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1 Einleitung

Wälzlager gehören zu den am höchsten belasteten Maschinenele-
menten. Dabei sind in den letzten Jahren die Anforderungen an kriti-
sche Bauteile aufgrund von Leistungssteigerungen z. B. durch Down-
sizing oder zur Gewichtsreduzierung, deutlich gestiegen. Durch die 
Erhöhung der Leistungsfähigkeit konnte die Wirtscha�lichkeit von 
Maschinen erheblich gesteigert werden [1-3]. Jedoch müssen Früh-
ausfälle von Lagern, die ungeplante Stillstandszeiten nach sich zie-
hen und hohe Kosten bis in die Höhe von mehreren Millionen Euro 
verursachen können, möglichst vermieden werden [4, 5]. Insgesamt 
wird geschätzt, dass den Industrieländern durch den Stillstand und 
Ausfall von Maschinen ein volkswirtscha�licher Schaden entsteht, 
der ca. 5 % des Bruttosozialproduktes entspricht [6].

Wälzlagerbauteile unterliegen o� einer kombinierten Bean-
spruchung aus Zug, Biegung und Hertzscher Pressung aus dem 
Wälzkontakt. Zur Einstellung der erforderlichen Festigkeitseigen-
scha�en werden diese Bauteile, besonders wenn es sich um Lager 
mit einer größeren Wandstärke handelt, randschichtgehärtet. Die 
Belastungen werden dann von einer harten, festen Randschicht 
aufgenommen, während der Kern mit niedriger Härte und hoher 
Zähigkeit Sicherheit gegen plötzliches Versagen bietet [7]. 

Im Wälzkontakt belastete, einsatzgehärtete Bauteile errei-
chen die höchste Lebensdauer unter Vollschmierung, d. h. wenn 
ein elastohydrodynamischer (EHD) Schmierfilm die Wälzpartner 
vollständig voneinander trennt. Die Lebensdauer wird in diesem 
Fall durch Materialermüdung unter der Oberfläche, der Volume-
nermüdung, begrenzt, da dort die höchste Vergleichsspannung aus 
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�e performance of large case hardened rolling contact 
bearings is dependent on the properties of the surface layers 
of the rolling partners subjected to strain. �is is especially 
true under challenging conditions like poor lubrication and/
or overrolling of particles. �ose properties are mainly affect-
ed by the chemical composition of the base alloyed steel and 
the amount and distribution of induced carbon respectively  
carbon and nitrogen (carbonitriding). For optimization pur-
poses 11 case-hardening or tempering steels were carboni-
trided under varying gas compositions towards approximately 
equal hardening depths. �e surface layers were character-
ized and chosen states of texture were tested for thermal and 
mechanical stability. Conclusively capability tests for rolling 
contact bearings were conducted by overrolling tests of discs 
and angular ball bearings under varying overrolling condi-
tions. �e best overall test results with regard to production 
costs were achieved by the carbonitrided air melted steel grade 
32MnCrMo6-4-3. n
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der Hertz‘schen Pressung au�ritt. Jedoch fallen in der Betriebspra-
xis auch immer wieder Wälzlager unvorhergesehen, durch zu frühe 
Ermüdung an der Oberfläche, also durch Oberflächenermüdung, 
aus [8]. Die Einleitung dieses frühen Ermüdungsschadens kann 
durch eine thermische Schädigung der Oberfläche als Konsequenz 
einer unzureichenden Schmierung, d. h. Mangelschmierung ver-
ursacht sein. Als die häufigste Einzelursache für die Schäden aus 
der Oberfläche ist mit 20 % die mechanische Beschädigung der 
Lau�ahn durch harte Partikel aufgrund einer Verunreinigung des 
Schmiermittels anzusehen [9]. Gelangen diese Partikel zwischen 
Ringlau�ahn und Wälzkörper, können sie in die Lau�ahn einge-
drückt werden. Es kommt zur Ausbildung von Kantenaufwürfen 
am Rand der Eindrücke und in der Folge dort zur Rissbildung, die 
umso früher erfolgt, je größer die Eindrücke und je höher die Kan-
tenaufwürfe sind [10, 11]. Eine wirksame Maßnahme, die schädli-
che Wirkung der Eindrücke abzumildern, stellt das Carbonitrieren 
dar, wie in [12] am Beispiel kleiner Lager aus durchgehärtetem 
Wälzlagerstahl gezeigt werden konnte.

In Anlagen des Großmaschinenbaus werden jedoch weitaus 
größere Lager benötigt, die überwiegend aus Einsatzstahl gefertigt 
werden. Bei diesen Bauteilen ist eine hohe Au�ohlungstiefe erfor-
derlich, da der Spannungsgradient aus der Herz‘schen Pressung 
flach verläu� und diesem ein entsprechender Festigkeitsverlauf 
gegenübergestellt werden muss. Somit müssen sowohl geeignete 
Legierungskonzepte von möglichen Stählen auf die Carbonit-
rierbarkeit überprü� als auch die Verfahrensparameter auf das 
Stahlkonzept und auf die benötigten Einhärtetiefen abgestimmt 
werden. 

Dieser Artikel berichtet über Arbeiten, die notwendigen Ei-
genscha�en an Wälzlagerringen aus Einsatz- und Vergütungsstäh-
len durch Carbonitrieren zu erzeugen. Dabei war auch die norma-
le Wälzfestigkeit, die auch vom Reinheitsgrad abhängt [13, 14], zu 
beachten, ebenso wie eine möglichst wirtscha�liche Fertigung. 
Anschließend wurde das Verhalten der carbonitrierten Wälzlager 
in Lebensdauerversuchen getestet.

2 Werksto�e und Probenform

2.1 Werksto�e

In der hier vorgestellten Arbeit, siehe auch [15], wurden 11 Ein-
satz- und Vergütungsstähle untersucht, um die Auswahl des pas-
senden Legierungssystems für die Carbonitrierung auf eine breite 
Basis zu stellen. Dabei wurden sowohl strang-, als auch blockver-
gossene sowie vakuum-umgeschmolzene Stahlgüten untersucht. 
Die vakuum-umgeschmolzenen Stähle zeigten in der mikroskopi-
schen Reinheitsgradbestimmung einen Gesamtsummenkennwert 
von K1 = 0 nach DIN 50602 [16], aber auch die lu�erschmolzenen 
Stähle zeichneten sich durch einen sehr guten mikroskopischen 
Reinheitsgrad aus. Der makroskopische Reinheitsgrad überprü� 
an 5l nach SEP 1927 [17] lag bei allen Stählen bei null. Die Stähle 
unterschieden sich in ihren Legierungskonzepten, auch erkenn-
bar am Legierungsfaktor, Härtbarkeit und dem kostenwirksamen 
Legierungszuschlag, der unabhängig von der Stahlerzeugung er-
hoben wird. Durch das Zulegieren von Elementen wie Ti, V, Cr, 
Mn, W und Mo wird die Löslichkeit von Stickstoff in Eisen erhöht, 

