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Vorwort

Die Themenstellung fiir die vorliegende Arbeit geht auf meine Tatigkeit bei
dem Walzlagerhersteller Schaeffler, Standort Schweinfurt (ehemals FAG),
zurlick. Untersuchungen an Lagern aus durchhartbarem Walzlagerstahl
100Cr6 hatten Vorteile fir den carbonitrierten und geharteten, im Vergleich zu
nur martensitisch durchgeharteten Zustdnden aufgezeigt, insbesondere fir
den Betrieb mit kontaminierten Schmiermitteln. Es stellte sich die Frage, ob
sich diese Vorteile auch auf Lager aus Einsatzstahl Uibertragen lassen, welche
Stahlzusammensetzung sich dafir empfiehlt und ob die Fertigung
wirtschaftlich sinnvoll gestaltet werden kann. Zu keinem der Gesichtspunkte

waren systematische Untersuchungen verfiigbar.

Die Arbeiten begannen im Rahmen eines industriellen
Gemeinschaftsvorhabens der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA),
geférdert Gber die Arbeitsgemeinschaft der Vorindustriellen Forschung (AVIF).
Ich selbst betreute das Projekt bei Schaeffler als industrieller Mitarbeiter. Die
Gesamtleitung lag bei Dr.-Ing. W. Trojahn, Schaeffler Schweinfurt. Die
wissenschaftliche Betreuung des Projekts lag bei der Stiftung Institut far
Werkstofftechnik (IWT), Bremen, unter der Federfihrung von Herrn Prof. Dr.
F. Hoffmann, unter Beteiligung von Frau Prof. Dr. B. Clausen, Dr. P. Pouteau
und Dr. N. Sotirov. Die in der Stiftung Institut fur Werkstofftechnik (IWT),
Bremen, betreuten Untersuchungen wurden vor und nach Durchftihrung in der
Arbeitsgruppe abgesprochen und diskutiert. Die bei Projektsitzungen
prasentierten Ergebnisse sind in dieser Arbeit gekennzeichnet. Die Ergebnisse
dieses Teils der Arbeit sind nachzulesen im Abschlussbericht des AVIF-
Forschungsvorhabens A 209 bzw. des Vorhabens FVA-Nr. 454 |,
Forschungsheft der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) (2008) Heft
855 [ABB].

Das Forschungsprojekt wurde finanziell geférdert von der Arbeitsgemeinschaft
der Eisen und Metall verarbeitenden Industrie e. V. (AViF). Die Férderung



erfolgte Uber die antragstellende Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.
(FVA).

Weitere Untersuchungen erfolgten in von mir geleiteten Projekten bei
Schaeffler. AuRerdem wurden Untersuchungen bei der Georgsmarienhitte
GmbH von mir durchgefihrt. Bei der thermodynamischen Simulation

unterstitzte mich mein Kollege Herr Dipl.-Ing. H. Dickert.



Kurzfassung

Waélzlager gehdren neben Zahnréddern zu den am héchsten belasteten
Maschinenelementen. Dabei sind in den letzten Jahren die Anforderungen an
kritische Bauteile wie Walzlager aufgrund von Leistungssteigerungen,
Downsizing und Gewichtsreduzierung deutlich gestiegen [TROJ4]. Durch die
Erhéhung der Leistungsfahigkeit konnte die Wirtschaftlichkeit von Maschinen
erheblich gesteigert werden [VOLK1, ROSC, TROJ4]. Jedoch missen
Frihausfalle von Lagern, die ungeplante Stillstandzeiten nach sich ziehen und
hohe Kosten bis in Hohe von mehreren Millionen Euro verursachen kénnen,
unbedingt vermieden werden [FAG3, WELT]. Insgesamt wird geschatzt, dass
den Industrieldndern durch den Stillstand und Ausfall von Maschinen ein
volkswirtschaftlicher Schaden entsteht, der ca. 5% des Bruttosozialproduktes
entspricht [DICH].

Walzlager - auch einsatzgehartete - fallen immer wieder unvorhergesehen
durch zu friihe Ermidung der Oberflaiche aus. Die Einleitung dieses frihen
Ermidungsschadens kann sowohl durch eine thermische Schadigung der
Oberflache als Konsequenz einer unzureichenden Schmierung, als auch durch
eine mechanische Beschadigung der Laufbahn durch harte Schmutzpartikel,
die im Walzkontakt in die Oberflachen der Walzpartner eingedriickt werden,

verursacht sein.

