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Vorwort

Vorwort

Schliisseltechnologien der industriellen Fertigung

Die Oberflachentechnik gehort weltweit zu den wichtigsten Schliissel-
technologien derindustriellen Fertigung. Schon seit tiber hundert Jahren werden
Beschichtungen verwendet, um Bauteile langlebiger und leistungsfahiger zu
machen. Die Anforderungen an die Oberflachentechnik unterliegen dabei einem
standigen Wandel.

Wdhrend es nach wie vor einen hohen Bedarf an mechanischen Komponenten mit
stets steigenden Anforderungen an Korrosionsschutz und VerschleiRschutz sowie
Reibminderung gibt, erfordern die Mobilitdtswende und die Energiewende vollig
neue Beschichtungslosungen fiir die damit verbundenen Anwendungen. Hierzu
gehoren Beschichtungen fiir elektrische und thermische Leitfdhigkeit, elektro-
magnetische Vertraglichkeit, Energieumwandlung und Energiespeicherung sowie
Sensorik.

Der Schaeffler-Beschichtungsbaukasten, den wir Ihnen in dieser Broschiire vor-
stellen, tragt diesen Entwicklungen Rechnung. Hier finden Sie alle validierten
Schaeffler-Schichtsysteme mit ihren Eigenschaften und Anwendungsbeispielen
und kénnen sich davon liberzeugen, wie die Schaeffler-Oberflachentechnologie
ihren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit fiir das gesamte
Schaeffler-Produktportfolio leistet.

Weitere Informationen

e E-Mail: surface.technology@schaeffler.com
e Telefon: +49 (0)9132 82-85999

Fiir weitere Unterstiitzung zu Themen der Oberflachentechnologie kénnen Sie sich
gerne an uns wenden. Das Team aus Experten steht Ihnen von der Auswahl eines
geeigneten Schichtsystems bis hin zur Serienproduktion und der Untersuchung
von Riicklaufern kompetent zur Seite und beantwortet gerne alle lhre Fragen.

Schaeffler

TPI 186 | 3



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 TeChNiSCNE GIUNALAZEN couueeieeeeeieee et e ettt ee e e e eeeta e e e eesaataneeeeesssannneeessssnnnnseesssssnnnseeessssnnnneeens 6
1.1 BeSChiChTUNGSDAUKASTEN .uuuiiiieiiieeeeeeeece e et e e e e e e et e e e e eseasaeeeeesesssneeeeesrsnnnnns 6
1.1.1 (00T 4 (0 ] (Yot ST UPP 6
1.1.2 D101 (0] {=Tot TP P PP POPP PP TR PRPTRt 6
1.1.3 L oY 2 e [V 1 RN 6
1.1.4 (O10] 0 [ V) =Tl TR 7
1.1.5 o T o (ol OO P PP PPPRRPPPPRN 7
1.1.6 LRV L (=T SRRSO PP TRPPRRRt 7
1.1.7 Y] 10 (T d PRSPt 7
1.2 Schichtsysteme und ihre ANWendungsgebiete .....cciiiiiiieiiieeiiicrrreee e e e e e e e e e e e e 8
1.3 Vorauswahl der BESCHICUNGEN couuuueeiieeeiiee et e e e e et e e e e e e e et e e e eeesssanaeeeeseennnnns 10
2 K OTTOSTONSSCNULZ . eeeeeeiiiieeeeeetteee e e eeetteeee e e e et eeeeeeseatt e eeeeessssnaseessasssnneesssssnnnssesssssnnnnseesssssnnneeesssssnnnnneens 15
2.1 COrroteCt-SChiChESYSTEME ittt s s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaesenessnnnnnas 15
2.2 BeSChiChTUNGSVEITANIEN cuueeeieeeeeieee e e e e et e e e e e e e aaa e e e eessaaaeeeesesssnnaeeeesrsnnnnns 16
2.3 BeSChiChtUNGSVATIANTEN ouuiiieeeiiiee e e e et e e e e e e aea e e e eeeeaaa e e seeessnnnneeeesessnnnnaeeesrsnnnnns 18
2.3.1 (@0 d o] (Yot i N @0 T o (=Tt f N SRR 18
2.3.2 (000 ] ¢ (0] (1ot H74 KU PRRN 20
2.3.3 (00T 4 (0 ] (=Tox 474 \ PP 22
2.3.4 (00T 4 (0] (=Tot f7A GO PPT PP 24
2.3.5 QoY (0] (=T A S oY £ (o) =Yl A4 (1 ) I 26
2.3.6 (00 ] (0] {=To8 Sl =N 28
2.3.7 Corrotect H, COMmOtECE HP eueeeiie ettt eeee s e e ra e e eeee e eenaes 30
3 VerschleiBschutz und REIDUNGSIEAUZIEIUNEG cuuuuiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeieet et e e e e e e e e e e s s s s abraeeeeaeeeens 32
3.1 DUIOtECE-SCNICNESYSTEME ittt iiiiiiieeeeeeer e e et e e e ee et e et e e e e reaeeaeeab s asssssseseessaaaaaaaaaanens 32
3.2 BeSChiChtUNGSVEITANTEN w.uiiiiiiiiiie et e e e e e e e st e e e e e e e e s e s s ssasbeaeaaeeaeeas 33
3.3 BeSChiChTUNGSVATIANTEN Louuniiieeeiiiee et eeereee e e ettt e e e e e e ert e e e eeeeasnaeeeeeasasnnnaeeesessnnneeeesrssnnnns 34
3.3.1 DU (o] (=Tot 0 = SR PUPRRPPRN 34
3.3.2 DU (o (=T ot AP PPPRRPPPIN 36
3.3.3 D0 o (=T ot 0 1 PP PP PPPRRPPPPRN 38
3.3.4 DU o {=Yor S O QU RPRN 40
3.3.5 Durotect CM, DUFOtECT CIMT uuniiiiieiiiee et e et ettt e et e eeaieeeeateeeeaaeeeaaneesannesesnnnsessnnnenes 42
3.3.6 DU (o =Tot i L RPN 44
3.3.7 D0 o] (=T ot S OO PPTRRPPPIN 46
3.3.8 Do) (ot f YOS PPPPTRIN 48
3.3.9 DTV T (o) (=Tot ol o IO RO PPRPRPPRRRt 50
3.3.10 DU (o] (=Tor il O PPTRPPRN 51
3.3.11 DU (o (=Tot i O PPTRRPPPIN 52
3.3.12 DU (o (=T ot B = U PPRRPPPRRPPPPRN 54
4 Schichtsysteme fiir tribomechanisch hochbeanspruchte Oberflachen......ccooovveoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 56
4.1 TrioNdUr-SChIChESYSTEME 1eiiiiiii et ettt e e e e e e e s e st ee e e e e eeeeeesennnnn 56
4.2 BeschichtUnNGSVEIfaNIen .oooiiiiiieiiiii ettt e s e s s e e e e e e e e eeeaaeanees 57
4.3 BeSChiChtUNGSVANANTEN ..oiiiiiiiieceeeecceeeer s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeae e aeeae s naaaeeeeaeaaaasaesanannens 59
4.3.1 THONAUL € et eeeeetieee e e e eeeeee e e e e ettt e e e eeeestt e eeeesesaannseeassssnnnnseessssnnnaseesssssnnaeeessssnnnneeees 59
4.3.2 oY 2L LU L RSN 61
4.3.3 T ONAUE O ueiiieeeiieeeetee e ettt e eetee e e et e e eeat e eeaateeessnneeesanneessnnesssnaeessnnesssnnsersnnnesssnneessnnnns 62
4.3.4 B L e [ O RSN 64

4 | TPI 186

Schaeffler



Inhaltsverzeichnis

4.3.5 TEHONAUE CN ettt eeseree e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaesaseasseassaasesssssssaaaaasaasesaeeeessessssesssssssnsnnnnn 65

4.3.6 TEONAUE TN ettt ssrse e e e e e e e e e e eeeeeeeeeteesaerasseassasssassssssssssssessesseeeeesesessnsssssssnssnnns 66

4.3.7 TEHONAUE IVIN ittt e e e e e e e et e et e e et e e et et e e e ebesaasaaaaa s sassesaeeeeeeeeeeseeeesenssssssnnnnnns 67

5 Elektrisch leitfahige BeSChICNTUNGEN .ooeevieieee e e e e e e e et e e e eeeeaaa e e eeessanneeeesrnnnnnns 68
5.1 CoNAUEECE-SCNICHESYSTEME . .uiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e s s s aeneraaeeeeas 68

5.2 BeSChiChtUNGSVEITANIEN ceueeceeeeeeeee e e e e e e e et eeeeeesaan e e eesessnnaeeeesrsnnnnns 68

5.3 BeSChIChTUNGSVAINANTEN .uiiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt e e e e e e s e s s bbereeeeeeeeeeeesssssanssnrneeaaeaeens 70
5.3.1 (00 Y o Lo U1 =Tl A =3 PP 70

5.3.2 (00} oL [V =Tl Al =1 C TP 71

5.3.3 (00 Yo Lo [0 =Tl Al =1 | O PSR PPPPP 72

5.3.4 (00 o Yo [T =Tl A = RPN 73

5.3.5 (00 oo V1 =Tl A =X G 74

6  Schichtsysteme fiir Energiewandler und EnergiespeiCher ..o iiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeeee 75
6.1 ENerteCt-SChiCNtSY St EME .. iiiiiiieiii ettt e et e e e e e ettt e e e e e e e e e e s s sisbbeeeaeeaeens 75

6.2 BeschichtUnNGSVEIfaNren .o.ccoiiiiiiiiii et s s s s s s e e e e e e e eeeaaaaanees 75

6.3 BeSChiChtUNGSVANANTEN .iiiiiiiiiiiieeecceeerrrre e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeae e e eeseeeeeaasaaaasaenannens 77
6.3.1 o o] o (=T ol B o PP PP PPPPR PPN 77

6.3.2 Y=Y =Tt o PRSP PP UPPPPPPIRN 78

6.3.3 o Y= =T A SRS 79

7 SETOMISOLATION . cetiiiiiiiiitiiiireeeree e e s e e e e et e e ettt et ettt ettt eeebeeeaaaaasaaaa e aassasesseesaeeeeeeeeeeessesssssssssnsssnsssnssnnnnnsssses 80
7.1 INSULECE-SCIChESYSTEM ..uiiiiiiiiiiii ittt e e ettt e e e e e e e s e s s sabebeeaeeeeens 80

7.2 BeSChiChtUNGSVEITANIEN c.ueee e e e e e e e et e e e e e esaaneeeeesaasnneeeeeerannnnns 80

7.3 BeSChiChtUNGSVANANTEN .oiiiiiiiieeeeeeeeeeecrreee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeae e e asaeaeeeeeeasasaaeeanennnes 81
7.3.1 LY =Tor 0 OO PP PPPTR PPN 81

8 Sensorik, Kraftmessung und MOmMENTMESSUNG ..uuuuuuuuiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeererereeereennenaaeeeaeeseaaeasassesenens 83
8.1 SeNSOtECE-SCRICNTSYSTEM 1ttt ettt se s s s s e e e e e eeeeeeeeeeeeeesensssssnnnnnees 83

8.2 BeSChiChtUNGSVANANTEN .iiiiiiieieeceeeceeercreeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeer e e e s eaaaeaeasaaasaaaasaennnes 84
8.2.1 Y] LYo (=Tl PR PPPUTPPRR 84

Schaeffler TPI 186 | 5



1|Technische Grundlagen

1

1.1

1.11

1.1.2

1.1.3

Technische Grundlagen

Beschichtungsbaukasten
Aktuell sind folgende Schichtsysteme verfiigbar.

@31 Schichtsysteme und ihre Anwendungsgebiete

m Corrotect

Durotect @

(=)
@ N

Condutect ~— | Sensotect
(4) @)
q1 the
Enertect Insutect
(5) (6)
001AC2A1
1 Korrosionsschutz 2 Verschleifischutz
3 Reibungsreduzierung 4 Leitfahigkeit
5 Energiewandler und Energiespeicher 6 Stromisolation
7 Sensorschichten
Corrotect

Unter Corrotect werden samtliche Schichtsysteme gefiihrt, die primadr zum Schutz
vor Korrosion (Schichtkorrosion und Grundmetallkorrosion) eingesetzt werden.
Die Herstellung erfolgt je nach Schichtsystem mittels elektrochemischem Ver-
fahren (galvanisch), als Lackierung oder durch thermisches Spritzen.

Durotect

Durotect-Schichtsysteme werden primdr in Anwendungen eingesetzt, die
Verschleifschutz, Reibungsreduzierung oder beides fordern. Die Herstellung
erfolgt je nach Schichtsystem mittels chemischem oder elektrochemischem Ver-
fahren, als Lackierung oder durch thermisches Spritzen.

