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Allgemeine Informationen
In der „PROZESSWÄRME“ werden nur Originalaufsätze ver-
öffentlicht, die im Erscheinungsjahr und im darauffolgenden 
Jahr nur mit Genehmigung des Verlags anderweitig verwen-
det werden dürfen.

Bei der Erstellung des Beitrages vermeiden Sie bitte die per-
sönliche Form (ich, wir, uns) im Text. 

Wir, die Redaktion, nehmen nach Durchsicht des Manus kripts 
gegebenenfalls kleinere Änderungen am Text ohne Rück-
sprache mit Ihnen vor. Dies gilt nicht für umfangreiche Ände-
rungen oder Kürzungen.

Sie erhalten vor der Veröffentlichung einen Korrekturabzug 
Ihres Beitrages als PDF-Datei. Bitte vermeiden Sie hier grö-
ßere Änderungen.

Umfang des Beitrages
Der textliche Umfang sollte 6 bis 7 DIN A4 Seiten eines Word-
Dokuments (ca. 18.000 bis 20.000 Zeichen) betragen (ohne 
Bilder und Tabellen). Bitte beschränken Sie sich auf max. 7 
Abbildungen (inkl. Tabellen).

Bilder und Tabellen vom Text trennen
Bitte bauen Sie keine Bilder und Tabellen in den Text ein. Bil-
der und Tabellen sind getrennt vom Text zu liefern.

Kein Layout
Verzichten Sie auf ein Seitenlayout (z. B. Mehrspaltensatz, 
Kopf- oder Fußzeilen).

Gliederung des Textes
Gestalten Sie Ihren Text mit Zwischenüberschriften über-
sichtlich und informativ, d. h. das Wichtige des im folgenden 
Absatz Beschriebenen sollte in Schlagwörtern vorgestellt 
werden.

Kurzer Titel
Der Titel sollte kurz sein, am besten nicht mehr als 
8 Wörter. Im Titel dürfen Firmen- und Produktnamen nicht 
erwähnt werden.

Zusammenfassung für eilige Leser
Um den eiligen Leser über den Inhalt Ihres Beitrags 
zu informieren, benötigen wir einen Kurztext von 4-5 Sät-
zen, maximal aber 500 Zeichen lang.

Bilder und Tabellen
Auf alle Bilder und Tabellen ist im Text an adäquater Stelle 
zu verweisen (Bild X); der Text ist jedoch fortlaufen zu sch-
reiben. Bilder und Tabellen benötigen Überschriften, die am 
Ende des Textes zusammengestellt werden.

Weitere Hinweise zu Bildern (Anforderungen an die Erstel-
lung, Lieferung von Bildern in digitaler Form, usw.) finden Sie 
in den Hinweisen zu Abbildungen (siehe S. 4).

Literaturhinweise
Bitte nummerieren Sie Literaturhinweise im Text in der Reihen-
folge des Erscheinens und stellen Sie alle Hinweise am Schluss 
des Textes zusammen. Beispiele für Literaturhinweise:

[1]  Blackert, W.-D.: Gehäuselose Absperrorgane in der Was-
sertechnik. Industriearmaturen 4 (1996) Nr. 1, S. 18-20

[2]  Körting, J.: Geschichte der deutschen Gasindustrie. Essen: 
Vulkan-Verlag, 1963

[3]  DIN EN476 „Allgemeine Anforderungen an Bauteile für 
Abwasserkanäle und -leitungen für Schwerkraftentwäs-
serungssysteme“ (1997-08)

[4]  www.gaswaerme-online.de; 14.07.2010

Autorenangaben
Bitte geben Sie uns Ihren Titel, Vor- und Nachnamen, den Na-
men und den Sitz Ihrer Firma sowie Ihre Telefonnummer und 
E-Mail-Adresse an. Zusätzlich benötigen wir ein Passbild (in 
digitaler Form, hoch aufgelöst) von Ihnen.

Lieferung der Unterlagen
Den Text (inkl. Titel, Zusammenfassung, Auflistung der Bild- 
und Tabellenüberschriften) benötigen wir in digitaler Form 
(wenn möglich im DOC- oder RTF-Format) auf einem Daten-
träger oder per E-Mail.

Die Bilder und Tabellen werden ebenfalls in digitaler Form 
benötigt. Bitte beachten Sie, dass die Bilder druckfähig ge-
liefert werden müssen. Ideal ist eine Auflösung von 300 dpi.