Bezeichnung Gruppe Herstel- 
lungsart

C Si Mn Cr Mo Ni V Al S Legierungs- 
faktor

K1Gesamt

Gew.-% ppm DIN 50602

C15 E Strang 0,15 0,20 0,45 320 220 0,98 8,1

18CrNiMo7-6 E Strang 0,18 0,20 0,70 1,65 0,30 1,55 200 140 0,9 21,1

20MnCr5 E Block 0,20 0,20 1,25 1,15 240 180 0,96 16,0

17NiCrMo14 E Strang 0,18 0,20 0,55 1,45 0,20 3,50 280 200 1,07 0,0

SAE4320 E Strang 0,20 0,25 0,55 0,50 0,25 1,83 290 80 1,11 9,7

23MnCrMo5 E Strang 0,20 0,25 1,25 1,15 0,10 0,15 200 140 1,09 11,9

40SiCrMn7-6-6 V Strang 0,40 1,73 0,88 0,70 0,23 0,45 440 110 0,94 13,6

40NiCrMo7-3 V VU 0,36 0,25 0,75 0,80 0,25 1,80 290 100 1,31 0,0

32CrMoV13 V VU 0,32 0,25 0,55 3,10 0,95 0,15 0,25 400 20 1,08 0,0

15NiCrMo16-5 E VU 0,16 0,23 0,37 1,20 0,25 4,05 130 30 0,97 0,0

32MnCrMo6-4-3 Var 1 V Block 0,32 0,35 1,62 0,98 0,33 200 270 0,8 32,1

32MnCrMo6-4-3 Var 2 V Block 0,32 0,35 1,62 0,98 0,33 230 30 0,8 6,7

   E = Einsatzstahl, V = Vergütungsstahl, Strang = Straugguss, Block = Blockguss, VU = Vakuum umgeschmolzen

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stähle;

Table 1. Chemical composition of the used steels
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während sie durch C, Si und Ni gesenkt wird [18]. Stickstoff kann 
mit einer großen Zahl metallischer Legierungselemente, wie Al, 
Cr, Ti, Mo u. a., Sondernitride bilden [19]. Von den möglichen Le-
gierungszusätzen sollten sich Chrom, Molybdän und Nickel posi-
tiv auswirken. Die Zusammensetzung der verwendeten Stähle ist 
in Tabelle 1 zusammengefasst. Dabei wurde der Legierungsfaktor 
kL nach folgender Formel [20] berechnet:

  
(1)

Kohlenstoff und Stickstoff haben eine ähnliche Wirkung auf die 
Härte und Härtbarkeit [21]. Aufgrund der niedrigeren Behand-
lungstemperatur werden in carbonitrierten Stählen feinere Aus-
scheidungen gebildet, deren Art und Form neben der gewählten 
Prozesstemperatur auch vom Ammoniakpegel abhängen [22]. Die 
beim Carbonitrieren entstehenden feinen und homogen verteilten 
Ausscheidungen ermöglichen es, ein feineres Gefüge mit geringe-
rer mittlerer Korngröße einzustellen [22-24]. Hohe Stickstoffge-
halte erhöhen jedoch den Restaustenitgehalt mit einer geringeren 
Härte. Werden hohe Härten der carbonitrierten Werkstücke z. B. 
aufgrund hoher Bauteilbeanspruchung gewünscht, so sind neben 
dem Legierungskonzept auch die Wärmebehandlungsparame-
ter wie die Anlassbehandlung anzupassen. Hierdurch lassen sich 
niedrige Restaustenitgehalte gewährleisten [25, 26]. Carbonitrierte 
Schichten zeigen eine deutlich höhere Einhärtbarkeit als nur auf-
gekohlte Schichten. Bereits Stickstoffgehalte von 0,2 Gew.-% erhö-
hen die Einhärtbarkeit deutlich [27, 28]. 

Die Härtbarkeit von Stählen wird üblicherweise durch den 
Stirnabschreckversuch nach Jominy entsprechend DIN EN ISO 
642 [29] dargestellt. Allerdings können für die meisten, heute ein-
gesetzten Einsatzstähle die Jominykurven auch berechnet werden 
[30]. Als Maß für die Härtbarkeit der Stähle sind in Bild 1 die 
Jominykurven dargestellt. Die Jominykurve wurde, wenn mög-
lich, jeweils aus den Legierungselementen des Stahles berechnet.  
Die Stähle 32MnCrMo6-4-3, 23MnCrMo5, 15NiCrMo16-5, 
17NiCrMo14, 40SiCrMn7-6-6 und 40NiCrMo7-3 bilden hier 
eine Ausnahme, da die Elementgehalte nicht innerhalb des 
Gültigkeitsbereiches der Berechnungsformeln liegen. Für die-
se Stähle wurde die Jominykurve bei den herstellenden Stahl-
werken ermittelt. Es ist deutlich ist zu erkennen, dass der Stahl 

40SiCrMn7-6-6 zusammen mit dem Stahl 32MnCrMn6-4-3 die 
höchste Härtbarkeit aufweist.

Neben dem Carbonitrierverhalten wurden auch die Legie-
rungskosten, die thermische und mechanische Stabilität sowie die 
Lebensdauer im Scheibenüberrolltest und im klassischen Lebens-
dauerprüfstand an Lagerinnenringen verglichen. 

3 Versuchsdurchführung

3.1 Wärmebehandlung

Die Wärmebehandlungsversuche wurden in einem gemauerten 
Mehrzweckkammerofen Bauart Aichelin KVK Gr.2 mit SiC-Re-
torte bei der Firma Schaeffler am Standort Schweinfurt durchge-
führt. Der Ofen wurde mittels einer Sauerstoffsonde gesteuert. Bei 
der Ofenatmosphäre handelte es sich um Endogas, kohlenstoff-
gebendes Gas war Propan. Das Ammoniak wurde mithilfe eines 
Verdampfers in die Atmosphäre gebracht. Die Carbonitriertem-
peratur lag bei 940 °C. Die Carbonitrierdauern wurden mit dem 
bei Schaeffler Schweinfurt gebräuchlichen Simulationsprogramm 
Carbodiff 1 bestimmt. Für die Untersuchung der Carbonitrierbar-
keit der Stähle wurden Ammoniakzugaben von 10 % und 20 % 
gewählt. Die Carbonitrierung für die Lebensdauerprüfung der 
Innenringe und der Scheiben erfolgte gleichzeitig in einer Wär-
mebehandlungscharge. Bei den Stählen 17NiCrMo14, SAE4320, 
40NiCrMo7, 15NiCrMo16-5 und 32MnCrMo6-4-3 wurde eine 
Ammoniakzugabe von 15 Vol.-%, bei allen anderen Stählen eine 
Zugabe von 20 Vol.-% NH3 gewählt. Bei dem Stahl 32CrMoV13 
wurde der Kohlenstoffpegel in den letzten 1 ½ Stunden auf einen 
Pegel von 0,9 % reduziert, um Carbidausscheidungen zu reduzie-
ren. Bei allen anderen Stählen wurde ein Kohlenstoffpegel von 
1,10 % gewählt. Nach den Carbonitrierbehandlungen wurde das 
Wärmebehandlungsgut abgekühlt und erneut auf Austenitisier-
temperatur gebracht. Es handelte sich somit um eine Einfachhär-
tung. Die gewählte Härtetemperatur war bei allen Stählen 810 °C, 
um grobkörniges Gefüge zu vermeiden. Die einzige Ausnahme bil-
dete der Stahl 32CrMoV13, der bei 810 °C deutlich schlechtere Er-