Es ist festzustellen, dass die bestehenden Behandlungen und Werkstoff-
kombinationen bei hohen Belastungen und ungiinstigen Betriebsbedingungen,
wie Mangelschmierung und/oder verschmutztem Schmiermittel, keinen
ausreichenden Schutz vor Betriebsstérungen durch Lagerausfall bieten.
Weiterhin ist festzustellen, dass die Lager unter diesen Belastungen
insgesamt keine ausreichende Kombination aus Festigkeit, Zahigkeit und

Stabilitat aufweisen.

Ziel dieser Arbeit war es zu kldren, ob durch eine Carbonitrierbehandlung die

gehértete Randschicht in Bezug auf Festigkeit, Z&higkeit und thermische



Stabilitdit  optimiert werden kann. Das hierfir zu entwickelnde
Warmebehandlungsverfahren und der eingesetzte Werkstoff sollten dabei
aufeinander abgestimmt werden. Die notwendigen Prozessdauern sollten
moglichst verkirzt, zumindest nicht verlangert werden. Da klassische
Carbonitrierbehandlungen bei niedrigeren Temperaturen durchgefihrt werden
als bei Einsatzhartebehandlungen, sollten die verwendeten
Prozesstemperaturen méglichst hoch sein und im Rahmen von Aufkohlungs-

temperaturen liegen.

Das Carbonitrieren bei erhdhter Prozesstemperatur zur Erzeugung einer
Randschicht mit erhéhter Schadenstoleranz bzw. erhéhtem Widerstand gegen
Versagen durch Ermidung aufgrund der Hertzsche Pressung wurde in dieser
Arbeit an elf Einsatz- und Vergutungsstéahlen eingesetzt, um eine, bezuglich
Prozesssicherheit, Kosten, Stabilitdt und Lebensdauer optimale Paarung zu
ermitteln. Nach einer Vorauswahl aufgrund der Untersuchungsergebnisse der
Carbonitrierbehandlungen bei 10% und 20% Ammoniakzugabe wurde die
thermische und mechanische Stabilitdt der erzeugten Restaustenitgehalte an
den Stéhlen 18CrNiMo7-6, SAE 4320, 23MnCrMo5, 32CrMoV13 und
32MnCrMo6-4-3 untersucht.

Anhand der Ergebnisse wurde der 32MnCrMo6-4-3 als geeignetster Stahl
ausgewahlt. Die mechanischen Kennwerte des Zugversuches sowie die
Kerbschlagarbeit dieses Stahls im blindgeharteten Zustand wurden deshalb im

Rahmen dieser Arbeit ermittelt.

Durch den Umbau des Lebensdauerprifstandes zu einem
Scheibenuberrollprifstand konnten, mit Ausnahme des Stahles C15, der
aufgrund des geringen Legierungsgehaltes eine zu geringe Einhartetiefe
aufwies, zehn carbonitrierte Stéhle bei hohen Flachenpressungen uberrollt
werden. Somit war es méglich die einzelnen, carbonitrierten Stahle in Bezug

auf die Uberrollfestigkeit zu unterscheiden. Hierbei wurden fir den Stahl



32MnCrMo6-4-3 in der Kombination Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit die

besten Ergebnisse von allen untersuchten Stahlen erzielt.