Triondur

Triondur-Schichtsysteme bieten die beste Kombination von VerschleiBschutz und
Reibungsreduzierung fiir tribomechanisch sehr hoch beanspruchte Bauteile.

Die Herstellung erfolgt im Vakuum mittels PVD-Verfahren oder plasma-
unterstiitztem CVD-Verfahren.

6 | TPI 186
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1.1.4

1.1.5

1.1.6

1.1.7

Condutect

Condutect-Schichtsysteme sind vorgesehen fiir die elektrische und thermische
Leitfahigkeit sowie EMV-Abschirmung. Der Wandel zur E-Mobilitdt und der
steigende Bedarf an intelligenten Systemen mit elektromechanischen
Komponenten (z. B. sensorische Lager, Robotics) riicken bei Schaeffler neue
Komponenten wie beispielsweise Steckkontakte und Busbars in den Fokus. Auch
die Themen Warmeleitfahigkeit und elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
gewinnen durch die Transformation des Produktportfolios zunehmend an
Bedeutung.

Mit der neuen Beschichtungsfamilie Condutect nimmt sich Schaeffler dieser Ver-
dnderung an und bietet addquate Beschichtungslosungen zur Verbesserung der
elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit unter verschiedensten Bedingungen.
Hiermit konnen nun auch EMV-Abschirmungen fiir den Leichtbau realisiert
werden.

Enertect

Der bei weitem grofite Teil der globalen Treibhausgas-Emissionen entsteht bis-
lang bei der Verwendung und Umwandlung fossiler Energietrager. Die
Transformation des Energiemarkts im Zuge der Energiewende hin zu einer CO,-
neutralen Versorgung auf Basis erneuerbarer Energietrager ist von zentraler
Bedeutung, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

Mit der neuentwickelten Beschichtungsserie Enertect gelingt es Schaeffler, den
Einsatz von Elektrolyseuren sowie die Brennstoffzellentechnologie auf ein neues
Level hinsichtlich Effizienz, Langlebigkeit und Kosten zu heben. Durch ihre
exzellente Performance bestehen Enertect-Beschichtungen unter harschen
Betriebsbedienungen, auch auf metallischen Komponenten wie Bipolarplatten
aus Stahl. Hierbei zeichnen sie sich durch ihre hohe elektrochemische Stabilitat
und gleichzeitig hohe elektrische Leitfdhigkeit sowie mechanische Robustheit
aus.

Insutect

Unter Insutect werden Schichtsysteme gefiihrt, die primdr zur Stromisolation ein-
gesetzt werden. Die Herstellung erfolgt durch thermisches Spritzen.

Sensotect

Sensotect ist eine sensorische Beschichtung, die eine Funktionserweiterung von
Bauteilen ermdglicht. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit den Themen
Industrie 4.0 und Digitalisierung von Bedeutung.

Dieses Schichtsystem wird zur kontinuierlichen Kraftmessung und Drehmoment-
messung an 2-dimensionalen und 3-dimensionalen Bauteilgeometrien ein-
gesetzt. Die Besonderheit besteht darin, dass die Sensorik mittels PVD-
Technologie und anschlieBender Laserstrukturierung direkt auf die Bauteil-
oberflache aufgebracht wird.

Schaeffler
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1.2 Schichtsysteme und ihre Anwendungsgebiete

Die Anwendung mafigeschneiderter Schichtsysteme verbessert die Einsatz-
fahigkeit von Komponenten aus Automotive und Industrie. Schichtsysteme
werden daher als ein eigenes Konstruktionselement angesehen.

Beschichten ist ein bewdhrtes Verfahren, um die Leistungsfahigkeit des Grund-
materials durch Funktionserweiterung zu erh6hen und so die Bauteile mit zuséatz-
lichen Eigenschaften fiir spezielle Anwendungen zu versehen. Schaeffler
beschichtet deshalb seit langem Walzlager und Prazisionsbauteile zur Ver-
besserung des Korrosionsschutzes sowie der tribologischen und elektrisch
isolierenden Eigenschaften.

Korrodierte Lagerteile konnen zu Funktionsstérungen, einem geringeren
Wirkungsgrad und zum friithzeitigen Ausfall der Lager fiihren. Angepasste
Beschichtungen kénnen eine Alternative zu teuren, korrosionsbestandigen Lager-
stahlen sein.

Die Qualitdt eines Walzlagers wird zu einem wesentlichen Teil von seinem Leicht-
lauf und seiner Verschlei3bestandigkeit bestimmt. Diese Faktoren beeinflussen
neben der Grundfunktion den Bedarf an Energie und Betriebsstoffen. So reduziert
ein niedriger Reibungskoeffizient neben dem Energieaufwand auch den Bedarf an
Schmierstoff. Damit verbunden ist ein geringerer mechanischer Verschleif3. Das
wiederum sichert die Funktion des Lagers langfristig und seine Gebrauchsdauer
steigt.

Zur Verbesserung des tribologischen Verhaltens eignen sich
Durotect-Beschichtungssysteme und Triondur-Beschichtungssysteme. Mit der
Auswahl der richtigen Beschichtung kann hierbei auch die Performance bei
schlechten Schmierbedingungen (Mangelschmierung) signifikant gesteigert
werden.

Zur Vermeidung von Wilzlagerschaden aufgrund von Stromdurchgang kénnen
Mantelflachen und Stirnseiten der Lagerringe mit isolierenden, keramischen
Schichten versehen werden.

Die folgenden Tabellen geben einen groben Uberblick tiber die Leistungsstirken
der Beschichtungen in Bezug auf Korrosionsschutz, VerschleiBschutz und
Reibungsreduzierung.

m Die tatsachliche Performance hdngt von der jeweiligen Anwendung ab und kann
ggf. abweichen. Hierzu bitte bei Schaeffler riickfragen.

EJ1 Eigenschaften der Beschichtungen mit Hauptfunktion Korrosionsschutz

Schichtsystem Hauptfunktion

Korrosionsschutz VerschleiBschutz Reibungs-
reduzierung

Corrotect ZK + - _
Corrotect ZI ++ - _
Corrotect ZN 4+ - - _
Corrotect ZF, Corrotect ZF(rt) o - _
Corrotect P ++ - -
Corrotect H ++ —_ __
Corrotect HP . - _

8 | TPI 186 Schaeffler
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EZ2 Eigenschaften der Beschichtungen mit Hauptfunktion Verschlei3schutz

Schichtsystem Hauptfunktion
Korrosionsschutz Verschleif3schutz

Durotect NP ++ ++
Durotect HA + +
Durotect CM, Durotect CMT + ++
Durotect CK + 4+
Durotect HT - — ++

Reibungs-
reduzierung

EZ3 Eigenschaften der Beschichtungen mit Hauptfunktion Reibungsreduzierung

Schichtsystem Hauptfunktion
Korrosionsschutz Verschleif3schutz

Durotect B -

Durotect M -

Durotect Z -

Durotect C - - - -
Durotect S - - - -
Durotect P + +
Triondur-Systeme -— +++

+++ hoch

++ mittel

+ mafdig

- kurzzeitig (z. B. fiir den Transport mit Be6lung)
- = nicht sichergestellt

Reibungs-
reduzierung

+ o+ o+ o+ +

+H+

Schaeffler
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1.3 Vorauswahl der Beschichtungen

Ed4 Corrotect-Schichtsysteme Cr(VI)-frei, Korrosionsschutz

Schichtsystem Zusammensetzung | Hauptfunktion Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet
Korrosions- Verschlei3- Reibungs-
schutz schutz reduzierung
Corrotect A* Zink-Eisen-Diinn- + - - - Riementrieb
schicht Schaltwellen
Lager
Lagerkomponenten
Corrotect N* Zink-Eisen-Diinn- + - - - Riementrieb
schicht Arretierungen
Corrotect ZI Zink-Eisen + - - - Riementrieb
Lagerkomponenten

Schrauben mit mittleren
Korrosionsschutz-
anforderungen

Corrotect ZN Zink-Nickel + - - - Riementrieb
Lagerkomponenten

Schrauben mit hohen
Korrosionsschutz-

anforderungen
Corrotect ZK Zink + - - - einfache Korrosions-

schutzanwendungen
Corrotect ZF, Zink-Lamellen + - - Reibwerteinstellung Fahrwerktechnik
Corrotect ZF(rt) durch Topcoat moglich Komponenten

Schrauben und Sicher-
heitsbauteile mit hoher
Zugfestigkeit
Corrotect P Lacksysteme + - - je nach Schichtvariante  Gehduse
stromisolierend Flansche
Drehverbindungen

Verbindungselemente

Hauptlager
Corrotect H Zink oder Zink- + - - - Korrosionsschutz fiir
Aluminium Innenringe und Auf3en-

ringe bei Grofllagern
Drehverbindungen

Hauptlager
Generatorlager
Corrotect HP Zink oder Zink- + - - - Korrosionsschutz fiir
Aluminium mit Innenringe und Auf3en-
Topcoat ringe bei Grof}lagern

Drehverbindungen
Hauptlager
Generatorlager

10 | TPI 186 Schaeffler
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Ef5 Corrotect-Schichtsysteme Cr(VI)-haltig, Korrosionsschutz

Schichtsystem Zusammensetzung  Hauptfunktion

Zink-Eisen-Diinn-
schicht

Corrotect C

Zink-Eisen-Diinn-
schicht

Corrotect F

H

Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet

Korrosions- | Verschleif3- Reibungs-
schutz schutz reduzierung

+ - - - Lager
Lagerkomponenten
Linearkomponenten

vereinzelte Lager-
komponenten

Informationen zu REACh

Mit Inkrafttreten der Altautoverordnung (EU-Richtlinie 2000/53/EG) wurde erst-
malig die Verwendung von sechswertigen Chromverbindungen reglementiert. In
der Automobilbranche sind Cr(VI)-haltige Nachbehandlungen bei Beschichtungs-
verfahren, das sogenannte Gelbchromatieren (Corrotect C) und Schwarz-
chromatieren (Corrotect F), unzuléssig.

Im April 2013 wurden sechswertige Chromverbindungen aufgrund ihrer
mutagenen und karzinogenen Wirkung durch die Europdische Chemikalienagen-
tur (ECHA) in den Anhang XIV der REACh-Verordnung aufgenommen. Hintergrund
dieser Richtlinie ist die Verbesserung des Schutzes der menschlichen Gesundheit
und der Umwelt vor Risiken, die durch Chemikalien entstehen konnen. Die REACh-
Verordnung ist innerhalb der gesamten Europdischen Union (zusatzlich Liechten-
stein, Island, Norwegen) giiltig. Die Schweiz hat mit REACh harmonisierte
Gesetze.

Ohne eine durch die ECHA genehmigte Autorisierung ist die Verwendung sechs-
wertiger Chromverbindungen im Beschichtungsprozess ab September 2017 fiir
alle Branchen innerhalb des REACh-Geltungsbereichs verboten. Folglich ist hier-
von auch der Industriebereich betroffen.

Bei Schaeffler werden deshalb alle betroffenen Produkte sukzessiv auf Cr(VI)-freie
Nachbehandlungen umgestellt. Fiir samtliche Neuteile werden die Beschichtungs-
varianten Corrotect C und Corrotect F daher nicht mehr empfohlen und nicht mehr
eingesetzt.

