
(19) *DE102016224402A120180607*

(10) DE 10 2016 224 402 A1 2018.06.07

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2016 224 402.7
(22) Anmeldetag: 07.12.2016
(43) Offenlegungstag: 07.06.2018

(51) Int Cl.: F16C 33/12 (2006.01)
B05D 7/14 (2006.01)
F16C 33/04 (2006.01)

(71) Anmelder:
Aktiebolaget SKF, Göteborg, SE

(74) Vertreter:
Kohl, Thomas, Dipl.-Ing. Univ., 97421 Schweinfurt,
DE

(72) Erfinder:
Schleinitz, Thilo von, 97422 Schweinfurt, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: Lagerbauteil und Verfahren zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit eines Lagerbauteils

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Lagerbau-
teil (1) mit einem Oberflächenbereich (2), auf den überein-
ander eine Grundschicht (3) eines ersten Lacks auf Poly-
urethan-Basis, dem Zink zugesetzt ist, eine von der Grund-
schicht (3) verschiedene Zwischenschicht (4) eines zweiten
Lacks auf Polyurethan-Basis, dem Fasern zugesetzt sind
und eine von der Zwischenschicht (4) verschiedene Deck-
schicht (5) eines dritten Lacks auf Polyurethan-Basis aufge-
bracht sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lagerbauteil und ein
Verfahren zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit ei-
nes Lagerbauteils, insbesondere der mechanischen
Widerstandsfähigkeit und des Abplatzschutzes auf
nichtgestrahlten Oberflächen.

[0002] Lager sind mitunter korrosiven Umweltbedin-
gungen ausgesetzt. Dies trifft beispielsweise für La-
ger zu, die in Windkraftanlagen eingebaut werden
und konstruktionsbedingt oder aus Kostengründen
nicht in ein Gehäuse eingebaut werden, das bei-
spielsweise vor Wettereinflüssen schützt. Besonders
problematisch ist die Situation bei Windkraftanlagen
die unmittelbar an der Küste oder sogar im Meer er-
richtet werden. In diesem Fall können die Lager mit
hochkorrosivem Salzwasser in Kontakt kommen.

[0003] Zum Schutz vor Korrosion können die Lager
mit einer Beschichtung versehen werden. Als Kor-
rosionsschutzbeschichtungen kommen in der Regel
Lacke auf Epoxidharz-Basis zum Einsatz. Um einen
zuverlässigen Korrosionsschutz zu gewährleisten ist
es erforderlich, dass die Beschichtung fest am Un-
tergrund haftet. Hierfür ist in der Regel eine Vor-
bereitung des Untergrunds Voraussetzung. Eine be-
kannte Maßnahme zur Erzielung einer guten Haftung
einer Beschichtung besteht darin, die zu beschich-
tende Oberfläche aufzurauen. Das Aufrauen erfolgt
in vielen Fällen durch eine Strahlbehandlung der zu
beschichtenden Oberfläche. Hierzu werden abrasive
Partikel gegen die zu beschichtende Oberfläche ge-
schleudert. Eine Strahlbehandlung eines Lagerbau-
teils birgt allerdings das Risiko, dass verbleibende ab-
rasive Partikel das Lager im Betrieb schädigen bzw.
ist mit einem sehr hohen Aufwand für eine möglichst
vollständige Entfernung der abrasiven Partikel vom
Lagerbauteil verbunden.

[0004] Die Korrosion von freiliegenden Außenflä-
chen beispielsweise an Hauptrotorlagern von Wind-
kraftanlagen stellt üblicherweise kein funktionskriti-
sches Problem dar, ist jedoch in der Regel uner-
wünscht, so dass Gegenmaßnahmen zu treffen sind.
Die funktionswesentlichen Wälz- und Gleitflächen
im Lagerinnenraum sind abgedichtet und mit Fett-
füllung geschützt. Die Dichtungslauffläche bildet ei-
nen Fettfilm oder sogar Fettwulst aus, welcher auch
die der Dichtungslauffläche benachbarten Bereiche
schützt. Unter Berücksichtigung der Korrosionswerte
von ungeschütztem Stahl selbst in maritimer Umge-
bung, beispielsweise 10 mm in 100 Jahren bei einsei-
tig salzwasserkontaktierten Stahlwasserbauten, wird
deutlich, dass ein Funktionsproblem des Hauptrotor-
lagers durch Außenflächenkorrosion kaum zu erwar-
ten ist.

[0005] Bei üblichen Korrosionsschutzmaßnahmen
an solchen Hauptrotorlager-Außenflächen werden

diese gestrahlt, z.B. Korund gestrahlt, und dann ent-
weder durch thermisches Zinkspritzen, also Zink-
flammspritzen oder Zinkplasmaspritzen oder durch
die erwähnten Lackiermaßnahmen, beschichtet. Bei
allen hier üblichen Korrosionsschutzmaßnahmen
wird die Oberfläche grundsätzlich immer gestrahlt,
üblicherweise auf Sa 2,5. Beim Strahlen werden har-
te Partikel ähnlich Schleifscheiben- oder Sandkör-
nern verwendet. Auch beim Zinkspritzen entstehen
nicht an die Oberfläche gebundene Metallpartikel.
Es ist äußerst schwierig wenn nicht unmöglich, ein
Bauteil wie ein Hauptrotorlager oder einen Hauptro-
torlagerring nach einem solchen Prozess vollständig
partikelfrei zu bekommen. Selbst ein Abdecken der
Funktionsflächen führt bei Entfernen der Abdeckun-
gen zu Rückverschmutzung, da überall lose Partikel
anlagern. Das Abreinigen großer ringförmiger Bau-
teile führt aufgrund ihrer Form und der damit ver-
bundenen stetigen Schmutzrekontamination zu Rei-
nigungsergebnisse ähnlich einer Verdünnungsreihe,
wo der Wert Null schwer erreichbar ist.

