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Warm ar beits werk zeuge wer den in  
der Praxis ni triert, um die Rand-
schicht eigen schaf ten ge gen über 
ther mischer und me cha nischer Be-
an spruch ung zu ver bes sern. Durch 
Car bo ni trie ren kann im Ver gleich zum 
Ni trie ren in kur zen Be hand lungs-
dauern eine Aus schei dungs schicht 
mit einer ho hen Warm fes tig keit 
und Ver schleiß be ständig keit in der 
Werk zeug rand zone ge bil det wer-
den. Nach fol gend kann an der Ober-
fläche noch eine ver schleiß- und 
kor ro sions be stän dige Ver bin dungs-
schicht durch ein an schlie ßen des Ni-
trie ren er zeugt wer den.

Lebens dauer stei ge rung schmie de-
ge recht ni trier ter Ge sen ke durch 
vor ge schal te tes Car bo ni trie ren
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Um den ho hen Be an spru chungen bei der Warm mas siv um for-
mung zu be geg nen, wer den die Ober flächen und Rand be reiche 
der ein ge setz ten Werk zeuge ni triert [1-4]. In früheren Unter such-
ungen wurde der Ein fluss der Ni trier pa ra meter auf die Werk-
zeug le bens dauer und den Werk zeug ver schleiß un ter sucht [5]. 
Dabei zeigte sich, dass der Ver schleiß an den kri tischen Stel len 
im Be reich eini ger Mil li meter, das heißt deut lich über der Ni trier-
här te tie fe lag. Die Un ter su chungen haben fer ner ge zeigt, dass 
der Ver schleiß fort schritt sich er heb lich be schleu nigt, wenn der 
ni trier te Rand be reich bis zu der Tie fe der Ni trier schicht ab ge tra-
gen ist, da der Werk stof un ter halb der Ni trier schicht keine aus-
rei chen de Warm fes tig keit und Ver schleiß be stän dig keit be sitzt.

Eine Er hö hung der Ni trier här te tie fe ist je doch in den meis ten Fäl-
len durch eine lange Be hand lungs dauer un wirt schaf lich. Eine 
wei tere Mög lich keit zur Er zeu gung ho her Här te tie fen in wirt-
schaf lichen Pro zess dauern ist das Car bo ni trie ren, bei dem die 
Ein dif u sion der Ele men te Stick stof und Koh len stof be reits 
wäh rend des Aus te ni ti sie rens er folgt [6]. Das Car bo ni trie ren 
wird üb licher weise für Bau teile wie Wel len und Zahn rä der, Kol-
ben, Wal zen und La ger aus un le gier ten und nie drig le gier ten Ein-
satz stäh len so wie Auto ma ten- und Bau stäh len mit Koh len stof-
ge hal ten un ter 0,2 Pro zent an ge wen det, um deren Rand schicht 
eine we sent lich hö here Här te und Ein härt bar keit, einen er höh ten 
Ver schleiß wi der stand, eine hö here Dauer fes tig keit sowie eine 
hö here An lass be stän dig keit zu ver lei hen und kost spie ligere hö-
her le gier te Werk stofe zu er set zen [7]. Das Car bo ni trie ren birgt 
aber auch Po ten zi al für hö her le gier te Stäh le wie Kalt- und Warm-
ar beits stähle [8-10]. Beim Car bo ni trie ren von Warm ar beits stäh-
len be steht durch den ho hen Le gie rungs an teil die Mög lich keit, 
schwer punkt mäßig fein ver teil te Son der ni tride und Son der car-

bo ni tride der Le gie rungs ele men te aus zu schei den, die den Ver-
schleiß wi der stand stei gern und tem pe ra tur stabil sind.

Das über ge ordnete Ziel der vor lie gen den Un ter su chun gen war, 
den Ver schleiß wi der stand von Schmie de ge senken für die Mas-
siv um for mung durch eine spe zi ell ent wi ckel te Wärme be hand-
lung zu er hö hen und da durch die Le bens dauer der Ge sen ke zu 
stei gern. Um tie fe re Rand be rei che der Ge sen ke wirt schaf lich 
mit hö he rem Ver schleiß wi der stand aus zu statt en, wur de er gän-
zend oder als Al ter na tive zum Ni trie ren ein Car bo ni trier ver fah ren 
für die se An wen dung ent wi ckelt und er probt.