Bild 1. Gegenüberstellung der 
Härtbarkeit der untersuchten 
Stähle

Fig. 1. Hardenability of the  
used steels

1  Carbodi�: Simulation der Kohlensto�di�usion in Chargenöfen, Version 
1.3, Process-Electronic GmbH, 2002
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gebnisse bezüglich der Härtbarkeit lieferte und deshalb bei 830 °C 
austenitisiert wurde. Die Abschreckung erfolgte im Salzwarmbad 
bei 180 °C. Nach dem Härten erfolgte ein Anlassen bei 180 °C für 
2 Stunden. Als Referenzvariante für die Lebensdauerprüfung an 
Scheiben wurde der Stahl SAE4320 nur aufgekohlt, ansonsten aber 
wie die carbonitrierten Stähle behandelt. 

3.2  �ermische und mechanische Stabilität  
der untersuchten Stähle

Zur Untersuchung der thermischen und der mechanischen Sta-
bilität wurden die Stähle 18CrNiMo7-6, SAE4320, 23MnCrMo5, 
32CrMoV13 und 32MnCrMo6-4-3 ausgewählt. Zur Bewertung 
der thermischen Stabilität wurden die carbonitrierten, gehärteten 
und bei 150 °C 2 h angelassenen Proben bei 220 °C bzw. 260 °C 
für 2 Stunden angelassen. Nach der Anlassbehandlung wurden an 
allen Proben Eigenspannungs-, Halbwertsbreiten- und Restauste-
nittiefenverläufe bis in eine Tiefe von 1,5 mm aufgenommen. Die 
mechanische Stabilität wurde anhand der Änderung des Restaus-
tenitgehaltes in der Randschicht nach einer Kugelstrahlbehand-
lung bewertet. Die Kugelstrahlbehandlungen fanden bei der Firma 
Metal Improvement Company statt. Das Kugelstrahlen wurde mit 
einer Intensität von 0,3 mm A, einem Bedeckungsgrad von 175 % 
und einem Strahlmittel mit einem Durchmesser von 0,6 mm und 
einer Härte von 60 HRC durchgeführt. 

Die röntgenographischen Untersuchungen wurden bei der 
Sti�ung Institut für Werksto�echnik, Bremen, durchgeführt. Für 
die Erstellung der Tiefenverläufe wurden die Proben elektrolytisch 
in einem H3PO4/H2SO4-Säuregemisch abgetragen.

3.3  Überrollungsprüfung an Überrollscheiben  
und Schrägkugellagerinnenringen

Für die Beurteilung der Lebensdauer der Werkstoffe wurden zu-
nächst alle in Tabelle 1 dargestellten Stähle (mit Ausnahme des 
C15) in der Scheibenüberrollung gegenübergestellt. Zusätzlich 
wurde eine einsatzgehärtete Variante des SAE4320 als Referenz 
getestet. Der modifizierte Überrollungsprüfstand L17 ist in Bild 2a 
dargestellt. Die Belastung der Überrollscheiben in Form der Flä-
chenpressung war mit 4800 MPa sehr hoch gewählt und deutlich 
höher als bei Lagern üblich. Ein Vorteil ist dabei die kurze Lauf-
zeit der Scheiben, die berechnete Lebensdauer Lhmr beträgt nur 20 
Minuten. Um schlechte Schmierbedingungen mit Oberflächen-
kontakt zu simulieren, wurde ein dünnflüssiges Öl, Mobil Velocite 
No. 3 benutzt.

Anschließend an die Scheibenüberrollung wurde ein klassi-
scher Lebensdauertest an dem Schrägkugellager 7205B mit einer 
Flächenpressung von 2500 MPa und 12000 U/min mit dem Öl 
Mobil Velocite No. 3 durchgeführt. Als Prüflinge dienten die In-
nenringe aus den carbonitrierten Stählen SAE4320, 18CrNiMo7-6 
und 32MnCrMo6-4-3, die einer einsatzgehärteten Variante aus dem 
Stahl SAE4320 gegenübergestellt wurde. Um die Lebensdauer unter 
schwierigen Bedingungen wie Mangelschmierung und Partikel-
überrollung zu simulieren, wurde ein dünnflüssiges Öl, Mobil Velo-
cite No. 3, verwendet und zusätzlich Härteeindrücke in die Lau�ahn 
der Innenringe eingebracht. Dies simuliert die Partikelüberrollung 
durch Verschmutzung. Die berechnete Lebensdauer bei 10 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit, L10, lag bei 48 h, die Lebensdauer unter Be-
rücksichtigung der schlechten Schmierverhältnisse, Lhmr, bei 10 h.

Zur Validierung des bestgeeigneten Stahles wurden zwei wei-
tere Lebensdauerprüfungen am Schrägkugellager 7205B durch-
geführt. Für die Lebensdauerprüfung bei Mangelschmierung und 
Partikelüberrollung wurde das dünnflüssige Öl E-Mol O-Grid be-

Aufbau Prüfstand zu Scheibenüberrollung L17 Aufbau klassischer Lebensdauerprüfstand L17

Bild 2. Konfiguration des Lebensdauerprüfstandes L17 für die a) Scheibenüberrollung und b) Überrollung des Schrägkugellagers 7205B

Fig. 2. Configuration of the lifetime testing rig L17 for a) overrolling tests on discs and b) overrolling tests on angular contact ball bearing 7205B
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nutzt und die Flächenpressung auf 2630 MPa moderat erhöht. Die 
berechnete Lebensdauer bei diesen Schmierbedingungen, Lhmr, lag 
bei 8 h. Getestet wurde ausschließlich der Stahl 32MnCrMo6-4-3 
als carbonitrierte Variante, als Vergleich diente eine Standardvari-
ante des 100Cr6 (martensitisch, S0-stabilisiert). 

