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Carbonitrierte Walzlager
unter dem Aspekt der
Elektromobilitat

Klaus Buchner, Thomas Orth

Neben dem generellen Trend des kompakten Leichtbaus in der Automobilindustrie sieht sich die Lagerindustrie, bedingt durch
die Elektromobilitdt, mit steigenden Anforderungen beziiglich Leistungsdichte, Drehzahl und Temperatur konfrontiert. Zusdtz-
lich zur Werkstoffoptimierung erlebt auch der Wédrmebehandlungsprozess des Carbonitrierens von Wdlzlagerringen eine Re-
naissance. Der vorliegende Bericht skizziert die Vorteile und Chancen des Carbonitrierens und gibt Hinweise auf die anlagen-

technischen Aspekte der zugehdrigen Thermoprozessanlagen.

enngleich Automobile konventioneller Antriebs-
Wtechnik noch das StralRenbild pragen, so gewin-

nen Elektro- und Hybridfahrzeuge zunehmend an
Bedeutung. Hierbei verleiht der Aspekt sinnvoller Reichweiten
in Bezug auf die Elektrobatterie dem generellen Trend zu
Leichtbau und Downsizing einen weiteren Schwung. Aufgrund
dieser Entwicklungen sieht sich die Walzlagerindustrie mit
steigenden Qualitatsanforderungen hinsichtlich Leistungs-
dichte, Drehzahl und Temperatur konfrontiert.

Wilzlager in der Automobilindustrie

Walzlager sind hochst belastete, einbaufertige Maschinen-
elemente und bestehen aus Walzkorpern, die zwischen Innen-
und AuBenring abrollen, sowie einem Kéfig, der die Walzkorper
auf Abstand zueinander halt. Walzlagerringe unterliegen im
Allgemeinen einer mehrdimensionalen Beanspruchung kom-
biniert aus Zug, Biegung und Hertzscher Pressung. Die dabei
gestellten technischen Anforderungen an ein Lager bedingen
hohe Harte, Walzfestigkeit, Verschlei¥festigkeit, Gefligestabili-
tat und ausreichende Zahigkeit. Hierbei hat sich der weltweit
haufig eingesetzte Walzlagerstahl 1ISO 100Cr6 bzw. SAE 52100
als Werkstoff der Wahl etabliert [1]. Aufgrund von wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten wird dieser tiblicherweise martensitisch
gehartet und niedrig angelassen (i. A. <180 °C). Tabelle 1 fasst
die verschiedenen Anlassvarianten, die flir die Automobilindus-
trie von Bedeutung sind, zusammen.

Darauf aufbauend werden auch Stahle mit modifiziertem
Mn- und Si-Gehalt eingesetzt, da die durchhartbaren Bau-
teildicken des 100Cr6 mit ca. 25 mm beschrankt sind. Durch
Mangan lasst sich die Austenitumwandlung verzégern und
damit die Durchhartbarkeit erhéhen.

Tabelle 1: Zusammenfassung verschiedener Anlassvarianten [1]

Anlasstemperatur (Bezeichnung)

Mikrogefiige

150 bis 180 °C (SN-Stabilisierung)
220 °C (SO-Stabilisierung)

Martensit < 15 % Restaustenit  >62
Martensit < 3 % Restaustenit 58 bis 62

240 °C (S1-Stabilisierung) Martensit < 1 % Restaustenit 57 bis 61
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Bild 1: Form&nderung: Ovalitat des AuRenrings [4]
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Betreffend der Verzugsthematik kommt dem Abschreck-
medium bzw. der Gestaltung der Abschreckeinrichtung in
Abhangigkeit von der Dimension der Walzlagerringe eine
wesentliche Bedeutung zu, wobei Hartepressen eine Sonder-
form darstellen. Die Grundlagen hinsichtlich der Mechanis-
men der Verzugsentstehung werden in der Literatur ausfiihr-
lich diskutiert [2-3]. Als konventionelle Ausfiihrung kénnen
Ol- und Salzbader angesehen werden, wobei Bild 1 einen
Vergleich hinsichtlich der Formanderung bei diesen beiden
Abschreckmedien zeigt. Darliber hinaus sei an dieser Stelle
auch auf die Polymerabschreckung und die Problematik bei
diinnwandigen Lagerringen hingewiesen [5]. Speziell bei
geringen Wandstarken stellt die Hochdruckgasabschreckung
eine interessante Alternative hinsichtlich verbessertem Ver-
zugsverhalten und Entfall der Nachreinigung dar.