[0006] Es ist daher von statistischer Wahrschein-
lichkeit, in solcherart behandelten Lagern auch nach
möglichst sorgfältiger Reinigung einige Abrasivstoff-
partikel zu finden.

[0007] Es ist mathematisch nachweisbar, dass
schon geringe Mengen solcher Partikel im Betrieb
des Lagers Oberflächenschäden induzieren und zu
einer signifikanten Reduzierung der Lagerlebensdau-
er führen können.

[0008] Vorrangiges Ziel aller technischen Maßnah-
men an Windkraftlagern ist es, eine möglichst ho-
he Nutzungsdauer zu erzielen. Es ist daher nicht
schlüssig, mit Maßnahmen zum kaum nutzungsdau-
ererhöhenden äußeren Korrosionsschutz das erheb-
liche Risiko einzugehen, die Nutzungsdauer und Per-
formance aufgrund eingebrachter innerer Verschmut-
zungen signifikant zu verringern und die Zuverlässig-
keit der Anlage zu reduzieren.

[0009] Aus der DE 10 2012 212 688 B3 ist ein Ver-
fahren zum Schutz eines Lagerbauteils vor Korrosi-
on bekannt, wobei auf einen Oberflächenbereich des
Lagerbauteils ohne vorheriges Strahlen nacheinan-
der mehreren Grundschichten eines ersten Lacks auf
Polyurethan-Basis, dem Zink zugesetzt ist, aufgetra-
gen werden und auf die zuletzt aufgetragene Grund-
schicht eine Deckschicht eines zweiten Lacks auf
Polyurethan-Basis, dem Eisenglimmer zugesetzt ist,
aufgetragen wird. Mit diesem Verfahren kann mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand und auf zuverlässi-
ge Weise ein sehr wirksamer Korrosionsschutz er-
zielt werden. Die Anzahl der Schichten und die Di-
cke eines solchen Lacksystems hängen vom gefor-
derten Schutz ab, der bis C5MH reichen kann. Bei
sehr dicken Schichten kann es dann durch innere
Spannungen und erhöhte Verformbarkeit der Schicht
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unter Last zu Haftverlust am geschliffenen nichtge-
strahlten Untergrund kommen. Das auf diese Weise
ausgebildete Schichtensystem ist bei hoher Schicht-
dicke nicht mehr für extreme mechanische Einwirkun-
gen ausgelegt, so dass es bei sehr starken mecha-
nischen Einwirkungen auf das Schichtsystem zu Ab-
platzungen kommen kann.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, einen wirksamen und wirtschaftlichen Kor-
rosionsschutz für die Außenflächen eines Lagerbau-
teils zu finden, der kein Verschmutzungspotential in
Vorbehandlung und Auftrag besitzt und somit keiner-
lei Risiko für die tatsächliche Nutzungsdauer und Per-
formance des laufenden Lagers darstellt und zudem
mechanischen Einwirkungen auch bei hoher Schicht-
dicke standhält. Dabei wird eine Schichtdicke von ca.
250 bis 400 µm als eine hohe Schichtdicke angese-
hen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskom-
binationen der nebengeordneten Ansprüche gelöst.

[0012] Das erfindungsgemäße Lagerbauteil weist ei-
nen Oberflächenbereich auf, auf den übereinander
eine Grundschicht eines ersten Lacks auf Polyure-
than-Basis, dem Zink zugesetzt ist, eine von der
Grundschicht verschiedene Zwischenschicht eines
zweiten Lacks auf Polyurethan-Basis, dem Fasern
zugesetzt sind und eine von der Zwischenschicht ver-
schiedene Deckschicht eines dritten Lacks auf Poly-
urethan-Basis aufgebracht sind.

[0013] Die Erfindung hat den Vorteil, dass mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand und auf zuverlässi-
ge Weise ein sehr wirksamer Korrosionsschutz eines
Lagerbauteils erzielt werden kann, der auch starken
mechanischen Einwirkungen standhält.

[0014] Der erste Lack weist auch auf einem nicht
aufgerauten Untergrund, insbesondere einem feinge-
schliffenen Wälzlagerstahl, eine so hohe Haftfestig-
keit auf, dass keine aufwendige und für das Lager-
bauteil gefährliche Oberflächenvorbereitung, insbe-
sondere kein Strahlen der Oberfläche des Lagerbau-
teils erforderlich ist. Somit ist es möglich, dass der
Oberflächenbereich nicht gestrahlt ist. Zusätzlich zu
dem Vorteil einer Prozessvereinfachung entfällt da-
durch das Risiko, dass Abrasivstoffrückstände aus
dem Strahlprozess das Lagerbauteil im Betrieb schä-
digen.