Für die Lebensdauerversuche bei Vollschmierung wurde die 
Flächenpressung moderat auf 2900 MPa erhöht, als Öl wurde Ci-

bus 68 verwendet und eine aufgekohlte einer carbonitrierten Va-
riante des Stahles 32MnCrMo6-4-3 gegenübergestellt, wobei alle 
Prüflinge aus einer Charge des Stahles stammten. Als Vergleich 
diente eine Standardvariante des 100Cr6. Die berechnete Lebens-
dauer bei diesen Schmierbedingungen lag bei 66 h. 

Alle Berechnungen wurden mit Bearinx 2 im Hause Schaeffler 
durchgeführt.

Ammoniakzugabe 10 %

Stahl Dauer
[min]

C-Pegel
[%]

C Ober�äche
[Gew.-%]

C 0,2 mm Tiefe 
[Gew.-%]

N Ober�äche
[Gew.-%]

N 0,2 mm Tiefe
[Gew-.%]

EHT
[mm]

C15 900 1,15 1 0,97 0,1 0,1 -

18CrNiMo7-6 480 1,1 0,94 0,93 0,11 0,11 1,4

20MnCr5 420 1,1 0,94 0,88 0,13 0,1 1,3

17NiCrMo14 540 1,15 1,04 0,96 0,1 0,09 1,4

SAE4320 780 1,15 0,88 0,86 0,11 0,09 1,8

23MnCrMo5 660 1 1 0,94 0,11 0,09 1,8

40SiCrMn7-6-6 900 1,15 0,55 0,54 0,14 0,11 2,8

40NiCrMo7-3 660 1,15 1 0,99 0,12 0,12 2,8

32CrMoV13 420 1 1,08 1,02 0,19 0,15 1,2

15NiCrMo16-5 1080 1,15 0,77 0,74 0,1 0,09 1,7

32MnCrMo6-4-3 540 1,1 0,87 0,84 0,13 0,12 2,1

Ammoniakzugabe 20 %

Stahl Dauer
 [min]

C-Pegel
[%]

C Ober�äche
[Gew.-%]

C 0,2 mm Tiefe
[Gew.-%]

N Ober�äche
[Gew.-%]

N 0,2 mm Tiefe
[Gew.-%]

EHT
 [mm]

C15 1080 1,1 0,99 0,96 0,12 0,12 1

18CrNiMo7-6 480 1,1 0,88 0,85 0,18 0,16 1,4

20MnCr5 420 1,1 0,83 0,82 0,25 0,21 1,2

17NiCrMo14 720 1,1 0,83 0,82 0,28 0,22 1,4

SAE4320 1020 1,1 0,8 0,78 0,19 0,18 2

23MnCrMo5 660 1 0,92 0,89 0,22 0,19 1,8

40SiCrMn7-6-6 990 1,1 0,55 0,53 0,37 0,15 2,8

40NiCrMo7-3 900 1,1 0,88 0,84 0,21 0,19 2,8

32CrMoV13 420 1 1,07 1 0,25 0,2 1,2

15NiCrMo16-5 1440 1,1 0,69 0,68 0,18 0,17 2

32MnCrMo6-4-3 540 1,1 0,91 0,86 0,25 0,21 2,2

Tabelle 2. Ergebnisse der Carbonitrierbehandlung bei 10 % und 20 % Ammoniakzugabe

Table 2. Results of carbonitriding with ammonia additions of 10 % and 20 %

2 www.schae�er.de/content.schae�er.de/de/products_services/inafagproducts/calculating/bearinx/BEARINX.jsp
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich der Carbonitrierbarkeit der Stähle

Die Carbonitrierdauern der einzelnen Stähle variierten zwischen 
480 und 1500 Minuten. In den Carbonitrierbehandlungen wurden 
Kohlenstoffgehalte von mindestens 0,8 Gew.-% in der später über-
rollten Oberfläche somit in einer Tiefe von 0,2 mm angestrebt,  
während der Stickstoffgehalt in dieser Randschicht mindestens  
0,1 Gew.-% N betragen sollte. Die Summe von Kohlenstoffgehalt 
und Stickstoffgehalt sollte mindestens 0,9 Gew.-%, die Einhärte-
tiefe EHT mindestens 1,5 mm betragen. 

Bei allen Stählen kam es zu einem gleichmäßigen Carbonitrier-
ergebnis mit Ausnahme der Stähle 32CrMoV13 und 40SiCrMn7-6-6. 
Aufgrund seines hohen Anteils an Karbidbildnern bildete der Stahl 
32CrMoV13 in der Randschicht grobe Ausscheidungen aus, laut 
JMat-Pro-Simulation 8.0 hauptsächlich Karbide. Auch waren die 
empirisch ermittelten Diffussionstiefen von Kohlenstoff und Stick-
stoff signifikant geringer, verglichen mit den anderen Einsatzstäh-
len. Dies ist verständlich, da der Kohlenstoff in Form von Karbiden 
ausgeschieden wurde. Der Stahl 40SiCrMn7-6-6 zeigt keine ausrei-

chende Anreicherung mit Kohlenstoff und auch die Menge an dif-
fundiertem Stickstoff liegt im unteren Bereich. Der Grund hierfür 
liegt wahrscheinlich in der Ausbildung von Oxidhäuten durch den 
hohen Siliziumgehalt, die auch durch die vor der Carbonitrierung 
vorgenommene Strahlbehandlung nicht beseitigt werden konnte. 
Das schlechte Carbonitrierergebnis des Stahls C15 – die geforder-
te Einhärtetiefe wurde nicht erreicht – ist bedingt durch den Man-
gel an Legierungselementen bei dieser Stahlsorte. Der Gehalt von 
Stickstoff im Randbereich lag bei 0,10 Gew.-%. Die Ergebnisse der 
Carbonitrierbehandlungen sind in Tabelle 2 aufgeführt. Der Koh-
lenstoffpegel (C-Pegel) wurde bei allen Behandlungen mithilfe von 
Folienverbrennung (Leco) ermittelt und überprü�. Der Kohlenstoff- 
und der Stickstoffgehalt wurden mithilfe eines Funkenspektrome-
ters an Scheibenproben gemessen.

Die Dauer der Carbonitrierung des jeweiligen Werkstoffes kor-
reliert mit dem Legierungsfaktor, ist jedoch nur zu einem geringen 
Teil vom Kohlenstoffgehalt des Grundwerkstoffes, siehe Bild 3.

Um das Carbonitrierverhalten, besonders die Stickstoffaufnah-
me der untersuchten Stähle zu vergleichen, ist in Bild 4 der Stick-
stoffgehalt der untersuchten Stähle in einer Tiefe von 0,2 mm bei 
10 % und 20 % NH3-Zugabe sowie die Carbonitrierdauer dargestellt.