Schaeffler
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EH6 Durotect-Schichtsysteme, Verschleifschutz und Reibungsreduzierung

Schichtsystem Zusammensetzung  Hauptfunktion Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet
Korrosions- | Verschleif3- Reibungs-
schutz schutz reduzierung

Durotect B Eisenmischoxid - - verbessertes Einlauf- Riementrieb

Durotect Z

Durotect M

Durotect CK

Durotect CM,
Durotect CMT

Durotect NP

Durotect C

Durotect S

Durotect H

Durotect HT

Durotect HA

Zinkphosphat

Manganphosphat

kolumnare
Diinnschicht-
verchromung

mikrorissige
Diinnschicht-
verchromung

Nickel-Phosphor

Kupfer

Silber

Chromstahl oder
Manganstahl

verschiedene
Varianten

Hardanodisation

(A

verhalten

reduzierte Schlupf-
schaden

kurzzeitiger Korrosions-
schutz

veringerte WEC-bedingte
Ausfdlle

kurzzeitiger Korrosions-
schutz (z. B. fiir den
Transport)

Schutz gegen Passungs-
rost

geeignet bei Schiebe-
sitzen

Haftschicht fiir Lacke,
Seifen, Ole,
Vulkanisierung

verbessertes Einlauf-
verhalten

kurzzeitiger Korrosions-
schutz (z. B. fiir den
Transport)

Notlaufschmierung

Tragerschicht fiir Trocken-
schmierstoffe

Korrosionsschutz
moglich, abhdngig von
der Anwendung

leicht verringerte Reibung
reduziert Passungsrost

Korrosionsschutz
moglich, abhdngig von
der Anwendung

leicht verringerte Reibung
Reibungsreduzierung
durch Zusdtze von PTFE
Notlaufschmierung

Ableitung von Reibungs-
wdrme

Notlaufschmierung

Ableitung von Reibungs-
wdrme

Haftreibungserh6hung
(statisch oder dynamisch)

Stromisolation

Schaltwellen
Lager
Lagerkomponenten

Aerospace
Lager
Lagerkomponenten

Aerospace
Linearfiihrungen
Lagerkomponenten

Lineartechnik
Aerospace
Schwingsieblager
Spindellager

Nadellager
Lagerkomponenten
Motorenkomponenten

Hiilsen
Filhrungsringsegmente

Ké&fige in Lagern mit hohen
Drehzahlen

Aerospace
Linearfiihrungen
Lagerkomponenten

Kéfige in Lagern mit hohen
Drehzahlen

zur Matkorrektur von
Wilzlagerringen

Synchronringe, Innen-
ringe, Zwischenringe

Schiebehiilsen

Lagerkéfige
Gehdusekomponenten
Durotect P polymerbasierte Schutz gegen Passungs- | Lagerringe
Beschichtung rost Fithrungshiilsen
Stromisolation Kifige
12 | TPI 186 Schaeffler
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EJ7 Triondur-Schichtsysteme, VerschleiBschutz und Reibungsreduzierung tribomechanisch hochbeanspruchter

Bauteile

Schichtsystem Zusammensetzung

Triondur C

Triondur C+

Triondur CX+

Triondur CH

Triondur CN
Triondur TN

Triondur MN

a-C:H:Me (metall-
haltige und
wasserstoffhaltige
amorphe Kohlen-
stoffschicht)

a-C:H (wasserstoff-
haltige amorphe
Kohlenstoffschicht)
a-C:H:X
(modifizierte,
wasserstoffhaltige
amorphe Kohlen-
stoffschicht)

ta-C (tetraedrische,
wasserstofffreie
amorphe Kohlen-
stoffschicht)

CryN (Chromnitrid)
TiN (Titannitrid)

CuMoN (nitridische
Hartstoffschicht)

Hauptfunktion

Korrosions- Verschleif3-
schutz schutz

- +

|
+

|
+

|
+

Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet
Reibungs-
reduzierung
+ Reduzierung von Schlupf-  Lagerkomponenten

schaden Motorenelemente

+ - Motorenelemente
Lagerkomponenten

+ - Motorenelemente

Lagerkomponenten, nano-
strukturiert

beste Kombination aus
Reibungsreduzierung und
Verschleifischutz

+ - Motorenelemente

Reibungsreduzierung mit
entsprechendem Schmier-
stoff

hochste Verschleif3-
bestandigkeit aller
Schichtsysteme

+ - Ventiltriebkomponenten

+ - Lagerkomponenten
Bordflachen

+ Erohung der Temperatur- = Motorenelemente

bestandigkeit Lagerkomponenten, nano-

strukturiert

Ef8 Condutect-Schichtsysteme, elektrisch leitfahige Schutzschichten fiir stromfiihrende Komponenten

Schichtsystem Zusammensetzung

Condutect ES

Condutect EG

Condutect EN

Condutect ET

Condutect EC

Silber

Gold

Nickel

Zinn

Kupfer

Hauptfunktion

Korrosions- Verschleif3-
schutz schutz

+ _

+ _

+ +

. _

Zusatzfunktion Haupteinsatzgebiet

Reibungs-
reduzierung

- - Anwendungen im Kfz-
Motorraum

Steuergerdtekontaktierung

- - Steckverbindungen mit
hoher Sicherheitsrelevanz

Anwendungen mit hoher
Steckzyklenzahl

- - bei verschleifRfester Ober-
flachenvorgabe fiir
korrosiv beanspruchte
Bereiche

- - wenn Gold und Silber nicht
erforderlich bzw. nicht vor-
geschrieben

Lotanschliisse bzw.
Schweiflverbindungen

Anwendungen mit niedri-
ger Steckzyklenzahl

- - Zwischenschicht oder
Anbindungsschicht, Leiter-
bahnen

Schaeffler
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EJ9 Enertect-Schichtsysteme, Energiewandler und Energiespeicher

Schichtsystem Zusammensetzung  Hauptfunktion

Korrosions- | Verschleif3- Reibungs-
schutz schutz

Enertect PI edelmetallhaltige  +

Beschichtung

+ —

Beschichtung mit  +
reduziertem
Edelmetallgehalt

edelmetallfreie + + +
Beschichtung

Enertect Pl+

Enertect PC+

E#10 Insutect-Schichtsysteme, Stromisolation

Schichtsystem Zusammensetzung Hauptfunktion

Insutect A Aluminiumoxid Stromisolation

Ed11 Sensotect-Schichtsysteme, Sensorik

Schichtsystem Zusammensetzung Hauptfunktion

Mehrschichtsystem Kraftmessung und Drehmoment-
aus Isolationsschicht ' messung

und dehnungs-

empfindlicher PVD-

Beschichtung

Sensotect

reduzierung

Zusatzfunktion

Zusatzfunktion

Zusatzfunktion

Haupteinsatzgebiet

Komponenten fiir Energie-
umwandlung und Energie-
speicherung

Komponenten fiir Energie-
umwandlung und Energie-
speicherung

Komponenten fiir Energie-
umwandlung und Energie-
speicherung

Haupteinsatzgebiet
Schienenfahrzeuge
Elektromotoren
Generatoren

Haupteinsatzgebiet
Wilzlager

Tretlager

Radlager

Wellen

Biegebalken

14 | TPI 186
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2 Korrosionsschutz

2.1 Corrotect-Schichtsysteme

Wilzlagerkomponenten werden iiblicherweise aus martensitischen, bainitischen
oder einsatzgeharteten Walzlagerstahlen hergestellt, wie z. B. 100Cr6. Beim
Kontakt mit Wasser oder Luftfeuchtigkeit konnen Standard-Walzlagerstahle
jedoch korrodieren, wodurch die vorgesehene Funktion nachhaltig beeintrachtigt
werden kann. Rostbestdandige Walzlagerstdahle schaffen Abhilfe, sind jedoch
teuer. Die wirtschaftlichere Variante zur Optimierung der Eigenschaften bei
mittlerer Korrosionsbelastung ist deshalb hdufig die Kombination eines Standard-
Walzlagerstahls mit entsprechender Beschichtung. Fiir besonders hohe
Korrosionsbelastungen gibt es seewasserbestandige Beschichtungen.

Eine grofRe Auswahl an unterschiedlich leistungsfahigen
Corrotect-Beschichtungen sorgt fiir einen individuell auf die Kundenanwendung
abgestimmten Korrosionsschutz (fiir Schichtkorrosion und Grundmetall-
korrosion). Die Korrosionsschutzschichten von Schaeffler werden nachfolgend
detailliert mit Anwendungsbeispielen erldutert.

Corrotect umfasst samtliche Schichtsysteme, die primar zum Schutz vor Korrosion
Verwendung finden. Die hierfiir verfiigharen Schichtsysteme schiitzen auf unter-
schiedliche Art und Weise. Je nach Schichtsystem beruht die Wirkung auf einem
kathodischen Korrosionsschutz (wie bei Zinklegierungen), einem anodischen
Korrosionsschutz (wie bei Chemisch-Nickel-Beschichtungen) oder einem Barriere-
effekt (z. B. bei Lacksystemen).

@32 Vergleich der Corrotect-Schichtsysteme (kathodischer Korrosionsschutz) in
der neutralen Salzspriithnebelpriifung

16
[ 1]

pm Corrotect ZF
orrotec =
14 T T T

_r—Corrotect ZI (> 5 pm
13 ,—Corrotect ZK i~ ( wm)
12

114
104

9__
8__

[
4 Corrotect ZN (> 5 pm) -
I |

—Corrotect ZN (2 — 6 pm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 h 1200

—_—
0009991F

1 Schichtdicke 2 Korrosionsbestandigkeit gegen Rotrost
nach DIN EN ISO 9227

In der neutralen Salzsprithnebelpriifung (NSS-Priifung) nach DIN EN ISO 9227
werden die Bauteile einem definierten Natriumchlorid-Klima ausgesetzt, um die
Korrosionsschutzleistung der Beschichtungssysteme im Vergleich darzustellen.

Schaeffler TPI 186 | 15
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2.2 Beschichtungsverfahren

Je nach Schichtsystem wird die Herstellung entweder durch einen elektro-
chemischen (galvanischen) Prozess, z. B. fiir Zinklegierungen, oder durch das
Spritzverfahren oder das Tauchverfahren fiir Lacksysteme durchgefiihrt.

Galvanische Korrosionsschutzschichten

Zink und Zinklegierungen sind seit vielen Jahren als Korrosionsschutz-
beschichtung im technischen Einsatz. Bei Walzlageranwendungen werden die
weichen Schichten im Betrieb im iiberrollten Bereich der Lagerlaufbahn abge-
tragen. Dadurch erhoht sich das Lagerspiel. Schichtdicken » 5 pm sind daherin
diesen Bereichen im Allgemeinen nicht geeignet. Bei den Diinnschichtvarianten
Corrotect A* und Corrotect N* werden Schichtdicken im Bereich von 0,5 um bis

5 um aufgebracht, wodurch ein Einsatz dieser Beschichtungen bei Standard-Walz-
lagern moglich wird.

Zinkbasierte Korrosionsschutzbeschichtungen sind aufgrund ihres amphoteren
Charakters nur bedingt oder gar nicht fiir den Einsatz in aggressiven Umgebungen
geeignet. Bei Kontakt mit sauren oder alkalischen Medien (pH-Werte < 6 oder pH-
Werte » 8) ist mit einem Angriff auf die beschichtete Oberfliche oder mit
beschleunigter Schichtkorrosion und Grundmetallkorrosion zu rechnen.

Wadhrend des Beschichtungsprozesses befindet sich das Bauteil in einem
elektrischen Stromkreis. Dadurch bildet sich ein elektrisches Feld mit unter-
schiedlicher Intensitat tiber die gesamte Bauteilgeometrie aus, was zu einer
erhdhten Schichtbildung an Kanten fiihrt (Knocheneffekt). Aufgrund dieser
physikalischen Effekte kommt es jedoch in Bohrungen, Hinterschnitten und
Innenkanten zu einer geringeren oder sogar zu gar keiner Schichtabscheidung.
Durch optimierte und speziell auf das Bauteil angepasste Beschichtungsgestelle
konnen diese Effekte ggf. reduziert oder eliminiert werden.

@13 Beschichtetes und unbeschichtetes Teil nach Salzspriihnebelpriifung,
Priifzeit 24 h im Salzspriihnebel

©) @

001AC2BA

1 Zink-Eisen-beschichtet 2 unbeschichtet

16 | TPI 186
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Passivierung und Versiegelung von Zinkschichten und
Zinklegierungsschichten

Zur Erhéhung der Korrosionsschutzwirkung werden Zinkschichten und Zink-
legierungsschichten zusatzlich passiviert. Hierbei wird eine Cr(VI)-freie
Umwandlungsschicht durch Tauchen der Bauteile in Passivierungslosungen
erreicht. Diese Umwandlungsschicht schiitzt die Zinkbasisbeschichtung vor
Korrosion und verldngert somit die Bestandigkeit des Gesamtsystems gegen
Weifrost und Rotrost.

Bei speziellen Anwendungen ist zusatzlich eine Versiegelung moglich. Hierbei
werden organische oder anorganische Stoffe als Deckschicht auf die Passivierung
aufgebracht. Dadurch verbessert sich die Korrosionsbestandigkeit nochmals.

Kombination unterschiedlicher Metallkontaktflachen

Die Schutzleistung der Beschichtungen mit kathodischem Korrosionsschutz wird
durch einen Kontakt mit Edelmetallen oder Halbedelmetallen wie Kupfer-
dichtringen durch die entstehende elektrochemische Potentialdifferenz stark ver-
ringert. Der Kontakt von Flachen aus unterschiedlichen Metallen sollte daher
moglichst vermieden werden.

Transportaufgaben und Handhabungsaufgaben

Werden nur geringe Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit gestellt, z. B.
fur Aufgaben im Zusammenhang mit Transport, Lagerung und Handhabung, ist
eine kostengiinstige Zinkphosphatierung (Durotect Z) oder Briinierung (Durotect
B), jeweils mit Bedlung, moglich. Hierbei sind jedoch die Erwartungen an das
Schutzsystem mit den méglichen Systemleistungen abzugleichen und sorgféltig
abzuwdgen. In der Regel liefern diese einfachen Schutzsysteme nur bei zeit-
gleicher Bedlung akzeptable Korrosionsschutzleistungen.

Lackbasierte Korrosionsschutzschichten

Gerade bei grofen Bauteilabmessungen oder Bauteilen mit speziellen
Anforderungen ist das Eintauchen der Bauteile in den Elektrolyten eines
galvanischen Prozesses oftmals nicht moglich. Alternativ werden daher
Lackierungen (Corrotect P) oder ein hochbestéandiges, lackbasiertes Schicht-
system (Corrotect ZF und Corrotect ZF(rt)) fiir den Korrosionsschutz eingesetzt.