Sonderdrucke
Sonderdrucke können gegen Berechnung angefertigt wer-
den. Über die Kosten für Sonderdrucke informiert Sie unsere 
Herstellung. Eine spätere Bestellung ist jederzeit möglich.

Anzeigenschaltung
Anzeigenschaltungen Ihrer Firma sind in Ihrem Fachbeitrag 
und/oder an anderer Stelle im Heft selbstverständlich mög-
lich. Weitere Informationen hierüber erhalten Sie von unse-
rem Mediateam.
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Carbonitrierte Wälzlager  
unter dem Aspekt der  
Elektromobilität
Klaus Buchner, Thomas Orth

Neben dem generellen Trend des kompakten Leichtbaus in der Automobilindustrie sieht sich die Lagerindustrie, bedingt durch 
die Elektromobilität, mit steigenden Anforderungen bezüglich Leistungsdichte, Drehzahl und Temperatur konfrontiert. Zusätz-
lich zur Werkstoffoptimierung erlebt auch der Wärmebehandlungsprozess des Carbonitrierens von Wälzlagerringen eine Re-
naissance. Der vorliegende Bericht skizziert die Vorteile und Chancen des Carbonitrierens und gibt Hinweise auf die anlagen-
technischen Aspekte der zugehörigen Thermoprozessanlagen.

Wenngleich Automobile konventioneller Antriebs-
technik noch das Straßenbild prägen, 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 Wälzlagerindustrie mit 
steigenden Qualitätsanforderungen hinsichtlich Leistungs-
dichte, Drehzahl und Temperatur  konfrontiert.

Wälzlager in der Automobilindustrie
Wälzlager sind höchst belastete, einbaufertige Maschinen-
elemente und bestehen aus Wälzkörpern, die zwischen Innen- 
und Außenring abrollen, sowie einem Käfig, der die Wälzkörper 
auf Abstand zueinander hält. Wälzlagerringe unterliegen im 
Allgemeinen einer mehrdimensionalen Beanspruchung kom-
biniert aus Zug, Biegung und Hertzscher Pressung. Die dabei 
gestellten technischen Anforderungen an ein Lager bedingen 
hohe Härte, Wälzfestigkeit, Verschleißfestigkeit, Gefügestabili-
tät und ausreichende Zähigkeit. Hierbei hat sich der weltweit 
häufig eingesetzte Wälzlagerstahl ISO 100Cr6 bzw. SAE 52100 
als Werkstoff der Wahl etabliert [1]. Aufgrund von wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten wird dieser üblicherweise martensitisch 
gehärtet und niedrig angelassen (i. A. < 180 °C). Tabelle 1 fasst 
die verschiedenen Anlassvarianten, die für die Automobilindus-
trie von Bedeutung sind, zusammen.

Darauf aufbauend werden auch Stähle mit modifiziertem 
Mn- und Si-Gehalt eingesetzt, da die durchhartbaren Bau-
teildicken des 100Cr6 mit ca. 25 mm beschränkt sind. Durch 
Mangan lässt sich die Austenitumwandlung verzögern und 
damit die Durchhärtbarkeit erhöhen.

Betreffend der Verzugsthematik kommt dem Abschreck-
medium bzw. der Gestaltung der Abschreckeinrichtung in 
Abhängigkeit von der Dimension der Wälzlagerringe eine 
wesentliche Bedeutung zu, wobei Härtepressen eine Sonder-
form darstellen. Die Grundlagen hinsichtlich der Mechanis-
men der Verzugsentstehung werden in der Literatur ausführ-
lich diskutiert [2-3]. Als konventionelle Ausführung können 
Öl- und Salzbäder angesehen werden, wobei Bild 1 einen 
Vergleich hinsichtlich der Formänderung bei diesen beiden 
Abschreckmedien zeigt. Darüber hinaus sei an dieser Stelle 
auch auf die Polymerabschreckung und die Problematik bei 
dünnwandigen Lagerringen hingewiesen [5]. Speziell bei 
geringen Wandstärken stellt die Hochdruckgasabschreckung 
eine interessante Alternative hinsichtlich verbessertem Ver-
zugsverhalten und Entfall der Nachreinigung dar.