Bild 3. Legierungsfaktor und Kohlenstoffgehalt der Ausgangslegierung sowie Carbonitrierdauer

Fig. 3. Alloying factor and initial carbon content and carbonitriding duration

Bild 4. Stickstoffgehalt der untersuchten Stähle in einer Tiefe von 0,2 mm bei 10 % und 20 % NH3-Zugabe und Carbonitrierdauer

Fig. 4. Nitrogen-content of the examined steels after ammonia additions of 10 % and 20 %; depth 0.2 mm and carbonitriding duration
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Es zeigt sich, dass sich durch höhere Ammoniakzugaben 
höhere Stickstoffgehalte erreichen lassen, die jedoch stark von 
dem Legierungskonzept abhängen. Die Stähle 32MnCrMo6-4-3, 
20MnCr5 und 18CrNiMo7-6 weisen die günstigsten Stickstoff-
aufnahme-Carbonitrierdauerverhältnisse auf. Dies zeigt, dass 
Mangan in Kombination mit einer moderaten Menge an Kar-

bidbildnern wie Chrom und Molybdän die Carbonitrierung po-
sitiv beeinflusst. Der Stahl 32CrMoV13 zeigt auch ein positives 
Verhalten bezüglich Kohlenstoff und Stickstoffaufnahme, jedoch 
neigt dieser Werkstoff zur Ausscheidung o� grober Karbide und 
einem steileren Härtegradienten, verglichen mit den anderen 
Stählen. Aus diesem Grund wurde in den Carbonitrierbehand-
lungen für die Lebensdauerprüfung ein niedriger Kohlenstoff-
pegel gewählt und dieser während der Behandlung zusätzlich 
abgesenkt. Die nickellegierten Stähle wiesen bezüglich der Stick-
stoffeinträge ein indifferentes Verhalten auf. Zum Teil brauchten 
die nickellegierten Stähle deutlich längere Carbonitrierdauern, 
um den gewünschten Gehalt an Stickstoff und Kohlenstoff zu 
erreichen, siehe Bild 5. Der Stahl 15NiCrMo16-5 mit einem Ni-
ckelgehalt von 4,05 Gew.-% erreicht bei einer Carbonitrierdauer 
von 24 h bei 20 % NH3-Zugabe einen Stickstoffgehalt von 0,17 
Gew.-%, während der nickellegierte Stahl 17NiCrMo14 mit einer 
Carbonitrierdauer von 12 Stunden bei 20 % NH3-Zugabe einen 
Stickstoffgehalt von 0,28 Gew.-% erzielt und der nickelfreie Stahl 
32MnCrMo6-4-3 bei einer Carbonitrierdauer von 9 h bei eben-
falls 20 % NH3-Zugabe einen Stickstoffgehalt von 0,21 Gew.-% 
erreicht.

4.2  Untersuchung des Preis- 
Leistungsverhältnisses der Stähle

Neben der Eignung eines Stahles für das Einsatzhärten oder das 
Carbonitrieren sind seine Verfügbarkeit oder sein Preis ein wei-

Bild 5. Stickstoffaufnahme in 0,20 mm Tiefe in Abhängigkeit vom Nickelgehalt 
der untersuchten Stähle, NH3-Zugabe: 20 %

Fig. 5. Nitrogen uptake at 0.20 mm depth depending on the nickel content of 
the examined steels at 20 % ammonia addition

Bild 7. Gehalt der Eigenspannung 
in der Randschicht nach dem 
Anlassen bei 220 °C bzw. 260 °C, 
gegenüber dem Zustand nach 
dem Anlassen, NH3-Zugabe,  
blau: 10 % NH3, rot: 20 % NH3

Fig. 7. Residual stresses in the 
surface layer after tempering 
operation at 220 °C resp. 260 °C; 
relative to the initial residual 
stress after tempering at 150 °C 
for 2 h, blue: 10% NH3,  
red: 20 % NH3

Bild 6. Restaustenitanteil in der 
Randschicht nach dem Anlassen 
bei 220 °C bzw. 260 °C jeweils 
für 2 h, blau: 10 % NH3, rot: 20 % 
NH3 bezogen auf den ursprüng-
lichen Gehalt nach dem Anlassen 
bei 150 °C 2 h  

Fig. 6. Retained austenite of the 
surface layer after tempering at 
220 °C resp. 260 °C, for a dura-
tion of 2 h, blue: 10 % NH3, red: 
20 % NH3 relative to the initial 
retained austenite content after 
tempering at 150°C for 2 h 
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teres Kriterium. Eine Reihe von Legierungselementen, wie z. B. 
Nickel, Molybdän und Chrom geraten immer wieder in den Fokus 
von Rohstofffonds, wodurch deren Preise teilweise stark schwan-
ken. Stahlhersteller haben auf diese Situation in der Form reagiert, 
dass sich die Stahlpreise aus einem Basispreis und einem Legie-
rungszuschlag zusammensetzen. Tendenziell weisen mangan- 
und chromlegierte Stähle geringere Legierungszuschläge vor allen 
Dinge weniger schwankende Zuschläge auf als nickel- und molyb-
dänlegierte Stähle.

4.3  �ermische und mechanische Stabilität  
carbonitrierter Randschichten

Der verbliebene Restaustenitgehalt nach dem Anlassen bei 
220 °C und 260 °C gegenüber dem Anlassen bei 150 °C wurde 
als Kriterium für die thermische Stabilität ausgewählt. Bei allen 
untersuchten Stählen reduzierte sich der Restaustenitgehalt so-
wohl durch das Anlassen bei 220 °C als auch wiederum durch 
das Anlassen bei 260 °C. Die verbliebenen prozentualen Anteile 
Restaustenit bezogen auf den Restaustenit nach dem Anlassen 
bei 150 °C sind in Bild 6 dargestellt. Die Änderung des Restaus-
tenitgehaltes war bei den Stählen 32MnCrMo6-4-3, 23MnCr-
Mo5 und SAE4320 am geringsten, d. h. bei diesen Stählen war 
der erhalten gebliebene Gehalt an Restaustenit am größten und 
somit auch am stabilsten. Bei dem Stahl 32CrMoV13 war nach 
dem Anlassen bei 260 °C kein messbarer Restaustenit mehr vor-
handen.