WÄRMEBEHANDLUNG
Die Tem pe ra turen beim Car bo ni trie ren be tra gen üb li cher wei se 
780 bis 900 °C, da in die sem Tem pe ra tur be reich der Stick stof-
spen der Am mo ni ak (NH3) noch aus rei chend wirk sam ist und der 
Koh len stof ober halb AC3 noch aus rei chen de Lös lich keit auf-
weist. Ab hängig von der AC3-Tem pe ra tur des zu car bo ni trie ren-
den Werk stofs muss die Pro zess füh rung beim Car bo ni trie ren 
ge wählt wer den. Beim Un ter su chungs werk stof X38CrMoV5-3 
(1.2367) liegt die AC3-Tem pe ra tur ober halb der ty pischen Tem-
pe ra turen beim Car bo ni trie ren. Die voll stän dige Aufl ö sung der 
Son der car bide, die für die Se kun där här tung not wen dig ist, er-
folgt erst bei Tem pe ra turen über 1.000 °C. Da bei so ho hen Tem-
pe ra turen auf grund des ho hen NH3-Zer falls ein Car bo ni trie ren 
kaum mög lich ist, muss bei die sen Werk stof en ein zu sätz licher 
Wärme be hand lungs schritt vor oder nach dem Car bo ni trie ren 
zum Aufl ösen der Car bide durch ge führt wer den. Die Rei hen folge 
der Pro zess schritt e Car bo ni trie ren und Aufl ö sen der Car bide hat 
einen we sent li chen Ein fluss auf die Aus schei dungs struk tur der 
car bo ni trier ten Rand schicht. Ab hän gig von der ge wähl ten Pro-
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zess füh rung er gibt sich ein un ter schied liches Aus schei dungs-
bild und daraus re sul tie rend eine un ter schied liche Här te be zie-
hungs wei se ein un ter schied licher Här te ver lauf [11]. Ge schieht 
die Aufl ö sung der Car bide vor dem Car bo ni trie ren, sind die Le gie-
rungs ele men te zu nächst un ge bun den und es be steht eine er-
hö hte Ge fahr der Rand oxi da tion. Das Aufl ö sen der Car bide nach 
dem Car bo ni trie ren soll te unter Car bo ni trier at mo sphäre oder 
Stick stof statt fin den, um eine Ef u sion von Stick stof zu ver mei-
den. Beim An las sen muss die An lass tem pe ra tur an ge passt wer-
den, da die Rand schicht durch das Car bo ni trie ren eine ver än der-
te che mische Zu sam men set zung auf weist. Da bei ist weiterhin 
zu be rück sich ti gen, dass der Kern ge ge be nen falls eine an dere 
An lass tem pe ra tur be nö tigt, so dass hin sicht lich der An lass tem-
pe ra tur der bes te Kom pro miss zwi schen Rand- und Kern fes tig-
keit ge fun den wer den muss. Ta bel le 1 zeigt die für die Ver suchs-
werk zeuge ent wi ckel ten Wärme be hand lungs ab folgen.

Durch ein an schlie ßen des Ni trie ren kann an der Ober fläche noch 
eine ver schleiß- und kor ro sions be stän dige Ver bin dungs schicht 
er zeugt wer den. Da bei ist eine Ver än de rung des Ni trier er geb-
nis ses durch den ver än der ten Aus gangs zu stand zu er war ten, 
da die Werk stof rand schicht beim Car bo ni trie ren be reits mit 
Stick stof an ge rei chert wird und Ni trid aus schei dun gen ge bil-
det wer den. Das führt da zu, dass die Rand här te, wie sie nach 
dem klas sischen Ver gü ten und Ni trie ren vor lie gen wür de, durch 
die Kom bi na ti ons be hand lung aus Car bo ni trie ren und Ni trie ren 
nicht er reicht wird, wie in Bild 1 zu sehen ist. Die un ter schied liche 
Kern härte der bei den Va ri an ten re sul tiert da raus, dass vor dem 

reinen Ni trie ren und nach dem Här ten von 1.050 °C nicht an ge las-
sen wurde, so dass bei die ser Va ri ante ein an derer Ver gü tungs zu-
stand vor liegt.