AnschlieBend wurden in der Lebensdauerprifung von Schragkugellagern
unter Bedingungen von simulierter Mangelschmierung und Partikellberrollung
die Stahle 18CrNiMo7-6, SAE 4320 und 32MnCrMo6-4-3 im carbonitrierten
Zustand einer einsatzgeharteten Variante des Stahles SAE 4320
gegenibergestellt. Die Randschichtzustande der drei carbonitrierten Varianten
waren deutlich besser als durch die Lebensdauerberechnung erwartet. Die
carbonitrierten Zusténde fielen bei der bisher Ublichen Laufzeit von 1500
Stunden und einer Flachenpressung von 2200 MPa zu vereinzelt aus, um die
Ausfallwahrscheinlichkeiten bestimmen zu kénnen. Allein die Weibullgerade
fur den nur einsatzgeharteten Stahl SAE 4320 konnte ermittelt werden. Aus
diesem  Grunde wurde ein  weiterer Lebensdauerversuch  an
Schragkugellagern unter Bedingungen von simulierter Mangelschmierung und
Partikeliberrollung mit einer moderaten Anhebung der Flachenpressung
durchgefiihrt, wobei eine einsatzgehartete Variante des Stahles 32MnCrMo6-
4-3 einer carbonitrierten Variante gegentibergestellt wurde. Dabei konnten die
Ausfallwahrscheinlichkeiten fur beide Varianten bestimmt werden. Zusétzlich
wurde eine Lebensdauerprifung an Schragkugellagern an einer
carbonitrierten Variante des Stahles 32MnCrMo6-4-3 bei Vollschmierung
durchgefuhrt und mit einer Standardvariante des Stahles 100Cr6 verglichen.
Damit sollte untersucht werden, ob Walzlager aus dem Stahl 32MnCrMo6-4-3
auch bei giinstigen Schmier- und Betriebsbedingungen gute Lebensdauern

erreichen kénnen.

Als ein direktes Ergebnis dieser Arbeit wird das Verfahren Carbonitrieren bei
erhéhter Temperatur und hoher Wirtschaftlichkeit mit dem Ziel einer
verbesserten  Walzfestigkeit -  insbesondere  unter  unglnstigen
Einsatzbedingungen - von in Serie gefertigten Lagern bis zu einer GréRRe von

600 mm Aufdendurchmesser genutzt.



Inhaltsverzeichnis

T BINIEIUNG ¢ s 1
1.1 AUSGaNGSDASIS .....eiiiiiiiiei e 1
1.2 FOrSChUNGSZIEI .....oeiiiiii e e 2

2 KenntnisSStand .........ccocuieiiiiiiieii e 4
2.1 Belastungen im Walzlager bei Mischreibung und bei Verunreinigungen

4
2.2 Mallnahmen zur Lebensdauererh8hung.........ccoovvieiiiiiiiiiicciiieeee 13
2.3 Das Carbonitrieren ..........ccviiiiiiiiie e 21
2.3.1 Definition ..coooieiiieee 21
2.3.2  Verfahren.......oooiii e 21
2.3.2.1 Reaktionen in der Gasatmosphare ............ccccceeeeiiiiiiieeeeeeenn, 23
2.3.2.2 Reaktionen an der Grenzflache Atmosphére-Stahi................. 29
2.3.2.3 Reaktionen im FestkOrper........ccoovvvieeieiiiiiiiieee e 31
2.3.3 Einfluss der chemischen Analyse des Werkstoffs.............c........... 38
2.3.4 Einfluss der Carbonitrierung auf Harte und Hartbarkeit ................ 47
2.3.5 Einfluss der Carbonitrierung auf den Restaustenitgehalt.............. 48
2.3.6  EigenspannuNgEN ..........cccociiiiiiiieeiiiiee et 53
2.3.7  VEIZUQ -ttt a e e e e e e e e e 55
2.3.8 VersChIEiR ......oooiiiiiieiie e 56
3 Werkstoffe und Proben ...t 59
3.1 VersuChSSIANIE ........uiiiii e 59
3.1.1 Eingangskontrolle der verwendeten Stahle.............c..cccoceiiii. 60
3.1.1.1  Chemische ANalySe..........cccuiiiiiiiiieiii e 60
3.1.1.2  HEADArKeit ... oo 62

VI



3.1.1.3 Reinheitsgraduntersuchungen ...........cccccccoiiiiiiniiiciniiece 63

a. Makro-Reinheitsgraduntersuchung nach SEP 1927 .................... 63
b.  Mikro-Reinheitsgraduntersuchung nach DIN 50602 ..................... 63
c.  Mikro-Reinheitsgraduntersuchung nach ASTM 2283 ................... 64
3.1.1.4  AusgangSgeflige .......oeeiiiiiieiiiee e 66
3.2 Verwendete Probengeometrien.............ccccooiiiiiiii i 71
3.2.1 SChEIDEN ..o 71
3.2.2 Scheiben zur Priifung im Uberrollprifstand ..............ccccooeveevennnnn. 71
3.2.3  LagerinNenringe ........ccueeeiiiirieiiiee e et 71
4 VersuchseinriChtUNGeNn ..........ccuviiiiiii i 73
4.1 Warmebehandlungseinrichtungen.............ccccooiiiiii e, 73
4.2 UberrollprifStand...........ccovoueeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
4.3 Lebensdauerprifstand ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 75
5  Versuchsdurchflnrung.........c.oeeveiiiiiii e 76
5.1 Kalibrierung der Ofenatmosphare ............ccoeiiiiiiiiiiie e 76
5.2 Carbonitrierbehandlungen...........ccccooiiiiiiiiiie e 78