In Bild 7 ist die Höhe der Eigenspannung nach dem Anlassen 
bei 220 °C und 260 °C bezogen auf die Eigenspannung bei einem 
Anlassen bei 150 °C 2 h über der Stahlsorte aufgetragen. Das Car-
bonitrieren führt wie auch das Einsatzhärten zu Druckeigenspan-
nungen in der Randschicht. Diese werden durch das Anlassen 
teilweise abgebaut, da die Verspannung des Martensits im Gefüge 
durch das Anlassen abgebaut wird. Dieser Mechanismus ist bei 
den Stählen SAE4320, 32MnCrMo6-4-3 und zum Teil beim Stahl 
32CrMoV13 bei der 220 °C Anlassbehandlung zu beobachten. Je-
doch bildet sich auch thermisch induzierter Bainit, der zu einer 
Verspannung des Gitters und somit höheren Druckeigenspannun-
gen führt, welches sich besonders bei allen Stählen mit 260 °C An-
lassbehandlung zeigt. Tendenziell führen höhere Ammoniakzuga-

Bild 8. Mechanische Stabilität nach dem Kugelstrahlen, Restaustenit nach 
dem Kugelstrahlen bezogen auf den Gehalt nach Anlassen bei 150 °C 2 h

Fig. 8. Mechanical stability after shot peening, amout of retained austenite 
relative to the tempering at 150 °C for 2 h

Tabelle 3. Wärmebehandlungsparameter und Ergebnis der Carbonitrierung für die Lebensdauerprüfung

Table 3. Heat treatment parameters and result of carbonitriding for lifetime testing

Dauer 10 % C-Pegel C Ober�äche C 0,2mm Tiefe N Ober�äche N 0,2 Tiefe EHT

[min] [%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [mm]

0 % NH3

SAE4320 830 1,10 1,01 0,98 - - 2,12

32MnCrMo6-4-3 250 1,10 1,04 0,98 - - 1,80

15 % NH3

17NiCrMo14 830 1,10 1,01 0,98 0,10 0,10 2,12

SAE4320 1020 1,10 0,78 0,80 0,02 0,02 2,20

40NiCrMo7 900 1,10 0,91 0,87 0,16 0,14 2,70

15NiCrMo16-5 1500 1,10 0,72 0,77 0,15 0,16 2,40

32MnCrMo6-4-3 600 1,10 0,90 1,01 0,16 0,15 2,80

20 % NH3

18CrNiMo7-6 580 1,10 0,87 0,89 0,12 0,12 1,80

20MNCr5 660 1,10 0,88 0,90 0,20 0,14 1,95

23MnCrMo5 660 1,10 0,75 0,88 0,17 0,15 2,10

40SiCrMn7-6-6 990/930 1,10 0,70 0,67 0,05 0,14 2,80

32MnCrMo6-4-3 660 1,0 + Abs. 0,55 0,60 0,30 0,21 2,40
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ben beim Anlassen bei 260 °C zu höheren Eigenspannungen. Die 
höchsten Druckeigenspannungen erzielten der Stahl 23MnCrMo5 
und der 18CrNiMo7-6.

Beim Kugelstrahlen reduzierte sich bei allen Stählen der Ge-
halt an Restaustenit. Die Reduzierung des Restaustenitgehaltes 
durch spannungsinduzierte Martensitumwandlung war bei dem 
Stahl 32CrMoV13 am geringsten, es folgten die Stähle SAE4320, 
32MnCrMo6-4-3, 23MnCrMo5 und schließlich der Stahl 18Cr-
NiMo7-6 mit dem größten Umwandlungsanteil, siehe Bild 8. Das 
Legierungselement Nickel erhöht die Restaustenitstabilität, jedoch 
zeigten die Stähle mit dem Legierungskonzept Mn-Cr-Mo ver-
gleichbare Ergebnisse bezüglich der mechanischen Stabilität.

4.4 Überrollung im Scheibenprüfstand

Für die Überrollung wurden die Prüflinge carbonitriert, einfach-
gehärtet und angelassen. Die Parameter der Carbonitrierung und 
Ergebnisse der Wärmebehandlung sind in Tabelle 3 aufgeführt.

Die Ergebnisse der Lebensdauer im Scheibenüberroll-Test 
sind in Tabelle 4 aufgelistet und den Ergebnissen eines 100Cr6, 
martensitisch gehärtet und S0-stabilisiert, gegenübergestellt. In 
Bild 9 ist die Lebensdauer für die B10-Ausfallwahrscheinlichkeit 
der einzelnen Stähle dargestellt. Bei der Scheibenüberrollung 
werden neben den Eigenscha�en der carbonitrierten Rand-
schicht auch Einflüsse des mikroskopischen Reinheitsgrades ge-
messen. Es ist festzustellen, dass die sulfidischen und leicht auch 
der oxidische Reinheitsgrad bedingt durch die unterschiedliche 
Erzeugung der Stähle variieren. Tendenziell erzielen vakuumer-
schmolzene Stähle mit sehr gutem Reinheitsgrad deshalb bessere 
Ergebnisse.

Trotz der sehr harten Bedingungen gab es einen deutlichen 
Anteil an Durchläufern mit einer Laufdauer von mindestens 
500 h. Es ist davon auszugehen, dass es Überschneidungen der 
Vertrauensbereiche der einzelnen Stähle gibt. Alle Stähle zeigten 
eine mindestens 4-fach längere Laufzeit als die berechnete Le-
bensdauer. 

Ausfallwahrscheinlichkeit [%] 100Cr6 SAE 4320 C SAE 4320 CN 18CrNiMo7-6 32CrMoV13 40SiCrMn7-6-6

B5 3,5 6,2 10,1 2,7 0,5 0,7

B10 4,5 11,2 21,9 5,4 1,6 1,6

B50 380 52,7 164 32,4 24,2 14,4

Ausfallwahrscheinlichkeit [%] 17NiCrMo14 32MnCrMo6-4-3 20MnCr5 15NiCrMo16-5 23MnCrMo5 40NiCrMo7-3

B5 7,8 9 0,8 18,6 1,5 14,2

B10 17,3 32 1,4 36,8 3,3 24,8

B50 140 887 5,6 217 27,0 106

Stahl 100Cr6 (martensitisch, S0-stabilisiert), Stahl SAE 4320 C aufgekohlt, alle anderen Stähle carbonitriert

Tabelle 4. Ergebnisse der Scheibenüberrollung, Angaben in Stunden

Table 4. Results of lifetime testing of discs, expressed in hours

Bild 9. Darstellung der Lebensdauer 
(B10) der Stähle im Scheibenüberroll-
Test, hellblau: die nur aufgekohlte 
Variante des Stahles SAE4320, 
dunkelblau: die Referenzvariante 
100Cr6, martensitisch gehärtet und 
S0-stabilisiert, rot: carbonitrierte 
Stahlvarianten, 

Fig. 9. Observed life time (B10) 
during lifetime testing on discs; blue: 
case-carburized SAE4320;  
red: carbonitrided variants
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Der martensitische gehärtete, S0-stabilisierte Stahl 100Cr6 
zeigte mit einer B10 von 4,5 h ein schlechteres Ergebnis als die 
einsatzgehärtete Variante des Stahles SAE4320 mit einer B10 von 
11,2 h, beide dienen als Referenzvarianten.