Weitere Beschichtungen fiir den Korrosionsschutz

Im Kontakt mit stark korrosiven Medien wie Sauren oder Laugen haben sich
stromlos abgeschiedene Nickel-Phosphor-Schichten (NiP-Schichten) bewahrt.
Hierflir sind allerdings hdhere Schichtdicken erforderlich, sodass ein ent-
sprechendes Abmaf bei der Konstruktion des Bauteils beriicksichtigt werden
muss.

Kolumnare Diinnschichtverchromung

Als verschlei3feste und tiberrollfeste Korrosionsschutzschicht kann auch die
kolumnare Diinnschichtverchromung Durotect CK eingesetzt werden.

Schaeffler
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2.3 Beschichtungsvarianten

2.3.1 Corrotect A*, Corrotect N*

Zink-Eisen-Beschichtung (Schichtdicke ¢ 5 pm) mit Dickschichtpassivierung A*
oder Nanopartikel-gestiitzter Dickschichtpassivierung N*
Beschichtungsprozess

e galvanisches Verfahren

e bei hochfesten Werkstoffen ist eine nachgelagerte Warmebehandlung
notwendig (gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen
e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)
e kostengiinstiger, kathodischer Korrosionsschutz

e Diinnschichttechnologie ermoglicht Lagerkomplettbeschichtung ohne Beriick-
sichtigung der Abmaf3e und Toleranzvorgaben

Ubliche Anwendungen

Diverse Lager, Lagerkomponenten und Lagerumbauteile mit Forderung nach
hoherer Korrosionsbestandigkeit:
e lagerinnenringe, Aufienringe

e Nadelhiilsen und diinnwandige Bauteile in groen Stiickzahlen, z. B. Arretier-
hiilsen

EJ12 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect A* Corrotect N*
Zusammensetzung Zink-Eisen
Nachbehandlung Dickschichtpassivierung Nanopartikel-gestiitzte
Dickschichtpassivierung
Korrosions- abhéangig von der Schichtdicke und der Passivierung zwischen 48 h
bestandigkeit und 360 h gegen Grundmetallkorrosion (Salzspriihnebelpriifung nach
DIN EN IS0 9227)
Farbe silberfarben, irisierend silberfarben, leicht irisierend
Schichtdicke 0,5 pym bis 3 ym
2 ym bis 5 pm

Schichtbestandigkeit Beschichtung hat amphoteren Charakter, also eine verringerte
Korrosionsbestdndigkeit fiir pH-Wert < 6 und pH-Wert > 8

18 | TPI 186
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@14 Anwendungsbeispiel Schwenksystem

0009E14B

1 Vierpunktlager, Innenring beschichtet
mit Corrotect A*

Schaeffler TPI 186 | 19
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2.3.2 Corrotect ZI

Zink-Eisen-Beschichtung (Schichtdicke » 5 pm) mit Dickschichtpassivierung A*
oder Nanopartikel-gestiitzter Dickschichtpassivierung N*

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)

e kostenglinstiger, kathodischer Korrosionsschutz

Ubliche Anwendungen

Bauteile mit Forderung nach héherer Korrosionsbestandigkeit, z. B.:
e Lagerumbauteile

e Gehduse

e Riemenscheiben

e Hebel

EJ13 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect ZI A* Corrotect ZI N*
Zusammensetzung Zink-Eisen
Nachbehandlung Dickschichtpassivierung Nanopartikel-gestiitzte
Dickschichtpassivierung
Korrosions- abhdngig von der Schichtdicke und der Passivierung zwischen 120 h
bestandigkeit und 600 h gegen Grundmetallkorrosion (Salzsprithnebelpriifung nach
DIN EN IS0 9227)
Farbe silberfarben, irisierend silberfarben, leicht irisierend
Schichtdicke >5pm

Schichtbestédndigkeit Beschichtung hat amphoteren Charakter, also eine verringerte
Korrosionsbestédndigkeit fiir pH-Wert < 6 und pH-Wert > 8

El Jede Anwendung, bei der Kontakt mit Dichtungen besteht, muss im Einzelnen

gepriift werden.

20 | TPI 186
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@35 Riementrieb-Entkoppler

001ABD86

@16 Anwendungsbeispiel Riementrieb

000A09E8
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2.3.3 Corrotect ZN
Zink-Nickel-Beschichtung mit Dickschichtpassivierung A*

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)

e hochwertiger, kathodischer Korrosionsschutz

e bestes Verhiltnis von Schichtdicke zu Korrosionsschutzwirkung
Ubliche Anwendungen

Bauteile mit Forderung nach sehr hoher Korrosionsbhestandigkeit, z. B.:
e Gelenkbuchsen und Arretierbuchsen

e Lagerbolzen

e mechanische Hebel

e GrofBlagerringe mit max. Druchmesser 1 m

EJ14 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect ZN A*
Zusammensetzung Zink-Nickel
Nachbehandlung Dickschichtpassivierung
Korrosions- abhdngig von der Schichtdicke und der Passivierung zwischen 360 h
bestdndigkeit und 720 h gegen Grundmetallkorrosion (Salzspriihnebelpriifung nach

DIN EN IS0 9227)

In Kombination mit einer leistungssteigernden Nachbehandlung ist
ggf. auch Korrosionsschutz iiber 720 h gegen Rotrost moglich.
Farbe silberblau, teilweise farbig irisierend
Schichtdicke >2 um

Schichtbesténdigkeit Beschichtung hat amphoteren Charakter, also eine verringerte
Korrosionsbestandigkeit fiir pH-Wert < 6 und pH-Wert > 8
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@37 AuBenring aus dem Kugelgewindetrieb, beschichtet mit Corrotect ZN A*

0009E18C

000B2DEF
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2.3.4 Corrotect ZK

Galvanische Zinkbeschichtung mit Dickschichtpassivierung A* oder Diinnschicht-
passivierung A bzw. B

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)
Ubliche Anwendungen

Bauteile mit Forderung nach geringer Korrosionsbestandigkeit:
e einfache Stanzteile und Biegeteile

e kleine Einbauteile wie Schlagbiichsen
e Schrauben

EJ15 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect ZK A* Corrotect ZK A Corrotect ZK B

Zusammensetzung Zink

Nachbehandlung Dickschicht- Diinnschicht- Diinnschicht-
passivierung passivierung passivierung

Korrosions- abhdngig von der Schichtdicke und der Passivierung zwischen 24 h

bestandigkeit und 240 h gegen Grundmetallkorrosion (Salzspriihnebelpriifung nach
DIN EN IS0 9227)

Farbe silberfarben, farblos, silberfarben silberblau
irisierend

Schichtdicke >5pm

Schichtbestandigkeit | Beschichtung hat amphoteren Charakter, also eine verringerte
Korrosionsbestédndigkeit fiir pH-Wert < 6 und pH-Wert > 8

24 | TPI 186
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@19 Schaltstangenarretierung aus dem Schaltgetriebe

000A3FOD

1 Hiilse beschichtet mit Corrotect ZK

@110 Anwendungsbeispiel Schaltgetriebe

0009CA4C
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2.3.5 Corrotect ZF, Corrotect ZF(rt)

Zink-Lamellenbeschichtung

Beschichtungsprozess

e Tauchverfahren, Schleuderverfahren oder Spritzverfahren
¢ Variante Corrotect ZF(rt) bei Raumtemperatur hartbar
Vorteile, Nutzen

e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)

e teilkathodischer, lackdhnlicher Korrosionsschutz

e erhohte Temperaturbestandigkeit im Vergleich zu normalen Korrosionsschutz-
lacken

e Korrosionsschutz ohne nachgelagerte Warmebehandlung von hochfesten
Werkstoffen. Keine Gefahr von Wasserstoffversprodung durch Beschichtungs-
prozess

e Beschichtung von montierten Komponeten moglich
Ubliche Anwendungen

Im Automobilbereich:

e Achslagerkomponenten und Radlagerkomponenten
e Impulsringe und Zwischenringe

¢ hochfeste Schrauben (ab Gewinde M5)

EJ16 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect ZF, Corrotect ZF(rt)
Zusammensetzung Zink(-Aluminium)-Lamelle
Nachbehandlung keine Passivierung, ggf. mit Topcoat
Korrosions- abhéngig von der Schichtdicke bis 1000 h gegen Grundmetall-
bestdndigkeit korrosion (Salzspriihnebelpriifung nach DIN EN ISO 9227)
Farbe silbergrau (Topcoat optional beliebig einfarbbar)
Schichtdicke >5pm
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@311 Radflansch

000A0271

1 Felgensitz beschichtet mit Corrotect ZF | 2 AuBenring beschichtet mit Corrotect ZN
oder Corrotect ZF(rt)

©312 Anwendungsbeispiel Radaufhangung

000A39DB
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2.3.6 Corrotect P

Polymerbasierte Beschichtung

Zu Corrotect P gehdren verschiedene Lack-Schichtsysteme, die fiir den
Korrosionsschutz eingesetzt werden.
Beschichtungsprozess
e Tauchverfahren:
— Komplettbeschichtung von Einzelkomponenten
e Spritzverfahren:
— komplette oder partielle Beschichtung
e Aushdrtetemperatur, abhdngig vom Lacksystem, von Raumtemperatur bis
etwa +250 °C
Vorteile, Nutzen
e Schutz gegen Grundmetallkorrosion (Rotrostbildung)

e Korrosionsschutz fiir verschiedene Umgebungsbedingungen nach
DIN EN ISO 12944, Korrosivitatskategorien C1 bis C5-M

e keine WeiBrostbildung
e je nach Schichtvariante Stromisolation im Niedervoltbereich
e gute chemische Bestandigkeit

Farbe frei wahlbar
Ubliche Anwendungen

Bauteile mit niedrigen bis sehr hohen Anforderungen an den Korrosionsschutz,
z.B.:

e Rotorhauptlagerungen bei Windkraftanlagen
Wankstabilisator (Gehduse, Drehstab)
Stehlager

Radlager

EJ17 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Corrotect P
Zusammensetzung polymerbasiert
Nachbehandlung keine Passivierung
Korrosions- Korrosionsschutz nach DIN EN ISO 12944, Korrosivitatskategorien C1
bestdndigkeit bis C5-M

abhédngig von der Schichtdicke bis 720 h gegen Grundmetallkorrosion
(Salzspriihnebelpriifung nach DIN EN 1SO 9227)

Farbe frei wahlbar
Schichtdicke 15 pm bis 500 pym
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®313 Wankstabilisator

000A0A82

1 Stabilisatorarme beschichtet mit
Corrotect P

@114 Anwendungsbeispiel SAF-Stehlagergehduse

001ABCF4
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2.3.7 Corrotect H, Corrotect HP

Thermisch gespritzte, metallische Schichten als Korrosionsschutz mit Zink oder
Zink-Aluminium (optional mit Topcoat)

Beschichtungsprozess
e thermisches Spritzen (optional Topcoat durch Lackieren)
Vorteile, Nutzen

e Korrosionsschutz fiir verschiedene Umgebungsbedingungen nach
DIN EN ISO 12944

e Korrosivitatskategorien C1 bis C5-M, mégliche Korrosionsschutzdauer 15 a
(Schutzdauerklasse H)

e Beschichtung von geometrisch anspruchsvollen und grodimensionierten
Komponenten

Ubliche Anwendungen
Sehr hoher Korrosionsschutz fiir folgende Bereiche:

e Innenringe und AuBenringe fiir GroBlager
e Drehverbindungen, Hauptlager und Generatorlager in Windkraftanwendungen

Ed18 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Corrotect H Corrotect HP
Zusammensetzung Zinkbeschichtung oder Zink-Aluminium-Beschichtung
Nachbehandlung ohne polymerbasierter Topcoat (Lack)
Korrosions- > 15 a moglich, nach DIN EN ISO 12944
bestandigkeit
Farbe metallisch Topcoat individuell einfarbbar
Schichtdicke 50 pm bis 400 pm
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@315 Kegelrollenlagersystem fiir Windkraftanlagen, beschichtet mit Corrotect H
an allen AuRenflachen

000A04AF

@116 Anwendungsbeispiel Offshore-Windkraftanlage

000A39FF
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3 Verschlei’schutz und Reibungsreduzierung

3.1 Durotect-Schichtsysteme

Der Schaeffler-Beschichtungsbaukasten stellt fiir tribologisch beanspruchte Bau-
teile verschiedene Beschichtungen zur Verfiigung. Diese werden speziell auf die
jeweilige Anwendung abgestimmt.

Dariiber hinaus bieten spezielle Durotect-Schichtsysteme Zusatzfunktionen wie
Notlaufschmierung, Warmeabfuhr, Schutz gegen (tribo-)chemische Reaktionen
(z. B. Passungsrost) oder kurzzeitigen Korrosionsschutz (z. B. fiir den Transport).