5.2.1 Einfluss der Legierungselemente auf das Carbonitrierergebnis ... 79
5.2.2 Untersuchungen zur Stabilitédt der Carbonitrierschichten.............. 81

5.2.3 Carbonitrierung der Uberrollscheiben und Schréagkugellager fiir die

LebensdauerprifUngen ........cc.ceiiiuieeeeiiee e 82
5.3 Untersuchungsmethoden ... 83
5.3.1 Lichtmikroskopische Untersuchung ............cccoociiiiiiiiinns 84
5.3.1  MikrosondenuntersuChUNG .........coocuiiiiiiee i 85
5.3.2 Hartemessung und Hartetiefenverlaufe ..............cccocociiviiiennnenn. 86
5.3.3 MartenshartemesSUNG..........ceiiiiiiiiiiiiie et 86



5.3.4 Analyse mittels Glimmentladungsspektroskopie (GDOS)............. 87

5.3.5 Analyse mittels optischer Emissionsspektroskopie ( OES ).......... 89
5.3.6 Thermodynamische Berechnungen ............cccooceiiniiiiniiieecineeen, 90
5.3.7 Roéntgenographische Feinstrukturanalyse...........ccccocciniiicinnneen. 90
5.3.8 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung.............cccccooveee. 92
5.4 Charakterisierung des optimierten Werkstoffs 32MnCrMo6-4-3 ......... 92
541 ZUGVEISUCKH ... . 93
5.4.2 Kerbschlaghiegeversuch ..........cccoocuviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 93
5.5 Optimierung des Carbonitrierprozesses........cccccvveviieeeiiiieeensiie e 94
5.6 Lebensdauer carbonitrierter Bauteile .............c.cccoooiiiiiniiiiicie, 94
5.6.1 Lebensdauerprifung an Scheiben .............cccccevieiiiiiiiiiieee e, 94

5.6.2 Klassische Lebensdauerpriifung an Innenringen des Schragkugel-

12QEIS T205B ... e 96

6 ErgebniSSe ... 101
6.1 Ergebnisse der Atmosphéarenkalibrierung ............cccoiiiieiiiiniinnee. 101
6.2 Beurteilung der Seigerungen mittels Mikrosonde.............ccccceevveeene 105
6.3 Ergebnis der Carbonitrierbehandlungen ............ccccooiiiiiineiiinens 110
6.4 Geflgecharakterisierung der carbonitrierten Stahle ......................... 132
6.5 Ergebnisse der thermodynamischen Berechnung mit JMatPro ........ 137
6.6 Ergebnisse der réntgenographischen Feinstrukturanalyse............... 141
6.7 Schichtstabilitat............cccooiiiiii 148
6.7.1 Thermische Stabilitat.............ccocceiiiiii i, 149

6.7.2 Untersuchung der mechanischen Stabilitdt durch Kugelstrahlen 161

6.8 Werkstoffeigenschaften des optimierten Werkstoffs 32MnCrMo6-4-3 im
blindgeharteten Zustand..............coeeiiiiiii e 167
VIl



6.8.1 Kerbschlagbiegeversuch ............ccccooiiiiiiiiie

6.8.2  ZUGVEISUCH ......oiiiiiiiiiiie s

6.9 Lebensdauerprifung ........ccoooeiieiiiiieii e

6.9.1  Scheibenlberrollung .........ccocuiiiiiiiiiiee e

6.9.2 Lebensdauerpriifung an Schragkugellagerinnenringen ..............

T DISKUSSION...ciiiiiiei et e e e e e
7.1 Regelverhalten ...

7.2 Einfluss der Legierungselemente ...........cccocoeiiiieiieiiiiesiec e

7.3 UDErrOlVEINAIEN ...t

7.4  WirtschaftlichKeit............oooooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

8 ZuSamMENTASSUNG ....ooiiiiiiie et

9 Ausblick
10 Literatur