Die längste Laufzeit zeigt der vakuumerschmolzene, nickel-
legierte Lu�fahrtstahl 15NiCrMo16-5 (K0gesamt = 0) mit einer B10 
von 37 h. Die zweitlängste B10 erreichte der nicht nickellegierte 
und lu�erschmolzene Stahl 32MnCrMo6-4-3 mit einer B10 von 
31,5 h. Dies stellt ein außergewöhnlich gutes Ergebnis dar, erzielt 
durch ein optimales Legierungskonzept. Insgesamt zeigen die 
nicht nickellegierten Stähle in dieser Untersuchung eher flachere 
Weibullgeraden als die nickellegierten Stähle. Die ebenfalls ni-
ckellegierten Stähle 40NiCrMo73 weisen eine B10 von 25 h bzw. 
der Stahl 17NiCrMo14 eine B10 von nur 17 h auf. Eine Ausnah-
me bildet der vakuumerschmolzene 32CrMoV13, der trotz ei-
nes sehr guten Reinheitsgrades früh ausfiel. Als Erklärung dafür 
wurde der sehr steile Einhärteverlauf gesehen. Außerdem lag die 
Einhärtetiefe nur bei 1,2 mm statt der gewünschten 1,5 mm. Die 
Ursache dafür ist in dem hohen Anteil von karbidbildenden Le-
gierungselementen dieses Stahles begründet, da längere Carboni-
trierdauern zu groben Karbiden in der Randschicht führen. Der 
Stahl SAE 4320 zeigt im aufgekohlten Zustand eine B10 von 11 h 
und im carbonitrierten Zustand eine B10 von 21,8 h, das heißt eine 
Verdopplung des Wertes. Auch war die mittlere Laufdauer bei der 
carbonitrierten Variante deutlich höher sowie auch die Anzahl an 
Durchläufern. 

Der Stahl 18CrNiMo7-6 mit einer B10 von 7,6 h, der Stahl 
23MnCrMo5 mit einer B10 von 3,3 h, der Stahl 40SiCrMn7-6-6 
mit einer B10 von 1,6 h zeigen deutlich geringere Laufzeiten als 
der einsatzgehärtete SAE4320. Der Stahl mit der schlechtesten B10 
ist der 20MnCr5 mit 1,4 h. Allerdings wurde bei der sehr kurzen 
Carbonitrierdauer nur eine Einhärtetiefe von 1,2 mm erreicht. 
Trotzdem wurde die Laufleistung um das 4-fache des berechne-
ten Wertes von 20 Minuten erreicht. Ein weiterer Grund für das 
schlechte Abschneiden des Stahles 20MnCr5, auch verglichen mit 
dem Stahl 23MnCr5, könnte in der geringen Menge der Legie-
rungselemente Molybdän und Nickel zu finden sein, welche bei 

gleichen Carbonitrierparametern eine hohe Zähigkeit des Gefüges, 
höhere Einhärtetiefe, eine höhere Maximalhärte und eine höhere 
Restaustenitstabilität bewirken. Als ein deutlicher Nachteil der ni-
ckellegierten Stähle ist die lange Carbonitrierdauer anzusehen, die 
das Verfahren bei diesen Legierungskonzepten im Gegensatz zum 
Au�ohlen benötigt und zusätzlich zu den Legierungskosten die 
Wirtscha�lichkeit verschlechtert. Alle Stähle zeigten unterhalb der 
Lau�ahn Gefügeumwandlungen in Form von Restaustenitabbau. 
Einzige Ausnahme davon war der Stahl 40SiCrMn7-6-6, der keine 
sichtbaren Gefügeumwandlungen zeigte. 

Da der Anteil des Restaustenitabbaus aufgrund der Größe der 
Lau�ahn nicht röntgenografisch bestimmt werden konnte, wurde 
die Härte mittels Kleinlasthärtemessung nach unterschiedlichen 
Laufdauern bestimmt. Es zeigte sich, dass die Stähle, welche lange 
Lebensdauern erreichten, Härtesteigerungen in Abhängigkeit von 
der Zeit aufwiesen. Bei Stählen mit niedrigen Laufzeiten war dies 
nicht der Fall. Es wird davon ausgegangen, dass die Stabilität der 
Randschicht, d. h. ein träges Restaustenitumwandlungsverhalten 
wie es z. B. der Stahl 32MnCrMo6-4-3 sowohl bei mechanischer 
als auch thermischer Belastung zeigte, zu einer verlangsamten 
Umwandlung führt und somit noch länger hohe Belastungen aus 
dem Lauf dadurch abgebaut werden können. Positiv wirkt sich 
beim Stahl 15NiCrMo16-5 neben dem Reinheitsgrad, der höchs-
te Nickelgehalt (4,05 Gew.-%) von allen untersuchten Stählen aus. 
Weiterhin wirken sich höhere Chrom- und Molybdängehalte po-
sitiv auf die Überrollung aus, allerdings kann sich ein zu hoher 
Anteil an Karbidbildnern im Legierungskonzept wie beim Stahl 
32CrMoV13 negativ auswirken. 

Dabei kann ein ähnlich gutes Lebensdauerergebnis, wie es 
vakuumerschmolzene und nickellegierte Stähle erreichen, auch 
mit einem lu�erschmolzenen Stahl mit einem optimierten Le-
gierungskonzept, dem 32MnCrMo6-4-3, erzielt werden, und das 
bei deutlich geringeren Stahlerzeugungs-, sowie Legierungskosten 
und deutlich geringeren Carbonitrierdauern und somit geringeren 
Wärmebehandlungskosten. Der Grund für dieses Verhalten wird 
in den feinen, Stickstoff und Kohlenstoff enthaltenen Ausschei-
dungen gesehen, siehe Bild 10a, b. Die Ausscheidungen erhöhen 

Bild 10. Carbonitrierte Randschicht des Stahls 32MnCrMo6-4-3 in a) 5000-facher Vergrößerung und b) 15000-facher Vergrößerung; Ätzmittel Nital

Fig. 10. Carbonitrided boundary layer of steel grade 32MnCrMo6-4-3; a) 5000-times magnification; b) 15000-times magnification; Nital etchant

5000-fache Vergrößerung 15000-fache Vergrößerung
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die Festigkeit der Randschicht und möglicherweise erhöhen sie 
auch den Verschleißwiderstand. Ein weiterer positiver Einfluss ist 
im stabilen Restaustenit zu sehen, als Resultat des in der Matrix 
gelösten Stickstoffs.