Abhéangig von den Anforderungen an das Bauteil erfolgt der Herstellungsprozess
mittels chemischen oder elektrochemischen Verfahren, als Lackierung oder durch
thermisches Spritzen.

Im Folgenden werden die Schichtsysteme mit Anwendungsbeispielen vorgestellt.

@117 Vergleich der Beschichtungssysteme

1200 T T
wm Durotect HT
100 A
rotect CM, CK, @ZK+
PVD
10 (PA)CVD - diamond ||
! )
Durotect NP
0,5 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 HV 10000
— i
000A3A1E
1 Schichtdicke 2 Harte
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3.2 Beschichtungsverfahren

Abrasiver und adhdésiver Verschleif3

Zum Schutz gegen abrasiven Verschleifs ist eine hohe Oberflachenharte
notwendig. Die Kontaktpartner konnen hier durch besonders harte
Beschichtungen geschiitzt werden.

Durotect-Schichtsysteme wie Durotect CM, Durotect CMT, Durotect CK oder
Durotect NP konnen dem abrasiven Verschleifs vorbeugen, da sie harter sind als
der Grundwerkstoff.

Adhaésiver Verschleif tritt vor allem bei Kontaktpartnern mit gleichem Bindungs-
charakter auf, z. B. bei Stahl auf Stahl. Zur Vermeidung dieses Verschleif-
mechanismus kann die Bindungsart durch die geeignete Beschichtung eines
Kontaktpartners verandert werden.

Ein typisches Beispiel fiir adhdsiven Verschleif} sind Schlupfschdden. Dieser Ver-
schleif lasst sich unter anderem durch die gezielte Oxidation der Werkstoff-
oberflache vermindern, z. B. durch Briinieren.

Schaeffler setzt mit dem speziell optimierten Briinierverfahren beim Schicht-
system Durotect B weltweit Maf3stdbe.

Schaeffler
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3.3 Beschichtungsvarianten

3.3.1 DurotectB

Eisenmischoxid-Beschichtung mit optimierter Oberfldchenstruktur

Beschichtungsprozess

e chemische Konversion

Vorteile, Nutzen

e keine Veranderung der Bauteilgeometrie notwendig

e formstabile Beschichtung auch unter Biegebeanspruchung und Druck-
beanspruchung am Bauteil

e Verbesserung des Einlaufverhaltens
e Reduzierung von Schlupfschaden
e grofRere Robustheit gegeniiber WEC-bedingten Ausfallen

e verbesserte Widerstandsfahigkeit gegen Oberflachen-induzierte Schaden
(surface initiated fatigue, SIF)

e Verbesserung der Reibeigenschaften bei Mangelschmierung

Ubliche Anwendungen

e vollrollige Zylinderrollenlager

e Kugellager

e Walzkorper und Ringe fiir Lager in Windkraftanlagen und Bahnmotorenlagern
e diverse Komponenten von Getriebesystemen und Riementriebsystemen

EJ19 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Durotect B
Zusammensetzung Eisenmischoxid
Farbe dunkelbraun bis schwarz
Schichtdicke 20,5 pm
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@118 Einreihiges Zylinderrollenlager, beschichtet mit Durotect B

0009CA55

@319 Anwendungsbeispiel Windkraftanlage

0009F243
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3.3.2 Durotect Z
Zinkphosphatschicht

Beschichtungsprozess

e chemische Konversion

Vorteile, Nutzen

e tempordrer Korrosionsschutz im bedlten Zustand

e Vermeidung von Passungsrost (Tribokorrosion) in Lagersitzen

e Vermeidung von adhdsivem Verschleif

e Verringerung von Schdden durch Stillstandsmarkierungen (false brinelling)
Ubliche Anwendungen

e Kegelrollenlager in Schienenfahrzeugen

e Grofllager (vorwiegend in der Papierindustrie)

e Wilzlagerkdfige und Hiilsen

e Trigerschicht fiir Schmierstoffe wie Seifen, Ole, Fette oder Wachse
e Grundierung fiir Lackierungen und Zink-Lamellen-Schichtsysteme
o Hilfsmittel fiir die Kaltumformung (z. B. Tiefziehen)

EJ20 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect Z
Zusammensetzung Zinkphosphat

Korrosionsbestandigkeit <24 h (mit Bedlung) gemaf Salzspriihnebelpriifung
nach DIN EN IS0 9227

Farbe hellgrau bis dunkelgrau
Struktur feinkristalliner Schichtaufbau
Schichtdicke 1 um bis 10 ym

Temperaturbestandigkeit bis +250 °C
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©320 Kegelrollenlagereinheit fiir Anwendungen im schweren Giiterverkehr

000A0283

1 Innenring, AuBenring und Kafig
beschichtet mit Durotect Z

@321 Anwendungsbeispiel Bahn

000A3D94
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3.3.3 Durotect M
Manganphosphatschicht

Beschichtungsprozess

e chemische Konversion

Vorteile, Nutzen

e Verbesserung des Gleitverhaltens und des Einlaufverhaltens
e Notlaufschmierung

e VerschleiBschutz bei Kafigen

e Vermeidung von adhdsivem Verschleif

e Verringerung von Schaden durch Stillstandsmarkierungen (false brinelling)
Ubliche Anwendungen

e Stahlblechkéfige

e Innenringbohrungen von Kurbelwellenlagern

e Grundierung fiir Gleitlacke und Trockenschmierstoffe

e Einlaufhilfe bei TassenstoBeln

Ed21 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect M
Zusammensetzung Manganphosphat

Korrosionshestandigkeit <24 h (mit Bedlung) gemaf Salzspriihnebelpriifung
nach DIN EN IS0 9227

Farbe dunkelgrau bis schwarz
Struktur feinkristalliner Schichtaufbau
Schichtdicke 1 pum bis 10 pm

Temperaturbestandigkeit bis +350 °C
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@322 Gelenklager GE80-DO-2RS, beschichtet mit Durotect M am Innenring und
Aufienring

000A086F

@123 Anwendungsbeispiel Spreizentrager

000A090E
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3.3.4 Durotect CK

Kolumnare Diinnschichtverchromung

Beschichtungsprozess

galvanisches Verfahren

nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

hohe Verschleif}festigkeit besonders an den Anlaufstellen oder bei Passungs-
flachen, an denen mit Reibkorrosion zu rechnen ist

effektiver VerschleiRschutz bei Mischreibung fiir kleine Kugellager und Rollen-
lager

niedrige Reibungskoeffizienten bei Mischreibung

zwangsfreie Verschiebungen bei Loslagern durch reduzierte Reibungs-
koeffizienten

hohere Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zu Walzlagerstahl (Salz-
sprithnebelpriifung nach DIN EN ISO 9227)

Ubliche Anwendungen

Laufbahnen bei Hochgenauigkeitslagern fiir Aerospace
AuBenseiten bei Spindellagern

Komponentenbeschichtung von Pendelrollenlagern (Ringe, Walzkorper), die in
korrosiver Umgebung laufen

Schutz gegen Passungsrost bei Innenseiten

Innenringe und Aufienringe von Kugellagern fiir Taumelscheiben in
Helikoptern

Linearkomponenten in aggressiver Umgebung

E#22 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect CK
Zusammensetzung Hartchrom
Farbe grau (matt)
Struktur perlartige Oberflache (kolumnar)
Schichtdicke 1 ym bis 4 ym
Harte 900 HV bis 1000 HV
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@324 Rollenumlaufeinheit RUE, an den AuBenflachen beschichtet mit
Durotect CK

000A0A70

@325 Anwendungsbeispiel eines fahrbaren, schienengefiihrten
Computertomographen

000A0A66

1 Linearsystem beschichtet mit
Durotect CK
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3.3.5 Durotect CM, Durotect CMT

Mikrorissige Hartchrombeschichtung

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e verbessertes Reibungsverhalten und VerschleiRverhalten unter Mangel-
schmierung

e erhohte Lebensdauer durch harte Oberflachen als Verschlei3schutz

e guter Korrosionsschutz und hohe Bestandigkeit gegen viele Chemikalien bei
Schichtdicken tiber 30 um

e Schutz gegen Tribokorrosion

e Schutz gegen Stillstandsmarkierungen (false brinelling)

e nijedriger Reibungskoeffizient, gute Gleiteigenschaften

e antiadhdsive Eigenschaften

Ubliche Anwendungen

Anwendungen mit hoher VerschleiBbelastung in den Bereichen Automotive und
Industrie:

e Gelenklager

e Wellen

e lagerkomponenten und Motorenkomponenten

EH23 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect CM, Durotect CMT

Zusammensetzung Hartchrom

Farbe silberfarben (glanzend)

Struktur mikrorissige Hartchromschicht, die Ausgangsrauigkeit bleibt
weitestgehend erhalten

Schichtdicke 0,1 pm bis 500 pm (je nach Anwendung)

Harte 850 HV bis 1100 HV

Temperaturbestdndigkeit | farbstabil bis +300 °C
hartestabil bis +700 °C
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@326 Radial-Gelenklager GE60-UK-2TS, wartungsfrei

000A232B

1 Innenring beschichtet mit
Durotect CMT

@327 Anwendungsbeispiel mit hoher VerschleiSbelastung: Gelenklager im

Bagger
000A20E3
1 Gelenklager beschichtet mit
Durotect CMT
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3.3.6 Durotect NP

Nickel-Phosphor-Legierung

Beschichtungsprozess

e autokatalytische, chemische Abscheidung

Vorteile, Nutzen

e nahezu gleichmagige Schichtverteilung tiber die gesamte Bauteiloberflache
e Kombination von Verschleiffschutz und Korrosionsschutz

e Korrosionsschutz fiir maritime Anwendungen

e hohe chemische Bestandigkeit gegen aggressive Medien

e bedingt lebensmittelvertraglich

e Anpassung der Reibeigenschaften und Verschleileigenschaften durch Einbau
von PTFE-Partikeln oder Hartstoffpartikeln (Diamant, SiC) moglich

e Erhohung der Harte durch thermische Nachbehandlung
Ubliche Anwendungen

e Fiihrungsringe von Pendelrollenlagern

e Gelenklager

e Gehduse fiir die Lebensmittelindustrie

e Nadelkranze

e Anlaufscheiben

EJ24 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect NP
Zusammensetzung Nickel-Phosphor
Farbe metallisch silberfarben, leicht gelbstichig
Schichtdicke
bei Korrosionsschutz 5 um bis 75 pm (nicht maritime Anwendung)

>75 pum (maritime Anwendung)
bei tribologischer Bean- > 5 pm (je nach Anforderung)

spruchung
Phosphorgehalt
2 % bis 5 % Verschleifischutz
6 % bis 9 % allgemeine Anwendung fiir VerschleiRbestandigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit
10 % bis 13 % Korrosionsschutz
Harte (@abhédngig vom Phosphorgehalt)
Standard 500 HV bis 600 HV 0,1
mit Warmebehandlung 750 HV bis 1000 HV 0,1
Magnetismus magnetische Wirkung bis 9 % Phosphor
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@328 Kupplungsnabe

000A130B

1 Innenverzahnung beschichtet mit
Durotect NP

@129 Anwendungsbeispiel Kupplungssystem

000AOFAC
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3.3.7 Durotect C
Kupferbeschichtung

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e Verbesserung der tribologischen Eigenschaften

e Verbesserung des Notlaufverhaltens bei Mangelschmierung
e Temperaturabfiihrung aus dem Funktionsbereich

e Einsatz bei hohen Umdrehungen und Geschwindigkeiten

e erhohte elektrische Leitfahigkeit

Ubliche Anwendungen

e Stahlblechkaéfige fiir Pleuellagerungen von Zweitaktmotoren und Viertakt-
motoren

e Kdfige fir Luftfahrt und Raumfahrt
e Groflagerkafige
e Steckkontakte

E#25 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect C
Zusammensetzung reine Kupferschicht
Farbe kupferfarben
Schichtdicke 2 um bis 50 pm (je nach Anforderung)
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@330 Nadelkranz fiir Pleuellagerungen

000AOFC8

1 Kéfig beschichtet mit Durotect C

@131 Anwendungsbeispiel Motorrad

000AO8FA
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3.3.8 DurotectS
Silberbeschichtung

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren

e nachgelagerte Warmebehandlung bei hochfesten Werkstoffen notwendig
(gegen Wasserstoffversprodung)

Vorteile, Nutzen

e Verbesserung der tribologischen Eigenschaften

e Verbesserung des Notlaufverhaltens bei Mangelschmierung

e Temperaturabfiihrung aus dem Funktionsbereich

e Einsatz bei hohen Umdrehungszahlen und Geschwindigkeiten

e Verbesserte tribologische Performance im Vergleich zu Durotect C
e Hohere elektrische Leitfahigkeit