[0015] Auf den Oberflächenbereich können mehre-
re Grundschichten aufgebracht sein. Auf den Ober-
flächenbereich können 1 bis Grundschichten auf-
gebracht sein. Die Schichtdicke jeder Grundschicht
kann jeweils 30 µm bis 90 µm, vorzugsweise 40 µm
bis 60 µm, betragen.

[0016] Die Schichtdicke der faserhaltigen Zwischen-
schicht kann 40 bis 100 µm, vorzugsweise 70 µm, be-
tragen.

[0017] Die Schichtdicke der Deckschicht kann 40 µm
bis 100 µm, vorzugsweise 50 µm bis 70 µm, betragen.
Es können 1 bis 3 Deckschichten vorgesehen sein.

[0018] Die Fasern können als Kurzfasern mit einer
Länge von ca. 100 bis 400 µm oder als Langfasern
mit einer Länge von ca. 3 mm ausgebildet sein. Da
Langfasern schlecht verarbeitbar sind und zum Knäu-
eln neigen werden Kurzfasern bevorzugt. Insbeson-
dere kommen Kurzfasern mit einer Länge von 100 bis
300µm, vorzugsweise von 100 bis 200 µm zum Ein-
satz. Derartig kurze Fasern lassen sich gut verarbei-
ten und ergeben einen wirksamen Schutz vor mecha-
nischen Einwirkungen. Insbesondere bewirken derar-
tige Fasern eine Armierung der Zwischenschicht, so
dass es auch bei lokalen Haftungsproblemen durch
starken Schichtzusammenhalt nicht zu Abplatzungen
kommt.

[0019] Der Faseranteil in der Zwischenschicht kann
bei Verwendung von Kurzfasern 15 bis 35 %, vor-
zugsweise 25 %, betragen. Die prozentualen Anga-
ben für den Faseranteil sind dabei jeweils auf das Vo-
lumen bezogen. Soweit jeweils nichts anderes ange-
geben ist, gilt dies auch für alle weiteren prozentualen
Angaben. Bei Verwendung von Langfasern kann der
Faseranteil deutlich geringer sein, beispielsweise 3
bis 15 %. Oberhalb der genannten maximalen Faser-
anteile ist eine auseichende Einbettung der Fasern in
den zweiten Lack nicht mehr gewährleistet oder bei
Langfasern eine Verknäuelung und bei Kurzfasern
eine Agglomeration möglich. Außerdem ist zu we-
nig Bindemittel für eine ausreichende Haftung mög-
lich. Unterhalb der genannten minimalen Faserantei-
le ist eine ausreichende Armierungswirkung der Fa-
sern nicht mehr gewährleistet.

[0020] Die Fasern können als Glasfasern, Kohlefa-
sern oder Aramidfasern ausgebildet sein.

[0021] Die Fasern können eine haftmittelhaltige Sch-
lichte aufweisen. Dies ermöglicht eine sehr feste An-
haftung des zweiten Lacks an den Fasern. Insbeson-
dere können die Fasern eine Silan-Schlichte aufwei-
sen. Gut geeignet ist auch eine Polyurethan-Schlich-
te. Epoxid-Schlichte ist in Polyurethan-Lacksystemen
hingegen ungeeignet.

[0022] Der Schlichteanteil kann weniger als 3 % be-
tragen. Insbesondere kann der Schlichteanteil 1 bis
1,5 % betragen.

[0023] Beispielsweise können Karbonfasern mit Po-
lyurethan-Schlichte oder schlichtefrei eingesetzt wer-
den, die eine Länge von ca. 100 µm aufweisen. Eben-
so können Glasfasern mit Silan-Schlichte eingesetzt
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werden, die eine Länge von ca. 200 µm aufweisen.
Die Faserdicke beträgt in der Regel weniger als 10
µm. Beispielsweise eignen sich Karbonfasern, die ei-
ne Dicke von ca. 7 µm aufweisen.

[0024] Der dritte Lack kann eine diffusionshemmen-
de Beimischung aufweisen. Dadurch kann beispiels-
weise ein unerwünschtes Eindringen von Feuchtig-
keit in die Deckschicht reduziert werden. Insbesonde-
re können dem dritten Lack Eisenglimmer oder Kalzi-
umplumbat zugesetzt sein. Vor allem bei der Verwen-
dung von feuchteleitfähigen Fasern kommt der Diffu-
sionsbarriere der Deckschicht große Bedeutung zu.

[0025] Der erste Lack und der zweite Lack können
hinsichtlich ihrer Polyurethan-Basis identisch ausge-
bildet sein. Dies reduziert das Risiko von Problemen
aufgrund von Unverträglichkeiten zwischen dem ers-
ten Lack und dem zweiten Lack.

[0026] Bei dem ersten Lack und/oder dem zweiten
Lack und/oder dem dritten Lack kann es sich um ei-
nen Einkomponenten-Lack handeln. Dieser lässt sich
mit sehr wenig Aufwand und ohne Mischfehlerrisi-
ko verarbeiten. Es ist aber auch möglich, den ersten
Lack und/oder den zweiten Lack als einen Zweikom-
ponenten-Lack auszubilden.

[0027] Der erste Lack und/oder der zweite Lack und/
oder der dritte Lack kann feuchtigkeitshärtend ausge-
bildet sein. Dies hat den Vorteil, dass das Fortschrei-
ten des Härteprozesses bei bekannter Luftfeuchtig-
keit sehr leicht abgeschätzt werden kann, dass die
Verarbeitung einfach ist und dass kein Härter abge-
wogen und eingemischt werden muss.