4.5 Überrollungsprüfung an Lagerinnenringen

Zunächst wurden Lebensdauerversuche mit einer Flächenpres-
sung von 2500 MPa an den Stahlsorten SAE 4320, sowohl aufge-

kohlt als auch carbonitriert, an den Stählen 18CrNiMo7-6 und 
32MnCrMo6-4-3 nur im carbonitrierten Zustand durchgeführt. In 
Bild 11 ist die Ausfallwahrscheinlichkeit für die geprü�en Varian-
ten über der Laufzeit in einem Weibulldiagramm aufgetragen. Ab 
einer Laufzeit von 1500 h gilt der Prüfling als Durchläufer. Auf-
grund der wenigen Ausfälle war es nicht möglich, von den carbo-
nitrierten Varianten Weibullgeraden zu erstellen. Zumal die aufge-
tretenen Ausfälle der Stähle 18CrNiMo7-6 und 32MnCrMo6-4-3 
durch Einschlüsse bzw. mechanische Verletzung der Oberfläche, 

Bild 11. Lebensdauerprüfung an 
Schrägkugellagern (Weibull-Dar-
stellung), Mangelschmierung und 
Partikelüberrollung, Flächenpressung 
2500 MPa

Fig 11. Lifetime testing of angu-
lar contact ball bearings (Weibull 
distibution), poor lubrication and 
particle overrolling, surface pressure 
2500 MPa

Bild 12. Lebensdauerprüfung an 
Schrägkugellagern (Weibull-Dar-
stellung), Mangelschmierung und 
Partikelüberrollung, Flächenpressung 
2630 MPa

Fig 12. Lifetime testing of angu-
lar contact ball bearings (Weibull 
distibution), poor lubrication and 
particle overrolling, surface pressure 
2630 MPa
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wie Schlei�ommatas, bedingt wurden, im Weibulldiagramm sind 
diese Ausfälle durch Kreise gekennzeichnet. Die Erstellung einer 
Weibullgerade war nur für die einsatzgehärtete Referenzvariante 
des Stahles SAE 4320 möglich. 

Alle carbonitrierten Varianten erreichten die 30-fache L10 (48 h) 
und 150-fache Lhmr (10 h), und zeigten somit eine deutlich höhere 
Lebensdauer als die einsatzgehärtete Variante des SAE 4320.

Da die carbonitrierte Variante des Stahles 32MnCrMo6-4-3 
in allen vorhergehenden Untersuchungen die beste Restaustenit-
stabilität gezeigt hatte und sowohl in der Scheibenüberrollung 
als auch im ersten Lebensdauerversuch an Schrägkugellagern gut 
abgeschnitten hat, wurde eine weitere Lebensdauerprüfung mit 
künstlichen Eindrücken und Mangelschmierung jedoch moderat 
erhöhter Flächenpressung von 2630 MPa durchgeführt. Die er-
rechnete Lhmr betrug 8 h. Die gefundene B10 lag mit 300 h jedoch 
weitaus höher, es wurde also die 38-fache Lebensdauer des be-
rechneten Wertes und zirka die 3-fache Lebensdauer von Standard-
100Cr6-Lagern (martensitisch-gehärtet, S0-stabilisiert) erreicht, 
siehe Bild 12. Dieses Ergebnis ist als sehr gut zu bewerten.

Um die Lebensdauer des Stahles 32MnCrMo6-4-3 bei gu-
ten Schmierbedingungen abschätzen zu können, wurden auch 
Lebensdauerprüfungen bei Vollschmierung durchgeführt. Da-
bei wurde eine standardmäßig aufgekohlte Variante des Stahles 
32MnCrMo6-4-3 der carbonitrierten Variante gegenübergestellt. 
Die Flächenpressung wurde auf 2900 MPa angehoben. Die be-
rechnete Lebensdauer bei diesen Schmierbedingungen Lhmr lag 
bei 66 h. Die B10-Lebensdauer der carbonitrierten Variante mit 
fast 1100 h lag selbst bei Vollschmierung deutlich über der ein-
satzgehärteten Variante mit einer B10 von ca. 850 h, siehe Bild 13. 
Auffällig ist, dass die carbonitrierte Variante deutlich mehr Durch-
läufer aufweist als die einsatzgehärtete. Dieses Ergebnis zeigt, dass 
auch bei guten Schmierbedingungen carbonitrierte Lager Vorteile 
in der Lebensdauer bieten, wenn der Restaustenit durch den Stick-
stoff wirkungsvoll stabilisiert werden kann. 

5 Zusammenfassung

Große Leistungssteigerungen von Wälzlagerbauteilen sind mit an-
gepasstem Legierungskonzept wie bei dem Stahl 32MnCrMo6-4-3 
und optimaler Carbonitrierbehandlung möglich. Durch höhere 
Ammoniakzugaben wird tendenziell ein höherer Stickstoffeintrag 
in der Randschicht erzeugt. 

Hohe Gehalte an Silizium führen durch eine Verschlechterung 
der Kohlenstoffübertragung aufgrund von Oxidschichten nicht 
zu optimalen Carbonitrierergebnissen. Auch ein hoher Anteil an 
Karbidbildnern, besonders Vanandium in Kombination mit Mo-
lybdän und Chrom, führt durch die Bildung von groben Ausschei-
dungen in der Randschicht nicht zu den gewünschten Werkstoffei-
genscha�en. Das Legierungselement Nickel verhält sich bezüglich 
der erzielten Stickstoffaufnahme indifferent und kann abhängig 
von Legierungskonzept längere Carbonitrierdauern verursachen. 
Carbonitrierte Lager zeichnen sich durch stabile Restaustenitge-
halte aus. Die Stabilität gegenüber thermischer und mechanischer 
Belastung ist jedoch abhängig vom gewählten Legierungskonzept. 
Durch hohe Anteile an Karbidbildnern wird die Stabilisierung des 
Restaustenits negativ beeinflusst. Die Stähle mit moderaten Le-
gierungszusätzen von Mangan, Chrom oder auch Molybdän, wie 
beim Stahl 32MnCrMo6-4-3, zeigten eine hohe Restaustenitstabi-
lität. Bei der Überrollung zeichneten sich die nickellegierten Stähle 
durch gute Ergebnisse aus. Weiterhin wurde bei umgeschmolze-
nen Stählen eine verbesserte Lebensdauer festgestellt. Aber auch 
der lu�erschmolzene Stahl 32MnCrMo6-4-3 zeigte vergleichbare 
oder bessere Lebensdauern sowohl bei der Scheibenüberrollung 
als auch bei der Lebensdauerprüfung an Schrägkugellagern. Ein-
satzgebiet dieser zielführenden Kombination eines optimalen 
Werkstoffs und einer Carbonitrierung sind Wälzlager unter Man-
gelschmierung mit Oberflächenkontakt und/oder in schmutzigen 
Umgebungen bei gleichzeitig hohen Belastungen. Aber auch bei 
Vollschmierung können carbonitrierte Lager Vorteile gegenüber 

Bild 13. Weibullverteilung der 
Lebensdauerprüfung an (Weibull-
Darstellung), Schrägkugellagern, 
Vollschmierung, Flächenpressung 
2900 MPa 

Fig 13. Weibull failure distribution 
on lifetime testing of angular contact 
ball bearings (Weibull distribution), 
ideal lubrication, surface pressure 
2900 MPa
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nur einsatzgehärteten bieten. Weitere Lebensdauersteigerungen 
sind durch optimale Schmiermittel sowie angepasste Beschich-
tungen zu erwarten. 
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