Ubliche Anwendungen

e Stahlblechkéafige fiir Pleuellagerungen von Zweitaktmotoren und Viertakt-
motoren

e Kdfige fiir Luftfahrt und Raumfahrt
e GroBlagerkafige

E#26 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect S
Zusammensetzung Silberbeschichtung auf Kupfer-Haftschicht
Farbe silberfarben
Schichtdicke > 2 um (je nach Anforderung)
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@332 Triebwerkslager fiir Flugzeuge, FAG-Dreipunktlager

000A3A55

@333 Anwendungsbeispiel Flugzeug, Triebwerk

001AD7A2
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3.3.9 DurotectH

Metallische Beschichtung zur MaBkorrektur (abhangig von der Anwendung)
Beschichtungsprozess

e thermisches Spritzen

Vorteile, Nutzen

e Materialauftrag zur MaSkorrektur (Wiederherstellung von beschddigten oder
verschlissenen Flachen)

e zusatzliche Erhohung der Verschlei3bestdandigkeit
Ubliche Anwendungen
e Grofllager

EJ27 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect H

Zusammensetzung metallische Beschichtung, Werkstoff der Beschichtung von der
jeweiligen Anwendung abhdngig

Farbe metallisch

Schichtdicke wahlbar, abhdngig von der notwendigen Mafikorrektur

Harte wdhlbar, abhadngig von der Harte des Grundwerkstoffs
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3.3.10 Durotect HT

Metallische Beschichtung

Beschichtungsprozess

e thermisches Spritzen

Vorteile, Nutzen

e Erhohung der Verschleififestigkeit von stark beanspruchten Flachen
e Erhohung des statischen Reibungskoeffizienten

e Einstellung eines dynamischen Reibungskoeffizienten
Ubliche Anwendungen

Motorenelemente:

e Synchronringe

e Nockenwellenversteller

e Kettenrdder

EJ28 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect HT
Zusammensetzung metallische Beschichtung, Werkstoff der Beschichtung von der
jeweiligen Anwendung abhéngig (z. B. CrO,, WC-Co, SiC)
Farbe metallisch (abhédngig vom eingesetzten Beschichtungswerkstoff)
Schichtdicke 50 pm bis 500 pm (je nach Anwendung)
Hérte > 650 HV, abhdngig vom Beschichtungsmaterial,

auch Harten » 1000 HV realisierbar

Schaeffler TPI 186 | 51



3|VerschleiBschutz und Reibungsreduzierung

3.3.11 Durotect HA
Aluminiumoxidschicht auf Aluminiumlegierungen
Beschichtungsprozess
o elektrolytische Oxidation (Anodisierung)
Vorteile, Nutzen

e Erhohung der Verschleibestdndigkeit von Aluminium und Aluminium-
legierungen durch Erhéhung der Oberflachenhérte

e erhohte chemische Bestandigkeit
e verbesserte Gleiteigenschaften abhdngig vom Gegenlaufpartner
e erhohter Korrosionsschutz

e sehrgleichmédBige Schichtdickenverteilung (mit Ausnahme von schmalen
Spalten)

Ubliche Anwendungen
e Aluminium-Schiebehiilsen von Kupplungslagern
e Aluminiumkafige fur Luftfahrt und Raumfahrt

e Haftschicht fiir Lackierungen aufgrund erhhter Oberflachenrauigkeit bei
unverdichteter Durotect HA-Ausfiihrung

e Gehduse fiir hydraulische Kupplungssysteme

EH29 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect HA
Zusammensetzung Aluminiumoxid
Struktur kapillare Sdaulenstruktur
Farbe silberfarben bis mausgrau (matt, je nach Legierung),

bei der nicht verdichteten Ausfiihrung kann die gesamte Oxid-
schicht beliebig eingefdrbt werden

Schichtdicke 2 um bis 25 pm (davon 50 % als Volumenzuwachs),
Verschleifischutz ab 15 pm
Harte 350 HV bis 600 HV (Mischhérte, je nach Legierung)

Temperaturbestdndigkeit bis +400 °C
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©334 Aluminiumkaéfige, beschichtet mit Durotect HA

000A2107

@335 Anwendungsbeispiel Bremsklappen-Antrieb an der Flugzeugtragfldache

000A08F3
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3.3.12 DurotectP

Polymerbasierte Beschichtung

Beschichtungsprozess

Tauchverfahren:

— Komplettbeschichtung von Einzelkomponenten
Spritzverfahren:

— komplette oder partielle Beschichtung

Aushdrtetemperatur, abhangig vom Lacksystem, von Raumtemperatur bis
etwa +250 °C

Vorteile, Nutzen

Verbesserung der Gleitfahigkeit durch Festschmierstoffe (MoS,, Graphit, PTFE)
im ungeschmierten Zustand. Bei Belastung der Schicht werden die Fest-
schmierstoffe freigesetzt

Reduzierung des Reibungskoeffizienten auf p < 0,1 bei axialer Verschiebung
von Lagerringen

spezielle Typen auch fiir Hochtemperaturanwendungen einsetzbar
Stromisolation im Niedervoltbereich

Gleithilfe beim Einpressen

selbstschmierende Schicht

Ubliche Anwendungen

Pendelrollenlager-Aufienringmantelflache
Kéfige
Fiihrungshiilsen

EJ30 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Durotect P
Zusammensetzung polymerbasierte Beschichtung
Farbe schwarz
Schichtdicke 15 pym bis 100 pm
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@336 Beispiele fiir Bauteile, beschichtet mit Durotect P

001ABDO4
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4 Schichtsysteme fiir tribomechanisch

4.1

hochbeanspruchte Oberflachen

Triondur-Schichtsysteme

Mit der sich kontinuierlich erhéhenden Energieeffizienz sowohlin modernen
Verbrennungsmotoren als auch in der gesamten Energiekette (vom Windkraftrad
bis hin zu jeder bewegten Komponente im Fahrzeug) steigen die Anforderungen
an die tribologische Belastbarkeit der Bauteile.

Mithilfe von modernen PVD- und PACVD-Beschichtungsprozessen, die bei den
Triondur-Beschichtungen von Schaeffler zum Einsatz kommen, kann die
Leistungsfahigkeit tribologisch hochbeanspruchter Komponenten deutlich
gesteigert werden. Hierdurch ergeben sich Potenziale fiir die Lebensdauer-
steigerung, Reibminimierung und den Leichtbau. Triondur-Schichtsysteme sind
somit ein aktiver Beitrag zur Umweltschonung und Ressourcenschonung sowie
zur Nachhaltigkeit.

Triondur-Schichtsysteme werden im Vakuum durch physikalische Gasphasen-
abscheidung (physical vapor deposition, PVD) und plasmaunterstiitzte
chemische Gasphasenabscheidung (plasma assisted chemical vapor deposition,
PACVD) hergestellt. Durch die geeignete Wahl der Schichtzusammensetzung und
des Abscheideverfahrens werden Triondur-Schichtsysteme perfekt an die
jeweilige Anwendung angepasst. Von elastischen Schichtsystemen fiir den Walz-
konktakt bis hin zu extrem harten VerschleiBschutzschichten sowie von
chemischer Bestandigkeit bis hin zu gezielten Reaktionen zur Schmierfilmbildung
mit ausgesuchten Oladditiven sind vielfiltige Optimierungen moglich.

Triondur-Schichtsysteme sind mehr als nur eine Beschichtung: Es sind Schicht-
systeme, die aufgrund individuell angepasster Beschichtungsprozesse und
konstruktiv optimierter Bauteile von der Herstellung bis zur Anwendung alle not-
wendigen Aspekte beriicksichtigen.
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4.2 Beschichtungsverfahren

Triondur-Schichtsysteme fiir Walzlager

In Walzlagern kann durch den Einsatz beschichteter Walzkdrper eine deutliche
Steigerung der Gebrauchsdauer erreicht werden, insbesondere wenn das Lagerin
seiner Anwendung mit Schlupf und Mangelschmierung konfrontiert wird.

Beschichtete Zylinderrollen, die in einem Priifstandslauf unter extremer Mangel-
schmierung getestet wurden, zeigen eine deutlich verbesserte Leistungsfahigkeit
als unbeschichtete Referenzteile. Die gravimetrische Auswertung des Ver-
schleiBes zeigt, dass durch den Einsatz von Triondur C der Verschleif am Walz-
korper nahezu eliminiert wurde. Gleichzeitig wurde der Verschleif} an den unbe-
schichteten Axialscheiben deutlich reduziert.

Eine weitere typische Anwendung fiir Triondur-Schichtsysteme in Walzlagern ist
die Beschichtung der grofien Stirnseiten von Kegelrollen zur Reduzierung von
Reibung und VerschleiB im Kontakt mit dem Bord des Innenrings.

@137 Priifstandslauf unter extremer Mangelschmierung

120
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1004 .@

80

60

40

20+
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001AC523
1 Verschleify 2 Walzkorper
3 Axialscheiben 4 unbeschichtet
5 beschichtet

(138 Wailzkorper nach Priifstandslauf

000C80B9

1 unbeschichtet 2 beschichtet mit Triondur C

Schaeffler
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Triondur-Schichtsysteme fiir Motorenkomponenten

Mit Triondur-Schichtsystemen ist es gelungen, die Reibung im Tasse-Nocke-
Kontakt des Ventiltriebs kontinuierlich zu reduzieren.

Bis vor etwa 15 Jahren war der Einsatz von rein warmebehandelten Tassenstofieln
Stand der Technik. Durch den Einsatz und die stete Entwicklung von Triondur-
Schichtsystemen konnte das Reibmoment durch Triondur um bis zu 50 % gesenkt
werden. Dies entspricht einer CO,-Reduzierung von 1 % bis 2 %.

Triondur-Schichtsysteme finden nicht nur bei mechanischen Tassenstofieln
Anwendung, sondern auch in anderen hochbelasteten Kontakten.
Beispiele:

e Nockenrollen und Ventilauflageflachen von Rollenschlepphebeln

e Gleitlagerkomponenten

e Kolbenim Hochdruckbereich von Kraftstoffpumpen

@339 Reibungsreduzierung im Ventiltrieb mit Triondur-Schichtsystemen

100
%
80
1 60
S 5 Y 5
20 5 = =
s s s
o = = =
04
@
001AC2DA
1 Reibmoment 2 Schichtsystem
3 Standard-Warmebehandlung 4 Standard und Polieren
5 Reibungsreduzierung durch 6 CO,-Reduzierung 1 % bis 2 %

Verbesserung der Oberflachen
Beispiel: Motordrehzahl n = 2000 min~! und Oltemperatur +80 °C
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4.3 Beschichtungsvarianten

4.3.1 Triondur C

Metallhaltige und wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschicht
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e hohe Schutzwirkung gegen abrasiven und adhasiven Verschleif} bei gleich-
zeitiger Schonung des Reibpartners

e Verringerung der Trockenreibung gegen Stahl um bis zu 80 %

e erhebliche Erh6hung der Gebrauchsdauer des gesamten tribologischen
Systems, wenn nur ein Reibpartner beschichtet wird

e durch den sehr duktilen Schichtaufbau Vertraglichkeit gegeniiber hohen
Flachenpressungen, wie sie in Walzlager-Anwendungen auftreten

Ubliche Anwendungen

e |agerkomponenten wie Walzkorper, Innenringe, Auflenringe und Axiallager-
scheiben

e Stitzrollen und Kurvenrollen

EJ31 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Triondur C

Zusammensetzung a-C:H:Me (Funktionsschicht)

Farbe anthrazit

Schichtdicke 0,5 pm bis 4 um

Reibungsreduzierung  bis zu 80 % bei DLC/Stahlim Vergleich zu Stahl/Stahl (im trockenen
Zustand)

Harte »1200 HV
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@340 Asymmetrisches Pendelrollenlager fiir die Lagerung der Rotorwelle in
einer Windkraftanlage, Tonnenrolle beschichtet mit Triondur

000A3A96

000A0A79
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4.3.2 Triondur C+

Wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschicht
Beschichtungsprozess

e PVD- und PACVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e Schichtsysteme fiir sehr hohe tribomechanische Beanspruchungen

e hoher abrasiver Verschleif3-Widerstand und hoher Schutz gegen adhésiven
Verschleif3

e sehrhohe mechanische Festigkeit

e hestens geeignet fiir tribologisch hochbeanspruchte Bauteile mit Mangel-
schmierung

Ubliche Anwendungen
e Motorenelemente wie Tassenstofel oder Schlepphebel
e Einspritzkomponenten wie Pumpenkolben und Steuerkolben, Diisennadeln

Ed32 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Triondur C+

Zusammensetzung a-C:H (Funktionsschicht)

Farbe schwarz

Schichtdicke 2 ym bis 4 pm

Reibungsreduzierung | bis zu 85 % bei DLC/Stahl im Vergleich zu Stahl/Stahl (im trockenen
Zustand)