[0028] Sämtliche Lacke können die gleiche Grund-
rezeptur ausweisen, der unterschiedliche Feststoffe
zugesetzt sind. Eine geeignete Grundrezeptur ist bei-
spielsweise in der DE 10 2012 212 688 B3 offenbart.

[0029] Das Lagerbauteil kann so ausgebildet sein,
dass wenigstens der überwiegende Teil des be-
schichteten Oberflächenbereichs nach betriebsferti-
ger Montage des Lagerbauteils nicht an einer Gegen-
fläche zur Anlage kommt.

[0030] Das Lagerbauteil kann als ein Lagerring, ins-
besondere als ein Innenring oder ein Außenring, ins-
besondere eines Wälzlagers oder eines Gleitlagers,
ausgebildet sein.

[0031] Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein
Lager mit einem erfindungsgemäßen Lagerbauteil.
Das Lager kann als ein Großlager ausgebildet sein.
Insbesondere kann das Lager als eine Komponente
einer Windkraftanlage ausgebildet sein.

[0032] Außerdem bezieht sich die Erfindung auf
ein Verfahren zum Verfahren zur Erhöhung der Wi-

derstandsfähigkeit eines Lagerbauteils. Beim erfin-
dungsgemäßen Verfahren werden auf einen Oberflä-
chenbereich des Lagerbauteils übereinander wenigs-
tens eine Grundschicht eines ersten Lacks auf Poly-
urethan-Basis, dem Zink zugesetzt ist, eine von der
Grundschicht verschiedene Zwischenschicht eines
zweiten Lacks auf Polyurethan-Basis, dem Fasern
zugesetzt sind und eine von der Zwischenschicht ver-
schiedene Deckschicht eines dritten Lacks auf Poly-
urethan-Basis aufgetragen. Dem dritten Lack können
plättchenförmige Basissegmente zugesetzt sein. Der
Oberflächenbereich kann nichtgestrahlt sein.

[0033] Die Erfindung wird nachstehend anhand des
in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispiels
erläutert.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Ausführungsbeispiels eines beschichteten La-
gerbauteils 1. Die Darstellung ist stark vereinfacht
und nicht maßstäblich und zeigt lediglich einen Aus-
schnitt des Lagerbauteils 1. Bei dem Lagerbauteil 1
kann es sich beispielsweise um einen Lagerring eines
Wälz- oder Gleitlagers usw. handeln. Insbesondere
ist das Lagerbauteil 1 als Komponente eines Großla-
gers einer Windkraftanlage oder einer anderen gro-
ßen Maschine ausgebildet. Das Lagerbauteil 1 kann
aus Stahl hergestellt sein.

[0035] Auf einen Oberflächenbereich 2 des Lager-
bauteils 1 sind übereinander zwei Grundschichten 3,
eine Zwischenschicht 4 und eine Deckschicht 5 auf-
gebracht. Dadurch wird das Lagerbauteil 1 innerhalb
des Oberflächenbereichs 2 vor Korrosion geschützt.
Der Oberflächenbereich 2 kann sich über die gesam-
te Oberfläche des Lagerbauteils 1 ausgenommen der
Lauf- und Gleitbahnen oder lediglich über einen Teil-
bereich der Oberfläche des Lagerbauteils 1 erstre-
cken. Wie noch im Einzelnen erläutert wird, erfolgt vor
der Beschichtung des Lagerbauteils 1 kein Strahlen
des Oberflächenbereichs 2 mit abrasiven Partikeln,
sondern die unterste Grundschicht 3 ist direkt auf den
in der Regel geschliffenen und entfetteten Oberflä-
chenbereich 2 des Lagerbauteils 1 aufgebracht.

[0036] Bei einem Ausführungsbeispiel weisen die
Grundschichten 3 jeweils eine Dicke von 50 µm auf
und bestehen aus einem feuchtigkeitshärtenden Ein-
komponenten-Lack auf Polyurethanbasis, dem Zink-
partikel zugesetzt sind. Soweit nichts anderes ver-
merkt ist beziehen sich Angaben zur Dicke jeweils
auf die gehärtete und trockene Schicht. Ein Epoxid-
harz-Lack weist unter den genannten Bedingungen
keine ausreichende Haftfestigkeit auf und benötigt ei-
nen gestrahlten Untergrund. Prinzipiell sind bei den
Grundschichten 3 Schichtdicken von ca. 30 µm bis
ca. 90 µm möglich. Der bevorzugte Bereich liegt zwi-
schen 40 µm und 60 µm. Wird die Schichtdicke zu ge-
ring gewählt, besteht kein ausreichender Korrosions-
schutz. Statt der dargestellten zwei Grundschichten 3
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kann auch lediglich eine einzige Grundschicht 3 vor-
gesehen sein oder es können drei oder mehr Grund-
schichten 3 vorgesehen sein. Prinzipiell ist es auch
möglich, für die Grundschichten 3 einen Zweikom-
ponenten-Lack auf Polyurethanbasis zu verwenden,
wobei wiederum Zink-Partikel zugesetzt sind. Der
Anteil der Zink-Partikel in den getrockneten Grund-
schichten 3 beträgt ca. 60 % bis 90 %. Wie bei al-
len weiteren Angaben bzgl. prozentualer Anteile von
Stoffen beziehen sich diese Werte jeweils auf das
Volumen, d. h. bei den %-Angaben handelt es ist je-
weils um Vol%. Die direkt auf den Oberflächenbe-
reich 2 aufgebrachte Grundschicht 3 kann als weite-
ren Inhaltsstoff Bitumen oder Asphalt enthalten, um
die Elastizität der Grundschicht 3 zu erhöhen.