Durch die voran ge hen de Car bo ni trier be hand lung kann außer-
dem die Stick stof auf nahme beim Ni trie ren be hin dert wer den. 
Trotz glei cher Ni trier be hand lung sind bei den Be hand lungs-
vari an ten CN+A+N (1) und CN+A+N (2) un ter schied liche Ni trier-
schich ten ent stan den (Bild 2 d) und e)), was ver mut lich eine 
Fol ge der un ter schied lichen Car bo ni trier be hand lung ist. Eine 
Ver bes serung der Ni trier bar keit kann durch An las sen oder eine 
me cha nische Be ar bei tung der Ober fläche wie bei spiels weise 
Gleit schlei fen nach dem Car bo ni trie ren er zielt wer den. Auch die 
Öl ab schre ckung und das An las sen nach dem Car bo ni trie ren 
ha ben ei nen Ein fluss auf das Er geb nis der an schlie ßen den Ni-
trie rung, da sich an der Werk stück ober fläche eine Oxid schicht 
bil det, die beim an schlie ßen den Ni trie ren re du ziert wird und zu 
einer Dop pel schicht bil dung füh ren kann.

SCHMIEDEVERSUCHE
Schließ lich wur den die spe ziell wärme be han del ten Schmie-
de ge senke in den Schmie de be trie ben un ter re alen Be din gun-
gen in einer Schmie de pres se ein ge setzt. Um ge formt wur den 
je weils nie drig le gierte Stähle bei einer Tem pe ratur grö ßer als 
1.200 °C. Die Takt zeit lag zwi schen 10 und 15 Se kun den. Zu-
dem wur de ein salz hal tiger, wei ßer Schmier stof ver wen det. 
Neben Stand mengen unter su chungen wur den die Werk zeu ge 
auch nach einer de fi nier ten Zahl an Um for mungen aus ge baut 

Variante Anlage Carbonitrieren (CN) Anlassen (A) Nitrieren (N)

Schmiede 1

CN+A Solo
950 °C

1.000 °C 
8 h
1 h

CP = 0,35 %
CP = 0,35 %

NH3 = max.
NH3 = max.

3 x 560 °C     2 h

CN(850 °C)+A Aichelin
850 °C

1.000 °C
64 h

1 h
CP = 0,35 %
CP = 0,35 %

NH3 = 1.000 l/h
NH3 = 1.000 l/h

3 x 560 °C    2 h

CN(NHD)+A Solo
950 °C

1.000 °C
32 h

1 h
CP = 0,35 %
CP = 0,35 %

NH3 = max.
NH3 = max.

3 x 560 °C    2 h

CN+A+N (1) Solo
950 °C

1.000 °C
8 h
1 h 

CP = 0,35 %
CP = 0,35 %

NH3 = max.
NH3 = max.

3 x 560 °C    2 h 520 °C    24 h    KN = 3

Schmiede 2

CN+A+N (2) Aichelin
850 °C

1.000 °C 
32 h

1 h
CP = 0,35 %
CP = 0,35 %

NH3 = 1.000 l/h
NH3 = 1.000 l/h

3 x 560 °C    2 h 520 °C    24 h    KN = 3

Tabelle 1: Wärmebehandlungsparameter für die Versuchswerkzeuge
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Bild 1: Härteverlauf nach dem Nitrieren (1.050 °C 1 h / Öl/520 °C 24 h KN = 3) und 

nach der Kombinationsbehandlung aus Carbonitrieren (950 °C 8 h CP = 0,2 % 

NH3 = max. / 1.000 °C 0,5 h CP = 0,2 % NH3 = max./Öl), Anlassen (3x 560 °C 2 h) und 