Harte > 2000 HV

@142 Steuerkolben fiir Dieselinjektoren

000A7EA6

Schaeffler
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4.3.3 Triondur CX+

Modifizierte, wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschicht

Triondur CX+ ist ein modifiziertes und nanostrukturiertes Schichtsystem.
Beschichtungsprozess

e PVD- und PACVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e sehrgenaue Anpassung an die jeweils vorliegenden tribologischen
Anforderungen moglich

e beste Kombination von Reibungsminimierung, tribochemischer Bestandigkeit
und VerschleiBschutz aller Schichtsysteme

Ubliche Anwendungen
Motorenelemente:

Schlepphebel
Tassenstofiel

Schlepphebelachse
e Kafige im Kolbentrieb

EF33 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Triondur CX+

Zusammensetzung a-C:H:X (Funktionsschicht)

Farbe schwarz

Schichtdicke 2 ym bis 4 ym

Reibungsreduzierung  bis zu 85 % bei DLC/Stahlim Vergleich zu Stahl/Stahl (im trockenen
Zustand)

Harte »2000 HV
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@143 TassenstoRel TSTM

0009E247

1 Gleitflachen beschichtet mit
Triondur CX+

(144 Schaltbarer Schlepphebel

000A25E8

1 AuBenhebel beschichtet mit
Triondur CX+

Schaeffler
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4.3.4 Triondur CH

Tetraedrische, wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschicht
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e bedingt durch die hohe Harte weist Triondur die hochste Verschlei-
bestdndigkeit aller Triondur CH-Schichten auf

e in maRgeschneiderten tribologischen Systemen mit abgestimmten Schmier-
stoffen entfaltet Triondur CH die hochste Wirkung und sorgt fiir maximale
Reibungsreduzierung bei gleichzeitig maximalem VerschleiBschutz

Ubliche Anwendungen
e TassenstofBel

Ed34 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Triondur CH

Zusammensetzung ta-C (Funktionsschicht)

Farbe griinlich

Schichtdicke 0,5 um bis 1 um

Reibungsreduzierung | bis zu 85 % bei DLC/Stahl im Vergleich zu Stahl/Stahl (im trockenen
Zustand)

Harte > 4000 HV

@345 TassenstoBel, beschichtet mit Triondur CH

000A25FA

1 Gleitflachen beschichtet mit
Triondur CH
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4.3.5 Triondur CN
Nitridische Chromschicht
Beschichtungsprozess
e PVD-Verfahren
Vorteile, Nutzen
e besonders hohe Harte und Duktilitat
e hoherVerschleiBwiderstand und sehr gute Olbenetzung
e fiir Teilen, die hohen Reibenergien ausgesetzt sind
e Hartchromersatz, Chrom(VI)-frei
Ubliche Anwendungen
o Walzkorper
e wartungsfreie Gelenklager

Ed35 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Triondur CN
Zusammensetzung Chromnitrid (Funktionsschicht)
Farbe silberfarben
Schichtdicke 1 um bis 4 ym

Reibungsreduzierung | bis zu 20 % bei Triondur CN/Stahl im Vergleich zu Stahl/Stahl (im
trockenen Zustand)

Harte »2200 HV

@46 Schwenkwiegenlager, beschichtet mit Triondur CN

001ABD25
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4.3.6 Triondur TN

Titannitridbeschichtung

Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e hoherabrasiver Verschleiflschutz

e Verschleifschutz von Komponenten im Gleitkontakt

Ubliche Anwendungen

e VerschleiBschutz von Borden in Triebwerkslagern, insbesondere durch den am

Bord anlaufenden Kafig

EJ36 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Triondur TN
Zusammensetzung TiN (Funktionsschicht)
Farbe goldfarben
Schichtdicke 2 um bis 5 ym

Reibungsreduzierung | bis zu 20 % bei Triondur/Stahl im Vergleich zu Stahl/Stahl (im
trockenen Zustand)

Harte »2000 HV

@147 Anlaufflaichen am Innenring beschichtet mit Triondur

000A7380

000A2122
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4.3.7 Triondur MN

Metalldotierte, nanostrukturierte Molybdadnnitridschicht
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e Verschleif’schutz und Reibungsminimierung unter anspruchsvollen
Schmierungsbedingungen

e hohe Hérte und sehr niedriger Reibungskoeffizient im Vergleich zu anderen
nitridischen Schichten

e sehrhohe Temperaturbestandigkeit bis zu +600 °C
e hohe tribochemische VerschleiBbestdandigkeit
Ubliche Anwendungen

e Walzlagerkomponenten

e Gleitlagerkomponenten

e Motorenkomponenten

Ed37 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Triondur MN
Zusammensetzung CuMoN (Funktionsschicht)
Farbe silberfarben
Schichtdicke 1 um bis 4 ym

Reibungsreduzierung | bis zu 85 % bei Triondur MN/Stahl im Vergleich zu Stahl/Stahl (im
trockenen Zustand)

Harte »2200 HV

©349 Nockenrolle im Schlepphebel

0015B41A

1 Nockenrolle beschichtet mit
Triondur MN

Schaeffler TPI 186 | 67



5| Elektrisch leitfahige Beschichtungen

5 Elektrisch leitfahige Beschichtungen

5.1 Condutect-Schichtsysteme

Der Wandel zur E-Mobilitat riickt bei Schaeffler neue Komponenten wie beispiels-
weise Steckkontakte und Busbars in den Fokus. Stromfiihrende Teile miissen eine
Vielzahl von funktionsrelevanten Eigenschaften erfiillen und diese wahrend der
gesamten Funktionszeit gewahrleisten. Condutect-Beschichtungen kdnnen fiir
folgende Zwecke eingesetzt werden:

e Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit

e Steigerung der chemischen Bestandigkeit gegen aggressive Medien (S&uren,
Laugen, Schadgase)

e Steigerung der chemischen Bestdndigkeit gegen vermeintlich unkritische
Substanzen (Ole, Olnebel, Wasser, Alkohole und Mischungen aus den
moglichen Medien, u. a. bei wechselnden Temperaturen)

e Beeinflussung der thermischen Leitfdhigkeit

e Verbesserung des VerschleiBverhaltens

e Verdnderung des Setzverhaltens bei Pressungen

5.2 Beschichtungsverfahren

Als Beschichtungsverfahren stehen, je nach Anwendung, unterschiedlichste
Technologien zur Verfiigung. Hierbei hat sich das nasschemische Beschichtungs-
verfahren, oft auch als Galvanik oder Galvanotechnik bezeichnet, als Standard-
Methode etabliert und findet weitverbreitet Verwendung zur Oberflachen-
optimierung stromfiihrender Komponenten. Bauteilgestalt, Gewicht, Oberflachen-
anforderung, Menge und Beschddigungsgefahr entscheiden, ob eine Trommel-
beschichtung (Trommelware), Gestellbeschichtung (Gestellware) oder ggf. Band-
beschichtung angewandt werden kann.

Beschichtungsart und Beschichtungsvarianten

Eine dem Substrat angepasste Oberflachenbeschichtung ist ein wesentliches
Kriterium fiir die spater angedachte Funktion und erwartete Lebensdauer der
Kontaktverbindung. Je nach verwendetem Grundmaterial sind unterschiedliche
Beschichtungsvarianten oder Kombinationen unterschiedlichster Beschichtungs-
werkstoffe untereinander erforderlich bzw. méglich.

Nachbehandlung

Vereinzelte Grundmaterialien bzw. aufgebrachte Oberflachenstoffe unterliegen
einer naturgemafien chemischen Oberflachenreaktion, die sich meist durch eine
oberflachennahe Oxidation (Anlaufverhalten) widerspiegeln. Die hierbei
gebildeten Reaktionsprodukte sind in der Regel unerwiinscht, da visuell erkenn-
bare und vor allem technische Eigenschaften beeintrachtigt werden. Zur Reduzie-
rung dieser Reaktionen stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, die im
Folgenden beispielhaft vorgestellt werden.
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e chemischerAnlaufschutz:

— Oktadekanthiol (ODT)

— Hexadekanthiol (HDT)

— Gemisch
e metallischer Anlaufschutz:

— Sn-, Pd- oder Cr-Basis

— keine organischen Bestandteile
e mechanische Bearbeitung:

— Biirsten mittels Vliestrdager, Schwammtrager oder Scheibentrager
e Warmebehandlung:

— thermische Gefiligeverdnderung

Kombination unterschiedlicher Metallkontaktflachen

Die Condutect-Uberzugsmaterialien sind nicht uneingeschrénkt miteinander
kombinierbar bzw. reagieren unter speziellen Bedingungen und aufgrund unter-
schiedlicher elektrochemischer Potentiale. Eine Entscheidung zur angedachten
Bauteiloberflache ist auf die spdtere Anwendung abzustimmen. Grundsatzlich
sollte bereits in der Designphase eine Beriicksichtigung der spdteren Kontakt-
partner erfolgen.

Nachfolgende Abschnitte geben einen ersten Eindruck tiber hdufig verwendete
Beschichtungen und die bisher in der Praxis angedachten Einsatzbereiche und
Anwendungsbereiche.
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5.3 Beschichtungsvarianten

5.3.1 Condutect ES

Silberbeschichtung

Beschichtungsprozess

e galvanisches Verfahren

Vorteile, Nutzen

e hochste elektrische Leitfahigkeit

e [6tbond und bondbar

e Anwendung in Bereichen, die einer hohen Schwingungsbelastung ausgesetzt
sind

e Anwendungen, die hohe Strome/Stromlasten (bei» 30 A als Ersatz fiir Sn)
tibertragen miissen

Ubliche Anwendungen

e Kfz-Motorraum-Anwendungen

e Steuergerdtekontaktierung

Ed38 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Condutect ES
Zusammensetzung Silber
Schichtdicke 2 ym bis 4 pm, 3 pm bis 6 pm oder 4 pm bis 6 pm
Harte 70 HV bis 90 HV (90 HV bis max. 120 HV bei Hartsilber)
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5.3.2 Condutect EG
Goldbeschichtung
Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren
Vorteile, Nutzen
e keine Oberflachenverdnderung in atmosphdrischen Umgebungen
e hohe Abriebfestigkeit

e niedriger elektrischer Kontaktwiderstand auch bei niedrigen Spannungen
k1V)

e Anwendung in Systemen mit extremen Umgebungsbedingungen, wie z. B.
hohen Temperaturen, hohen Schadstoffbelastungen, hohen Schwingungs-
belastungen oder hoher Steckhaufigkeit

Ubliche Anwendungen

e Steckverbindungen mit hoher Sicherheitsrelevanz
e Anwendungen mit hoher Steckzyklenzahl

e Bondgold bei Halbleitern

EJ39 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Condutect EG
Zusammensetzung Gold
Schichtdicke 0,1 pym bis 5 pm (0,5 pm bis 2 pm als Hartgold)
Harte 80 HV bis 110 HV (140 HV bis 170 HV als Hartgold)
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5.3.3 Condutect EN
Nickelbeschichtung

Beschichtungsprozess

galvanisches bzw. chemisches Verfahren

Vorteile, Nutzen

gute chemische Bestdndigkeit

Verbesserung der Korrosionshestandigkeit
ferromagnetische Eigenschaft

geringe Diffusionsneigung mit Cu, Sn, Au und Ag
einfache und giinstige Abscheideprozesse
weltweite Verfligbarkeit

Ubliche Anwendungen

unterstiitzend bei verschleif3fester Oberflachenvorgabe
fuir korrosiv beanspruchte Bereiche

Diffusionsbarriere

Einsatz als Zwischenschicht

Steckkontakte fiir moderate Stréme

EJ40 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Condutect EN
Zusammensetzung Nickel
Schichtdicke 1 pm bis 5 um (¢ 1 pm als Flash-Schicht)
Harte 300 HV bis 750 HV (verfahrensbedingt)
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5.3.4 Condutect ET
Zinnbeschichtung
Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren
Vorteile, Nutzen
e Moglichkeit fiir hohe Schichtdicken wegen High-Speed-Abscheidung
e haufig eingesetztes Kontaktmetall im Automobilbereich
e |othilfe
e hdufig mit Cu- (auf Messing) oder Ni-Zwischenschicht
e einfache Prozessfiihrung
Ubliche Anwendungen
e Stromschienen
e wenn Au und Ag nicht erforderlich bzw. nicht vorgeschrieben sind
e |otanschliisse bzw. SchweiBverbindungen
e Kfz-Steckverbinder bei niedriger Steckzyklenzahl

Ed41 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Condutect ET

Zusammensetzung Zinn

Schichtdicke 0,5 pum bis 5 um (je nach Anforderung)
> 5 pum zur Whiskerreduzierung

Harte 10 HV bis 25 HV
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5.3.5 Condutect EC
Kupferbeschichtung

Beschichtungsprozess
e galvanisches Verfahren
Vorteile, Nutzen

e Verbesserung der Haftfestigkeit nachfolgender Beschichtungen auf Stahl und
Cu-haltigen Substraten

Ubliche Anwendungen

e als Zwischenschicht oder Haftvermittler
e |eiterplatten

EJ42 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung
Condutect EC
Zusammensetzung Kupfer
Schichtdicke 1 pum bis 5 um (<1 pm als Flash-Schicht)
Harte 70 HV bis 250 HV (elektrolytabh&ngig)
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6

6.1

6.2

Schichtsysteme fiir Energiewandler und
Energiespeicher

Enertect-Schichtsysteme

Schaeffler ist mit seinen Losungen an verschiedenen Stellen in der Wasserstoff-
Energiekette vertreten. Von der Gewinnung regenerativer Energien iiber die
Erzeugung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyseure bis hin zu dessen
Nutzung, beispielsweise durch die Brennstoffzellentechnologie. Hierbei ent-
wickelt Schaeffler bereits Komponenten fiir PEMWE (Proton Exchange Membrane
Water Electrolyser) und PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), etwa
Bipolarplatten (BPP), die zu sogenannten Stacks geschichtet den Kern eines
PEMWE- oder PEMFC-Systems bilden.