[0037] Die faserhaltige Zwischenschicht 4 kann eine
Dicke von 40 bis 100 µm, beispielsweise 80 µm, auf-
weisen und aus einem feuchtigkeitshärtenden Ein-
komponenten-Lack auf Polyurethanbasis bestehen,
dem Fasern zugesetzt sind. Die Fasern dienen der
Verstärkung der Zwischenschicht 4 und bilden eine
Armierung aus. Durch diese Armierung können Be-
reiche überbrückt werden, in denen die Haftung zum
Untergrund weniger stark ausgebildet ist, so dass ein
Abblättern von schlecht haftenden Teilbereichen ver-
hindert wird. Außerdem wird durch die Armierung die
mechanische Stabilität der Zwischenschicht 4 erhöht.

[0038] Bei den Fasern kann es sich insbesondere
um Kurzschnittfasern handeln, die beispielsweise ei-
ne Faserlänge von 100 bis 400 µm, typisch 200 µm,
aufweisen. Durch die Verwendung von Kurzschnittfa-
sern wird das Risiko eines Verknäuelns der Fasern
im Vergleich zur Verwendung von Langfasern deut-
lich reduziert. Bei allen Lackiervorgängen mit einem
faserhaltigen Lack erfolgt der Auftrag vorzugsweise
durch Spritzen. Bei einem Auftrag mit einem Pinsel
kann es zu einer inhomogenen Verteilung und zu ei-
nem Entmischen der Fasern kommen. Beim Auftrag
mit einer Farbrolle besteht insbesondere das Risiko,
dass sich nachteilige Agglomerate ausbilden.

[0039] Es können dem Lack ca. 15 bis 35 %, ins-
besondere 25 %, Kurzfasern zugesetzt werden. Die-
se Angaben beziehen sich jeweils auf das Volumen
und auf den trockenen Lack. Bei den Fasern kann
es sich um elektrisch leitfähige oder elektrisch isolie-
rende Fasern handeln. Es eignen sich beispielsweise
Glasfasern, Aramidfasern oder Kohlenstofffasern.

[0040] Aramidfasern können bis zu 7% Feuchtigkeit
aufnehmen. Bei einer Verarbeitung im trockenen Zu-
stand führt das dazu, dass zunächst die Topfzeit er-
höht wird, es dann aber zu einer schnellen Durchhär-
tung des Lacks kommt. Dies kann durch eine Um-
mantelung der Aramidfasern abgemildert werden.

[0041] Als Glasfasern können insbesondere che-
misch beständige C-Glas-Fasern mit haftvermitteln-

der Schlichte zum Einsatz kommen. Beispielsweise
können Glasfasern mit einer Silan-Schlichte verwen-
det werden.

[0042] Die Deckschicht 5 weist eine Dicke von ca.
40 µm bis ca. 100 µm, vorzugsweise 50 µm bis 70
µm, auf. Typischerweise beträgt die Dicke der Deck-
schicht 5 ca. 60µm und entspricht somit ungefähr der
Dicke jeder der Grundschichten 3. In der Tendenz
wird die Dicke der Deckschicht 5 aber aufgrund der
Plättchenpigmente wie z. B. Eisenglimmer eher et-
was dicker gewählt als die Dicken der Grundschich-
ten 3. Die Deckschicht 5 besteht aus einem feuchtig-
keitshärtenden Einkomponenten-Lack auf Polyure-
thanbasis, dem anstelle von Zink Eisenglimmer-Par-
tikel in Plättchenform zugesetzt sind. Analog zu den
Grundschichten 3 kann auch für die Deckschicht
5 ein Zweikomponenten-Lack auf Polyurethanbasis
verwendet werden.

[0043] Die in Fig. 1 dargestellte Schichtenfolge stellt
einen sehr wirksamen Korrosionsschutz dar. Es lässt
sich damit die Stufe C4/10Jahre bis C5/10Jahre nach
EN ISO 12944-2:2000 erreichen. Durch den Einsatz
mehrerer dünner Grundschichten 3 wird im Vergleich
zur Verwendung einer einzigen dicken Grundschicht
3 die Durchtrocknung beim Aufbringen der Grund-
schichten 3 verbessert. Außerdem wird die Poren-
durchgängigkeit verringert und es werden die inneren
Spannungen, die im Extremfall zu einer Schichtablö-
sung führen können, reduziert. Dies beruht insbeson-
dere darauf, dass beim Trocknen der Grundschichten
3 entstehendes Kohlendioxid und Lösemittel aus ei-
ner dünnen Grundschicht 3 besser entweichen kann
als aus einer dicken Grundschicht 3. Bei Verwendung
eines Einkomponenten-Lacks auf Polyurethanbasis
kann zudem Wasserdampf für die Vernetzung leich-
ter eindiffundieren. Das in den Grundschichten 3 ent-
haltene Zink schützt den Stahl des Lagerbauteils 1
vor Korrosion.