Nitrieren (520 °C 24 h KN = 3)

Bild 3: Standmengen der Versuchswerkzeuge im Vergleich zum Serienzustand 

(Wärmebehandlungsparameter siehe Tabelle 1)

und hin sicht lich des Ver schlei ßes ver glichen. Bild 3 zeigt die 
Stand mengen der Ver suchs werk zeuge im Ver gleich zur je wei-
ligen durch schnitt li chen Serien stand menge. So wohl mit den 

car bo ni trier ten und ni trier ten Werk zeu gen als auch mit den 
nur car bo ni trier ten Werk zeu gen konn ten bei der Schmie de 1 
im Ver gleich zu kon ven tio nell ni trier ten Werk zeugen ähn liche 
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Stand men gen er reicht wer den. Nur die Va ri an te CN(NHD)+A 
blieb deut lich unter der Serien stand menge. Auf äl lig war je-
doch, dass ver mehrt car bo ni trier te Werk zeuge durch Brüche 
an statt Ver schleiß aus fielen. Als Ur sache hier für wer den die hö-
here Kern härte und die damit ver bun dene ge rin gere Zähig keit 
im Kern an ge nom men. Die Kern zähig keit der car bo ni trier ten 
(und ni trier ten) Werk zeuge kann durch eine an dere An lass tem-
pe ra tur noch an ge passt wer den. Ver glichen mit den ver güte ten 
Serien werk zeu gen konn ten bei der Schmie de 2 mit den car bo-
ni trier ten und ni trier ten Werk zeu gen deut lich hö here Stand-
men gen er zielt wer den.

FAZIT
Die Unter su chun gen ha ben ge zeigt, dass so wohl mit car bo ni-
trier ten als auch mit car bo ni trier ten und ni trier ten Ge sen ken 
ähn liche und teil weise so gar hö here Stand men gen er reicht 
wer den kön nen im Ver gleich zu kon ven tio nell ni trier ten Werk-

zeu gen. Hin sicht lich der Ab stim mung der ein zel nen Wärme be-
hand lungs schritte Car bo ni trie ren, An las sen und Ni trie ren be-
steht je doch noch Op ti mie rungs po ten zi al.

Eine Um stel lung von ni trier ten auf car bo ni trier te Werk zeu ge 
wür de für die Werk zeug her stel ler eine schlan kere Pro zess kette 
und damit eine Kosten ein spa rung be deu ten, da das Car bo ni-
trie ren zu sam men mit dem Här ten durch ge führt wer den kann 
und das an schlie ßen de Ni trie ren ge ge be nen falls ent fällt. Al-
ler dings eig net sich das Ver fah ren auf grund der beim Car bo ni-
trie ren auf re ten den Maß- und Form än de run gen nur für (Vor-)
Ge sen ke mit einer ho hen To le ranz, da in den Gra vur flä chen die 
Car bo ni trier schicht nur be dingt nach ge ar bei tet wer den kann. 
Die Maß- und Form än de run gen beim Car bo ni trie ren müs sen bei 
der Aus le gung der Ge sen ke be rück sich tigt wer den und/oder 
(Vor-)Ge sen ke mit ent spre chend ho hen To le ranz be rei chen ver-
wen det wer den.
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CN+A CN+A+N (1)CN(NHD)+A CN+A+N (2)CN(850 °C)+A

Bild 2: Mit Nital geätzte metallografische Querschlife nach Wärmebehandlung der Versuchswerkzeuge (Wärmebehandlungsparameter siehe Tabelle 1)

Bilder: Autoren

a) b) c) d) e)
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Das IGF-Vor haben 18394 N der For schungs ge sell schaf 
Stahl ver for mung e. V. wur de über die AiF im Rah men des 
Pro gramms zur För de rung der in dus tri el len Ge mein schafs-
for schung (IGF) vom Bun des mi ni ste ri um für Wirt schaf und 
Ener gie auf grund eines Be schlus ses des Deutschen Bun des-
ta ges ge för dert. Die Lang fas sung des Ab schluss be rich tes 
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, an ge for dert 
wer den.
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