Seitens der Walzlagerindustrie werden fiir die klassische
Warmebehandlung von Walzlagern sowohl Kammerofenlinien
als auch kontinuierliche Ther-
moprozessanlagen eingesetzt,
wobei sich bei letzterer Anla-

Zulassige Betriebstemperatur . |
genkonfiguration Rollenherd-

120°C 6fen im Bereich von Serientei-
150°C len bewahrt haben. Bild 2 ist als
200 °C reprasentative Thermoprozess-
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Bild 2: Schematische Darstellung einer Anlage zum Harten und Anlassen von Walzlagerringen [6]

anlagentechnologie anzusehen, wobei hier auf die Besonder-
heit der Abschreckeinrichtung, die sowohl fiir die Ol- als auch
fir die Salzabschreckung geeignet ist, eingegangen werden soll.

Im gezeigten Beispiel kommt, im Hinblick auf die Verzugs-
minimierung, eine spezielle Abschrecktechnik zum Einsatz, das
sogenannte Quellfluten (Bild 3). Dabei stromt das jeweilige
Abschreckmedium von unten durch die Charge. Die Stromung
wird iber geeignete Umwalzaggregate erzeugt und durch Leit-
einrichtungen zu den Ringen gefiihrt. Dadurch ist eine fiir alle
Ringe stets gleichmé&Rige Anstromung gewahrleistet. Durch
die typischerweise einlagige Fahrweise wird so jeder Ring in
immer gleicher Art und Weise abgeschreckt. Darlber hinaus
kann noch eine Pendelbewegung des Rollganges in horizon-
taler Richtung flir eine weitere Optimierung genutzt werden.
Zusétzlich vereinfacht das Quellflutkonzept die Anlagentech-
nik, da das komplexe Zusammenspiel von absenkbarer Biihne
mit angetriebenen Transportrollen vermieden werden kann.

Carbonitrierte Walzlager

Dem Trend der Elektromobilitat folgend, bringt die Elektrifi-
zierung des Antriebsstrangs neue Herausforderungen fiir die
Walzlagerindustrie. Stand in der Vergangenheit noch die Trag-
last im Vordergrund, so gilt es nun, zusatzliche Anforderungen
(Kriechstrome, Gerduschminimierung, Drehzahlbelastung, ...)
zu beriicksichtigen. Wahrend ubliche Drehzahlen von kon-
ventionellen Verbrennungsmotoren im Bereich von 800 bis
8.000 min-1 liegen, so sieht man sich bei Elektromotoren mit

Quellflut-Schieber in
Be- bzw. Entladeposition
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Bild 3: Schematische Darstellung eines Quellflutbades mit Funktionsprinzip [6]
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Drehzahlen von >20.000 min-1 konfrontiert; auch die verander-
te Drehmomentcharakteristik und die steigenden Lagertempe-
raturen gilt es zu beachten. Demzufolge konnten sich einerseits
neue Ansétze behaupten (z. B. Hybrid Ceramic Bearings mit
keramischen Wélzkorpern, die neben verbessertem Verschleil3-
verhalten auch Lésungsmaoglichkeiten fiir die Problematik der
Kriechstrome darstellen), andererseits erleben alternative War-
mebehandlungsprozesse eine gewisse Renaissance.
Ausgehend von der Problematik der Mangelschmierung
bzw. Verschmutzung von Schmierstoffen bis hin zu Einsatzbe-
dingungen mit stoRartigen Belastungen haben sich bereits in
der Vergangenheit unterschiedliche Warmebehandlungspro-
zesse in Kombination mit gednderten Werkstoffen erfolgreich
auf dem Markt etabliert. Hierzu zdhlen neben dem bainiti-
schen Harten von 100Cr6 [7-8] auch das Carbonitrieren von
Walzlagerstahlen und das Einsatzharten [9-11] - einerseits
durchgehartete kleinere Lager, anderseits groRere Lager, die
Uberwiegend aus Einsatzstahlen gefertigt werden.
Basierend auf diesen Erkenntnissen kénnen carbonitrier-
te Walzlager, in Bezug auf die Elektromobilitat, auch dort
eingesetzt werden, wo eine erhéhte Leistungsdichte auf-
grund von Downsizing vorliegt. Durchgehartete carbonitrier-
te 100Cr6 Walzlager konnen wie folgt charakterisiert werden
[10]: Hohere Restaustenitgehalte und Anteile an globularen
Carbiden kombiniert mit Nitriden und Carbonitriden im
Randbereich fiihren zu einer Steigerung der Lebensdau-
er. Hinsichtlich einer eintretenden Schadigung bewirken