[0044] Die Zwischenschicht 4 ist wegen ihres Faser-
anteils mechanisch sehr stabil und verhindert ein Ab-
platzen von Teilbereichen. Spritzt man eine solche fa-
serhaltige Zwischenschicht 4, die 25 % Faserbeweh-
rung mit 200 µm langen Glasfasern (1 % Silan-Sch-
lichte) aufweist, zu Prüfzwecken direkt auf geschliffe-
nen Stahl, wobei eine Schichtdicke im trockenen Zu-
stand von 80 µm ausgebildet wird, so werden folgen-
de Eigenschaften erzielt: Nach einer Konditionierung
von 7 Tagen bei 23 °C und 50 % relative Luftfeuchtig-
keit ergeben sich beim Gitterschnitt gemäß DIN EN
ISO 2409 der Bestwert „0“ und beim Haftabzug ge-
mäß DIN EN ISO 4624 Werte bis ca. 9,5 N/mm2. Die
Werte für den Haftabzug liegen damit etwa doppelt so
hoch wie gängige Werte von Schichten auf Epoxid-
Basis auf gestrahltem Stahl und ein Vielfaches über
gängigen Werten von Schichten auf Epoxid-Basis auf
geschliffenem Stahl.
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[0045] Die Deckschicht 5 schützt die Zwischen-
schicht 4 und die Grundschichten 3 aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Härte des darin enthaltenen Ei-
senglimmers vor mechanischen Einwirkungen. Dabei
bilden die Eisenglimmer-Plättchen eine Art Schutz-
panzer. Außerdem wird durch die plättchenartige
Form des Eisenglimmers eine hohe Diffusionsdich-
tigkeit erreicht, so dass kaum Wasserdampf bis zur
Zwischenschicht 4 und zu den Grundschichten 3 und
insbesondere zu den darin enthaltenen Zink-Parti-
keln vordringen kann. Außerdem ergeben sich bei ei-
ner Kombination von Zink-Partikeln und Eisenglim-
mer günstige Verhältnisse im Hinblick auf die elek-
trochemische Spannungsreihe, da das System dann
insgesamt eine geringe Anzahl von Metallen enthält.

[0046] Wenn die Grundschichten 3, die Zwischen-
schicht 4 und die Deckschicht 5 auf derselben Poly-
urethan-Basis beruhen, können Versprödungen, die
durch Diffusion von Lackbestandteilen in die Nach-
barschicht entstehen können und Spannungen, die
zu einem Anheben und Abplatzen von Schichten füh-
ren können, besonders zuverlässig vermieden wer-
den.

[0047] Alternativ zu dem in Fig. 1 dargestellten Aus-
führungsbeispiel kann das Lagerbauteil 1 auch mit le-
diglich zwei Grundschichten 3, einer Zwischenschicht
4 und einer Deckschicht 5 beschichtet werden. Die
sonstigen Parameter können für das System mit zwei
Grundschichten 3 beibehalten werden.

[0048] Zur Ausbildung der in Fig. 1 dargestellten
und ähnlichen Schichtabfolgen kann folgenderma-
ßen vorgegangen werden:

[0049] Das Lagerbauteil 1, dessen Oberfläche in der
Regel geschliffen ist, wird gereinigt und dadurch im
Oberflächenbereich 2, in dem die Beschichtung erfol-
gen soll aktiviert. Dies kann beispielsweise durch eine
Behandlung zunächst mit Spiritus und dann mit Ace-
ton erfolgen. Insbesondere sollte eine Aktivierung auf
über 72 mN/m Oberflächenenergie erfolgen. Weder
vor noch nach der Aktivierung wird das Lagerbauteil
1 mit abrasiven Partikeln gestrahlt und dadurch auf-
geraut. Anders als beispielsweise Silikate haftet Poly-
urethan bei erhöhtem Binderanteil auch auf nicht ge-
strahlten Stahloberflächen sehr gut, falls die Schicht-
dicke geeignet gewählt wird.

[0050] Auf den aktivierten Oberflächenbereich 2
wird beispielsweise mittels einer Farbrolle oder ei-
ner Spritzpistole die erste Grundschicht 3 aufgetra-
gen. Hierzu werden dem Lack auf Polyurethan-Ba-
sis zuvor Zink-Partikel zugemischt. Die innere elek-
trische Kontaktierung im Lack und damit der Korrosi-
onsschutz kann verbessert werden, wenn nicht nur
Zinkpulver verwendet wird, sondern auch ein Anteil
Zinklamellen. In einer Mischung aus Zinkpulver und

Zinklamellen erhält man die optimale Packungsdich-
te bei mehr Berührflächen untereinander.

[0051] Für verschiedene Soll-Schichtdicken der
Grundschicht 3 wird die gleiche Grund-Rezeptur
mit verschiedenen Zink-Pulverkörnungen verwendet.
Die unterschiedliche Schichtdicke wird über die Kör-
nung der verwendeten Pulver und gleichzeitig über
die Viskosität des Polyurethan-Binders eingestellt.
Eine höhere Lösemittelzugabe (VOC) senkt die Vis-
kosität und macht die Schicht dünner - und umge-
kehrt. Die Viskosität des Lacks kann außerdem über
den Vorvernetzungsgrad des Polyurethans und über
die Rheologie beeinflusst werden. Eine geringere
Vorvernetzung entspricht einer geringeren Viskosität.