Beschichtungsverfahren

Bipolarplatten aus Stahl

Konventionelle BPP werden {iblicherweise aus Graphit, Graphit-Compound-Werk-
stoffen oder teuren Metallen wie Titan hergestellt. Alle diese Werkstoffe haben
erhebliche Nachteile nicht nur mit Blick auf hohe Kosten, herausfordernde
Fertigung und Gewicht, sondern auch beziiglich ihrer CO,-Bilanz. Der werkstoff-
seitige Fokus der Entwicklung riickt daher zunehmend auf BPP aus vergleichs-
weise diinnem Stahlblech.

@350 Vergleich der konventionellen und aus Stahl gefertigten Bipolarplatten fiir
PEMWE und PEMFC

PEMWE

001AC34B

Bipolarplatte aus Stahlblech
einfache Herstellung
Bipolarplatte aus Stahlblech
einfache Herstellung

Bipolarplatte aus Titan
Kosten

Bipolarpatte aus Grafit
Gesamtvolumen des Stapels

N W e
o N ~N

Schaeffler
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Beschichtungslosung

Aufgrund der harschen Bedingungen ist der Einsatz von Schutzschichten fiir
Stahl-BPP unumgdnglich. Die beschichtete BPP fiir den Einsatz in PWMWE oder
PEMFC muss technische Anforderungen wie elektrochemische Robustheit und
geringe elektrische Grenzflachenwiderstande erfiillen konnen. Zudem muss der
fertigungstechnische Schritt des Beschichtens fiir eine Herstellung in der
industriellen Gro3serie geeignet sein und die beschichtete BPP schliefilich eine
vorteilhafte CO,-Bilanz aufweisen. Hierbei wurden sowohl edelmetallhaltige
(Enertect Pl und Enertect Pl+) als auch edelmetallfreie Beschichtungslosungen
(Enertect PC+) fiir metallische BPP aus Stahl entwickelt. Die Beschichtung
Enertect PC+ weist im Vergleich zu edelmetallbasierten Beschichtungen einen
deutlich geringeren CO,-FuBBabdruck auf und ist zudem kosteneffizienter bei ver-
gleichbarer Performance bei hohen Lebensdaueranforderungen.

@151 Beschichtungssysteme fiir Bipolarplatten mit und ohne Edelmetallanteil

@

001AC2FA

1 Enertect Pl und Pl+ 2 Enertect PC+

3 Substrat 4 edelmetallhaltige Deckschicht

5 Zwischenschicht 6 metallischer Haftvermittler

7 edelmetallfreie Deckschicht 8 beste Leistungsfahigkeit unter
aggressiven Bedingungen

9 bestes Preis-Leitungs-Verhdltnis 10 90 % Kostensenkung
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6.3 Beschichtungsvarianten

6.3.1 Enertect PI

Edelmetallhaltige Beschichtung
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e geringer elektrischer Widerstand
e hohe Verschleibestandigkeit
e Korrosionsschutz

Ubliche Anwendungen

e Komponenten fiir Energieumwandlung und Energiespeicherung

EJ43 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Enertect Pl
Zusammensetzung edelmetallhaltige Beschichtung
Schichtdicke 2300 nm
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6.3.2 Enertect Pl+

Beschichtung mit reduziertem Edelmetallgehalt
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e geringer elektrischer Widerstand

e hohe Verschleibestandigkeit

e Korrosionsschutz

e geringerer CO,-FuRabdruck im Vergleich zu Enertect Pl
Ubliche Anwendungen

e Komponenten fiir Energieumwandlung und Energiespeicherung

Ed44 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Enertect PI+
Zusammensetzung Beschichtung mit reduziertem Edelmetallgehalt
Schichtdicke 2300 nm
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6.3.3 Enertect PC+

Edelmetallfreie Beschichtung
Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren

Vorteile, Nutzen

e geringer elektrischer Widerstand
e hohe Verschleibestandigkeit

e Korrosionsschutz

e deutlich geringerer CO,-FuBabdruck im Vergleich zu edelmetallbasierten
Beschichtungen

e kosteneffizienter als edelmetallhaltige Beschichtungen bei vergleichbarer
Performance

Ubliche Anwendungen

e Komponenten fiir Energieumwandlung und Energiespeicherung

EJ45 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

Enertect PC+
Zusammensetzung edelmetallfreie Beschichtung
Schichtdicke 150 nm bis 300 nm
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/7.1

7.2

Stromisolation

Insutect-Schichtsystem
Insutect-Schichtsystem

Beim Einsatz von Walzlagern in Radsdtzen und Fahrmotoren von Schienen-
fahrzeugen, Gleichstrommotoren und Wechselstrommotoren sowie Generatoren
kann es zum Stromdurchgang kommen. Unter ungiinstigen Bedingungen fiihrt
das zu Schdden an den Laufbahnen und Walzkorpern.

Beschichtungsverfahren

Zur Stromisolation wird das Plasmaspritzverfahren angewandt. Das eingesetzte
Aluminiumoxidpulver schmilzt beim Beschichtungsprozess auf und wird mit
hoher Geschwindigkeit auf AuBenring oder Innenring gespritzt.

Bevor die Oxidschicht aufgetragen wird, muss das Grundmaterial aufgeraut
werden. Anschliefiend wird die Oxidschicht versiegelt.

Schutz vor Stromdurchgang

Um dem Ausfall des Lagers vorzubeugen, werden stromisolierte Lager eingesetzt.
Der Stromdurchgang zwischen Gehduse und Welle wird dadurch unterbrochen.
Eine elektrische Isolierung ist unter anderem durch die Isolationsbeschichtung
von Komponenten (AuBenring oder Innenring) moglich.

Bei der Auswahl der Schicht miissen das elektrische und das mechanische
Beanspruchungsprofil der Anwendung beriicksichtigt werden.

@152 Stromisolierte Beispiellager

001AC4B1

Isolationsbeschichtungen

Abhdngig von den Anforderungen der Anwendung kdnnen im Rahmen des
Beschichtungsbaukastens unterschiedliche Insutect A-Beschichtungsvarianten
angeboten werden. Nachfolgend werden die wesentlichen Schichteigenschaften
und Einsatzgebiete des Insutect A-Schichtsystems aufgefiihrt.
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7.3 Beschichtungsvarianten

7.3.1

Insutect A

Keramikschicht aus Aluminiumoxid (Al,053) mit Versiegelung

Beschichtungsprozess

Plasmaspritzverfahren

Vorteile, Nutzen

Gleichstromwiderstand bis 1000 MQ

Schichtdicke 120 pm bis 200 um, auf Kundenwunsch bis zu einer maximalen
Schichtstdrke von 700 pm maglich.

Stromisolierung auch in feuchter Umgebung

Der Wechselstromwiderstand sinkt mit zunehmender Frequenz. Bei 100 kHz
betrdgt er z. B. fiir den Lagertyp 6314 noch 346 Q.

zusatzlich Korrosionsschutz

Die Auenabmessungen des Lagers entsprechen DIN 616:2022. Damit sind
beschichtete Lager mit Standardlagern austauschbar.

Unterschiedliche Schichtdicken, abgestimmt auf die geplante Anwendung. Je
nach Schichtsystem konnen Durchschlagsfestigkeiten von bis zu DC 6000 V
erreicht werden.

Ubliche Anwendungen

Lager fiir Elektromotoren
Fahrmotorenlager
Radsatzlagerungen
Lagerin Generatoren
Schiffsantriebe

Eine Ubersicht der wichtigsten Kennwerte fiir die géngigsten Varianten von
Insutect A sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

EJ46 Eigenschaften

Merkmal Beschichtung

J20GA J20GB J20GlI
Lagerbeschichtung Aufenring AuBenring Innenring
Farbe beige (matt)
Schichtdicke 120 ym 200 ym 120 uym
Einsatzumgebung trocken, feucht
Spannungsfestigkeit DC 3000V
Ohmscher Widerstand 250 MQ 400 MQ 250 MQ
Impedanz (6314, 2210 346 Q) 419 Q
f=100 kHz)
Mogliche Abmessungen
Innendurchmesser - - 270 mm
AuBendurchmesser 70 mm bis 800 mm 70 mm bis 800 mm | bis 800 mm

TPI 186 | 81



7 | Stromisolation

@353 Stromisolierte Lager, AuBenring beschichtet mit Insutect A

>

=

0009E252

1 Zylinderrollenlager 2 Rillenkugellager

@154 Anwendungsbeispiel Bahn

U

000A3D94

Weitere Informationen
TPI 206, Stromisolierende Lager, https://www.schaeffler.de/std/1FE8
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8 Sensorik, Kraftmessung und Momentmessung

8.1 Sensotect-Schichtsystem

Mit der innovativen Diinnschichtsensorik Sensotect fiihrt Schaeffler intelligente
Schichtsysteme in die Automobilbranche und die Industriesparte ein.

Sensotect erlaubt bauraumneutral und in Echtzeit die Messung des Belastungs-
zustands an Orten, an denen klassische Sensoren wie geklebte Dehnungsmess-
streifen nicht eingesetzt werden kénnen.

Die Funktionalitat wird durch eine submikrometerdiinne, dehnungsempfindliche
Metallbeschichtung realisiert, die durch Mikrobearbeitung strukturiert wird. Diese
Messstruktur ermoéglicht eine kontinuierliche Kraftmessung und Drehmoment-
messung wahrend des Betriebs.

Das Bauteil wird mithilfe moderner Diinnschichttechnik zum Sensor und der
Sensor wird zum Bauteil. Durch diese Messtechnik ist es beispielsweise mdglich,
an Antriebswellen oder in Fahrzeuggetrieben das Drehmoment sehr schnell und
genau zu bestimmen. Die Motorleistung kann exakt auf die anfallende Belastung
eingestellt werden. Damit liefert Sensotect einen wichtigen Beitrag in der Energie-
einsparung und Treibstoffeinsparung und hilft letztendlich den CO,-Ausstof zu
reduzieren.

Sowohl die Automobilbranche als auch die Industriesparte bieten zahlreiche
Anwendungsgebiete, bei denen die integrierte Sensorbeschichtung einen Beitrag
zur Digitalisierung leisten kann.

@355 Sensorisiertes Prazisionswellgetriebe

001A0E78

Schaeffler
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8.2 Beschichtungsvarianten

8.2.1 Sensotect

Mehrschichtsystem aus Isolationsbeschichtung und dehnungsempfindlicher
Metallbeschichtung

Beschichtungsprozess

e PVD-Verfahren und Mikrostrukturbearbeitung

Vorteile, Nutzen

e sehrgenaue Kraftmessung und Momentmessung auf Funktionsbauteilen, bei
denen die Moglichkeiten konventioneller Methoden begrenzt sind

e Sensorschicht wird direkt auf die Substratoberflache abgeschieden
e Messung an 2D- und 3D-Geometrien méglich

e bauraumneutrale Sensorik

e kein Einsatz von Klebstoffen und Transferpolymeren

e kontinuierliche Kraftmessung und Momentmessung im Betrieb

e hohe Sensitivitdt bei sehr geringer Hystereseabweichung und Linearitéts-
abweichung

e keine Temperaturabweichungen

e keine Alterungseffekte

e drahtlose Dateniibertragung und Energietibertragung (Telemetrie)
Ubliche Anwendungen

e lager

e Achsen

e Wellen

individuelle Biegebalken

EZ47 Eigenschaften Sensotect

Merkmal Beschichtung

Zusammensetzung Mehrschichtsystem aus Isolationsbeschichtung und dehnungs-
empfindlicher Metallbeschichtung

Struktur Médanderstruktur

Farbe hellgrau bis beige (matt)

Schichtdicke etwa 10 ym

@156 LoadSense Pin, beschichtet mit Sensotect

001AC614
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