Seitens der Wälzlagerindustrie werden für die klassische 
Wärmebehandlung von Wälzlagern sowohl Kammerofenlinien 

als auch kontinuierliche Ther-
moprozessanlagen eingesetzt, 
wobei sich bei letzterer Anla-
genkonfiguration Rollenherd-
öfen im Bereich von Serientei-
len bewährt haben. Bild 2 ist als 
repräsentative Thermoprozess-

Tabelle 1: Zusammenfassung verschiedener Anlassvarianten [1]

Anlasstemperatur (Bezeichnung) Mikrogefüge Härte [HRC] Zulässige  Betriebstemperatur

150 bis 180 °C ( SN-Stabilisierung) Martensit < 15 %  Restaustenit > 62 120 °C

220 °C ( S0-Stabilisierung) Martensit < 3 %  Restaustenit 58 bis 62 150 °C

240 °C ( S1-Stabilisierung) Martensit < 1 %  Restaustenit 57 bis 61 200 °C

Bild 1: Formänderung: Ovalität des Außenrings [4]
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Kennzeichnend für den Mehrzweckkammerofen, der 
für Arbeitstemperaturen bis 1.050 °C ausgeführt ist, ist die 
integrierte gasdichte Abschreckschleuse mit Salzbad. Die 
Prozessgasatmosphäre basiert auf einer Stickstoff-Metha-
nol-Begasung mit Propan und Ammoniak als Zusatzgase. 
Anzumerken ist, dass hinsichtlich des Carbonitrierprozesses 
die C-Pegelregelung ausschließlich mittels Sauerstoffson-
de erfolgt, eine Nitrierpotenzial- (N-Pegel-) Messung bzw. 
Regelung [13] ist nicht implementiert – dem Wärmebehand-
lungsprozess liegen konstante Ammoniakmengen zugrunde. 
Aufgrund der Möglichkeit des bainitischen Härtens dienen die 
Kammeranlass- und Vorwärmöfen auch zur isothermischen, 
bainitischen Umwandlung. Nach dem Abschrecken der Charge 
im Salzbad wird diese mittels beheiztem Transportwagen in 
die Niedertemperaturöfen umgesetzt. Als Prozessmodifikation 
sei an dieser Stelle auch auf die Möglichkeit der verkürzten 
Wärmebehandlung hingewiesen [8]. Während 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 Verkürzung der Wärmebehandlungsdauer 
angehoben werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
zuerst auf eine Temperatur unterhalb der MS-Temperatur 
abzuschrecken (Ankeimungseffekt) und anschließend bei 
einer Temperatur oberhalb von MS isothermisch zu behan-
deln. Festzuhalten ist, dass sich durch die Prozessvarianten 
unterschiedliche Gefügeausprägungen einstellen: Neben bai-
nitischen Strukturen liegen auch martensitische Anteile vor, 
der Restaustenitgehalt ist generell erhöht.

Fazit
Speziell unter dem Aspekt der Elektromobilität, aber auch 
bedingt durch den generellen Trend des Downsizings, sind 
Wälzlager einer zunehmend steigenden Belastung ausge-
setzt. Hierbei zeigt sich, dass der Prozess des Carbonitrierens 
eine sinnvolle industrielle Ergänzung darstellt. Hinsichtlich 
durchgehärteter carbonitrierter 100Cr6 Wälzlagerringe zeigt 
sich bei homogenen, globularen Carbidausscheidungen und 
einem gewissen Anteil an stabilisiertem Restaustenit im 
Randbereich eine Steigerung der Ermüdungslebensdauer. 
Der Prozess als solches ist technisch abgesichert, die länge-

ren Prozesszeiten – bezogen auf den Hochtemperaturofen 
– sind jedoch zu berücksichtigen. Betreffend der Anlagen-
technik haben sich sowohl Rollenherdofenanlagen als auch 
Kammerofenlinien etabliert, wobei sich letztere durch ihre 
Flexibilität auszeichnen.
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Bild 6: Mehrzweckkammerofen zur Wärmebehandlung von Wälzlager
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(Auflösung: 300 dpi), sollte als Dateiformat TIFF (Windows- oder 
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lösung von 360 dpi abspeichern. Diese Auflösungen reichen natür-
lich nur dann aus, wenn Sie die Abbildungen nicht mehr vergrö-
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Tabellen und Diagramme
Diagramme und Tabellen aus MS Excel bitte als Excel-Dateien 
liefern.

Auflösung: min. 300 dpi

EPS-Format, ai-Format oder PDF

falls TIFF- oder Jpg-Format
Auflösung von 600 dpi erforderlich