[0052] Der fertig gemischte Lack für die Grund-
schicht 3 enthält einen Lösemittelanteil (z. B. Naph-
tha) von 20 % bis 40 %, insbesondere 30 %.

[0053] Nach Abzug des Lösemittelanteils setzt sich
der verbleibende Trockenanteil des Lacks folgender-
maßen zusammen, wobei als Bezugsgröße für die
Prozentzahlen der gesamte Trockenanteil zugrunde
gelegt wird:

- 20-40 %, insbesondere 30 %, einkomponen-
tiges feuchtigkeitshärtendes Polyurethan (Basis
aromatisches Polyisocyanat),

- 50-80 % Feststoffanteil,

- bis zu 10 % Additive (fest oder flüssig).

[0054] Bei einer derartigen Zusammensetzung ist
der Lack leicht und gleichmäßig auftragbar, schnell
trocknend, hochhaftfest und chemisch wie auch me-
chanisch stabil.

[0055] Bei einem Polyurethananteil von weniger als
20 % treten Probleme bzgl. der Haftung des Lacks
an der Oberfläche des Lagerbauteils 1 auf; oberhalb
40 % ist die Korrosionsschutzwirkung des Lacks nicht
mehr gewährleistet, da nicht mehr von einer durch-
gehenden elektrischen Verbindung über das gesam-
te Volumen der Lackschicht ausgegangen werden
kann.

[0056] Das Aushärten des Lacks erfolgt über eine
Vernetzung von funktionalen Enden (Isocyanat) des
Polyurethan-Systems. Das Volumen der getrockne-
ten Schicht beträgt ungefähr 70 % des Volumens der
nassen Schicht.

[0057] Nach einem ausreichenden Ablüften, wäh-
rend dem ein großer Teil des bei der Trocknungs-
reaktion gebildeten Kohlendioxids aus der ersten
Grundschicht 3 entweicht, und für das abhängig von
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit ca. drei bis acht
Stunden zu veranschlagen sind, wird auf die erste
Grundschicht 3 eine zweite Grundschicht 3 aufgetra-
gen. Dabei wird in identischer Weise vorgegangen
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wie bei der ersten Grundschicht 3 und es wird ein
Lack verwendet, der hinsichtlich seiner Polyurethan-
Basis und hinsichtlich des zugesetzten Zinks iden-
tisch zum Lack der ersten Grundschicht 3 ausgebil-
det ist, so dass eine in Hinsicht auf die Haft- und Kor-
rosionsschutzeigenschaften identische Lackzusam-
mensetzung vorliegt. Um eine bessere Kontrolle des
Lackauftrags zu ermöglichen, können dem Lack für
die zweite Grundschicht 3 andere Farbpigmente zu-
gesetzt sein als dem Lack für die erste Grundschicht
3. Für die Ausbildung der zweiten Grundschicht 3 ent-
fällt die Aktivierung des Oberflächenbereichs 2 des
Lagerbauteils 1 als Vorbereitungsmaßnahme, da die-
ser durch die erste Grundschicht 3 abgedeckt ist.

[0058] Nach einem Ablüften der zweiten Grund-
schicht 3 wird in analoger Weise eine dritte Grund-
schicht 3 aufgetragen, wobei für die Lackzusam-
mensetzung das für die erste und zweite Grund-
schicht 3 Gesagte analog gilt. Insbesondere besteht
die Möglichkeit, dass der Lack für die dritte Grund-
schicht 3 vollkommen identisch zum Lack für die ers-
te Grundschicht 3 ausgebildet ist. Durch die zweite
Grundschicht 3 sind die in der ersten Grundschicht 3
verbliebenen durchgehenden Poren weitgehend ge-
schlossen. Eine nochmalige Reduzierung der durch-
gehenden Poren erfolgt durch die dritte Grundschicht
3

[0059] Dann wird die Zwischenschicht 4 auf die
oberste Grundschicht 3 aufgetragen. Auch hier wird
zunächst abgewartet, bis die dritte Grundschicht 3
ausreichend abgelüftet ist. Dem für die Ausbildung
der Zwischenschicht 4 vorgesehen Lack werden an-
stelle von Zink Fasern zugemischt. Die Fasern kön-
nen dem Lack vor dessen Verarbeitung mit Hilfe einer
Dissolverscheibe zugesetzt werden. Dabei kann für
die Zwischenschicht 4 als Ausgangsstoff der identi-
sche Lack - jedoch ohne Zink - wie bei der Herstellung
der Grundschichten 3 verwendet werden, d. h. die La-
cke können hinsichtlich ihrer Polyurethan-Basis iden-
tisch ausgebildet sein. Dies garantiert eine gute Ver-
träglichkeit der Zwischenschicht 4 mit den Grund-
schichten 3 und vermeidet unerwünschte Reaktio-
nen, die zu einer Schädigung der Zwischenschicht 4
oder der Grundschichten 3 führen könnten. Die Zwi-
schenschicht 4 wird mit einer Spritzpistole aufgetra-
gen. In analoger Weise wie für die Grundschichten 3
beschrieben wird bei der Ausbildung der Zwischen-
schicht 4 über die Einstellung der Viskosität oder an-
derer Parameter oder über die Auswahl und Menge
der zugesetzten Fasern die gewünschte Schichtdicke
im getrockneten Zustand ausgebildet.