Quellflut-Schieber in
Abschreckposition
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die hohen Spannungen im Bereich
der Rissspitze bei héheren Restaus-
tenitgehalten eine spannungsindu-
zierte Martensitbildung, die mit der
Bildung von Druckeigenspannungen
einhergeht. Festzuhalten ist, dass der
erhdhte Restaustenitgehalt nur flr
den Randbereich zutreffend ist, der
Kern weist dhnliche Restaustenitge-
halte, wie es einem Ublichen Geflige
nach Standardwarmebehandlung
entspricht, auf. Probleme mit der
Maf3- und Formhaltigkeit sind daher
nicht zu erwarten. Der eindiffundierte
Stickstoff flihrt dabei zu einer Stabi-
lisierung des Restaustenits.
Hinsichtlich der Prozessatmo-

sphéare wird der Kohlenstoffpegel
so geregelt, dass weder eine merk- —
liche Aufkohlung noch eine Abkoh- Y
lung auftritt. Zu beachten ist, dass Vg
durch das zusatzliche Einbringen von
Stickstoff die lokale Kohlenstoffak-
tivitat beeinflusst wird, was sich in
einer Absenkung des Kohlenstoffge-
haltes in der dufleren Randschicht
zeigt. Zusatzlich werden Carbide in
Carbonitride umgebaut. Der ange-
strebte Randstickstoffgehalt liegt in
der GréRenordnung von 0,2 %. Somit
kann durch das Carbonitrieren einer-
seits eine gesteigerte Oberflachen-
harte und Anlassbestandigkeit erzielt
werden, andererseits zeigt die rest-
austenitstabilisierte Randschicht einen positiven Einfluss
hinsichtlich des Ermiidungsverhaltens nach lokaler Uber-
lastung. Obwohl nachfolgende Untersuchungsergebnisse
nicht als Industriestandard anzusehen sind, so zeigen sie
doch, dass durch den Carbonitrierprozess eine signifikante
Steigerung der Lebensdauer - im vorliegenden Fall eine
Verdoppelung der Standzeit - gegeben ist. Bild 4 zeigt die
metallografischen Ergebnisse [12], wobei der Referenz-
zustand REF1 und die Variante RA2 wie folgt definiert sind:

o REF1: Austenitisieren bei 840 °C fiir 20 Minuten

o RA2: Carbonitrieren bei 880 °C flir 6 Stunden und Absenken

auf 840 °C Hartetemperatur (CPN = 1,15 %, NH3 = 20).
In beiden Fallen erfolgte eine Olhartung bei 60 °C und ein
Anlassen unter Luft bei 170 °C fiir 2 Stunden.

Industrieller Standard fiir carbonitrierte Walzlager
auf 100Cr6-Basis

Im Gegensatz zu den vorab angefiihrten Versuchsvarian-
ten kann eine mogliche industrielle Behandlung wie folgt
gekennzeichnet werden [10]: Carbonitrieren bei 850 °C fiir
5 Stunden (CPN = 1,15 %, NH3N = 8 %) mit Olhartung und
Anlassen unter Luft bei 250 °C fur 2 Stunden. Durch die
erhohte Anlasstemperatur findet eine teilweise Umwand-
lung des erhohten Restaustenits in Bainitstufen unter Bil-
dung von Druckeigenspannungen im Randbereich statt.
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Bild 4: Rand- und Kerngefiige sowie rasterelektronenmikroskopische Analyse der ausfallverursachenden Pit-
tings [12]; links: Referenzzustand REF1, rechts: Carbonitriervariante RA2
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Bild 5: Rand- und Kerngefiige (Rand - Kern - REM) [10]

Der Restaustenitgehalt im Randbereich betragt rund 19 %,
im Kern 6%. Der metallografische Schliff (Bild 5) zeigt ein
recht gleichmaRiges martensitisches Gefiige, im Kern fein-
nadelig ausgepragt, mit globularen Carbidausscheidungen
(Carbiddichte ca. 60-70%) und einem gewissen Anteil an
Restaustenit am Rand.