[0060] Als nächstes wird die Deckschicht 5 auf die
Zwischenschicht 4 aufgetragen. Auch hier wird zu-
nächst abgewartet, bis die Zwischenschicht 4 aus-
reichend abgelüftet ist. Dem für die Ausbildung der
Deckschicht 5 vorgesehen Lack wird Eisenglimmer
zugemischt. Dabei kann für die Deckschicht 5 als

Ausgangsstoff der identische Lack - jedoch ohne Zink
- wie bei der Herstellung der Grundschichten 3 und
der Zwischenschicht 4 verwendet werden, d. h. die
Lacke können hinsichtlich ihrer Polyurethan-Basis
identisch ausgebildet sein. Dies garantiert eine gute
Verträglichkeit der Deckschicht 5 mit der Zwischen-
schicht 4 und vermeidet unerwünschte Reaktionen,
die zu einer Schädigung der Deckschicht 5 oder der
Zwischenschicht 4 führen könnten. Die Deckschicht
5 kann beispielsweise mit einer Farbrolle oder einer
Spritzpistole aufgetragen werden. In analoger Wei-
se wie für die Grundschichten 3 und die Zwischen-
schicht 4 beschrieben wird bei der Ausbildung der
Deckschicht 5 über die Einstellung der Viskosität oder
anderer Parameter oder über die Auswahl der Plätt-
chengröße und Menge des zugesetzten Eisenglim-
mers die gewünschte Schichtdicke im getrockneten
Zustand ausgebildet.

[0061] Nach dem Aushärten der Deckschicht 5, der
Zwischenschicht 4 und der Grundschichten 3 schüt-
zen diese das Lagerbauteil 1 sehr wirksam und über
einen langen Zeitraum vor Korrosion. Dabei über-
nimmt die Grundschicht 3 die Aufgabe der Substrat-
haftung und bietet durch den Zusatzstoff Zink ei-
nen sehr guten Korrosionsschutz. Die Deckschicht
5 übernimmt die Aufgabe der Diffusionsbarriere und
bietet mit Eisenglimmer eine mechanisch wirksa-
me Panzerung. Die faserverstärkte Zwischenschicht
4 führt zu einem hochfesten Verbund in Oberflä-
chenrichtung, der Rissen senkrecht zur Oberfläche
vorbeugt, die durch äußere mechanische Belastun-
gen entstehen könnten. Dadurch wird einem Ab-
blättern, Verschieben oder Abschälen des Lacksys-
tems entgegengewirkt. Insbesondere bei ansatzlos
voll umschließenden Lackierungen, d. h. rund um
ein gesamtes Bauteil, ergibt sich eine hervorragende
Schichtstabilisierung.

Bezugszeichenliste

1 Lagerbauteil

2 Oberflächenbereich

3 Zwischenschicht

4 Grundschicht

5 Deckschicht
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- DE 102012212688 B3 [0009, 0028]

Zitierte Nicht-Patentliteratur
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Patentansprüche

1.  Lagerbauteil mit einem Oberflächenbereich (2),
auf den übereinander eine Grundschicht (3) eines
ersten Lacks auf Polyurethan-Basis, dem Zink zuge-
setzt ist, eine von der Grundschicht (3) verschiede-
ne Zwischenschicht (4) eines zweiten Lacks auf Po-
lyurethan-Basis, dem Fasern zugesetzt sind und ei-
ne von der Zwischenschicht (4) verschiedene Deck-
schicht (5) eines dritten Lacks auf Polyurethan-Basis
aufgebracht sind.

2.  Lagerbauteil nach Anspruch 1, wobei der Ober-
flächenbereich (2) nicht gestrahlt ist.

3.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei die Fasern eine Länge von 100 bis
400 µm aufweisen.

4.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Faseranteil in der Zwischen-
schicht (4) 15 bis 35 %.

5.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei die Fasern eine haftmittelhaltige
Schlichte aufweisen.

6.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der dritte Lack eine diffusionshem-
mende Beimischung aufweist.

7.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei dem dritten Lack Eisenglimmer zu-
gesetzt ist.

8.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der erste Lack und der zweite Lack
und der dritte Lack hinsichtlich ihrer Polyurethan-Ba-
sis identisch ausgebildet sind.

9.   Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der erste Lack und/oder der zweite
Lack und/oder der dritte Lack feuchtigkeitshärtend ist.

10.  Lagerbauteil nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei das Lagerbauteil (1) als ein Lager-
ring ausgebildet ist.

11.  Lager mit einem Lagerbauteil (1) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche.

12.    Verfahren zum Schutz eines Lagerbauteils
(1) vor Korrosion, wobei auf einen Oberflächenbe-
reich (2) des Lagerbauteils (1) übereinander wenigs-
tens eine Grundschicht (3) eines ersten Lacks auf
Polyurethan-Basis, dem Zink zugesetzt ist, eine von
der Grundschicht (3) verschiedene Zwischenschicht
(4) eines zweiten Lacks auf Polyurethan-Basis, dem
Fasern zugesetzt sind und eine von der Zwischen-

schicht (4) verschiedene Deckschicht (5) eines dritten
Lacks auf Polyurethan-Basis aufgetragen werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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