Wenngleich das Carbonitrieren von Walzlagerringen als
bewahrtes Warmebehandlungsverfahren angesehen werden
kann, so ist doch auf die verlangerte Prozesszeit gegeniiber
dem klassischen Harteprozess hinzuweisen. Demzufolge
bedingt eine Prozessumstellung an bestehenden kontinu-
ierlichen Warmebehandlungsanlagen eine Reduktion der
Produktionskapazitat - vor- bzw. nachgelagerte Aggregate
sind nicht mehr optimal ausgelastet. Bei Neuanlagen (bevor-
zugt Rollenherdéfen) kann dies durch eine abgestimmte
Lange des Hochtemperaturofens berticksichtigt werden.
Alternativ dazu haben sich seitens der Walzlagerindustrie
auch Kammerofenlinien fiir Carbonitrierprozesse als wirt-
schaftliche Anlagentechnik erwiesen. Die Darstellung eines
Mehrzweckkammerofens mit Salzbadabschreckung in Bild 6
verdeutlicht die Vorteile dieses Anlagentyps hinsichtlich der
Flexibilitat. Wenngleich der Schwerpunkt dieser Thermo-
prozessanlage beim klassischen martenisitschen Harten
bzw. Carbonitrieren von klassischen Walzlagerstahlen liegt,
so lasst das Anlagendesign auch ein Einsatzharten bzw. bai-
nitisches Harten zu.
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Bild 6: Mehrzweckkammerofen zur Warmebehandlung von Walzlager

Kennzeichnend fiir den Mehrzweckkammerofen, der
fir Arbeitstemperaturen bis 1.050 °C ausgeflhrt ist, ist die
integrierte gasdichte Abschreckschleuse mit Salzbad. Die
Prozessgasatmosphére basiert auf einer Stickstoff-Metha-
nol-Begasung mit Propan und Ammoniak als Zusatzgase.
Anzumerken ist, dass hinsichtlich des Carbonitrierprozesses
die C-Pegelregelung ausschlief3lich mittels Sauerstoffson-
de erfolgt, eine Nitrierpotenzial- (N-Pegel-) Messung bzw.
Regelung [13] ist nicht implementiert - dem Warmebehand-
lungsprozess liegen konstante Ammoniakmengen zugrunde.
Aufgrund der Moglichkeit des bainitischen Hértens dienen die
Kammeranlass- und Vorwdrmofen auch zur isothermischen,
bainitischen Umwandlung. Nach dem Abschrecken der Charge
im Salzbad wird diese mittels beheiztem Transportwagen in
die Niedertemperaturéfen umgesetzt. Als Prozessmodifikation
sei an dieser Stelle auch auf die Moglichkeit der verkirzten
Warmebehandlung hingewiesen [8]. Wahrend die konven-
tionelle bainitische Umwandlung durch Abschrecken und
Halten bei einer konstanten Temperatur knapp oberhalb der
MS-Temperatur erfolgt, kann alternativ dazu am Prozessende
die Temperatur zur Verkiirzung der Warmebehandlungsdauer
angehoben werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
zuerst auf eine Temperatur unterhalb der MS-Temperatur
abzuschrecken (Ankeimungseffekt) und anschlieRend bei
einer Temperatur oberhalb von MS isothermisch zu behan-
deln. Festzuhalten ist, dass sich durch die Prozessvarianten
unterschiedliche Gefligeauspragungen einstellen: Neben bai-
nitischen Strukturen liegen auch martensitische Anteile vor,
der Restaustenitgehalt ist generell erhoht.

Fazit

Speziell unter dem Aspekt der Elektromobilitat, aber auch
bedingt durch den generellen Trend des Downsizings, sind
Walzlager einer zunehmend steigenden Belastung ausge-
setzt. Hierbei zeigt sich, dass der Prozess des Carbonitrierens
eine sinnvolle industrielle Erganzung darstellt. Hinsichtlich
durchgeharteter carbonitrierter 100Cr6 Walzlagerringe zeigt
sich bei homogenen, globularen Carbidausscheidungen und
einem gewissen Anteil an stabilisiertem Restaustenit im
Randbereich eine Steigerung der Ermidungslebensdauer.
Der Prozess als solches ist technisch abgesichert, die lange-
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ren Prozesszeiten - bezogen auf den Hochtemperaturofen
- sind jedoch zu berticksichtigen. Betreffend der Anlagen-
technik haben sich sowohl Rollenherdofenanlagen als auch
Kammerofenlinien etabliert, wobei sich letztere durch ihre
Flexibilitat auszeichnen.
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