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Warmarbeitswerkzeuge werden in  
der Praxis nitriert, um die Rand
schichteigenschaften gegenüber 
thermischer und mechanischer Be
anspruchung zu verbessern. Durch 
Carbonitrieren kann im Vergleich zum 
Nitrieren in kurzen Behandlungs
dauern eine Ausscheidungsschicht 
mit einer hohen Warmfestigkeit 
und Verschleißbeständigkeit in der 
Werkzeugrandzone gebildet wer
den. Nachfolgend kann an der Ober
fläche noch eine verschleiß- und 
korrosionsbeständige Verbindungs
schicht durch ein anschließendes Ni
trieren erzeugt werden.

Lebensdauersteigerung schmiede
gerecht nitrierter Gesenke durch 
vorgeschaltetes Carbonitrieren
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Um den hohen Beanspruchungen bei der Warmmassivumfor
mung zu begegnen, werden die Oberflächen und Randbereiche 
der eingesetzten Werkzeuge nitriert [1-4]. In früheren Untersuch
ungen wurde der Einfluss der Nitrierparameter auf die Werk
zeuglebensdauer und den Werkzeugverschleiß untersucht [5]. 
Dabei zeigte sich, dass der Verschleiß an den kritischen Stellen 
im Bereich einiger Millimeter, das heißt deutlich über der Nitrier
härtetiefe lag. Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass 
der Verschleißfortschritt sich erheblich beschleunigt, wenn der 
nitrierte Randbereich bis zu der Tiefe der Nitrierschicht abgetra
gen ist, da der Werkstoff unterhalb der Nitrierschicht keine aus
reichende Warmfestigkeit und Verschleißbeständigkeit besitzt.

Eine Erhöhung der Nitrierhärtetiefe ist jedoch in den meisten Fäl
len durch eine lange Behandlungsdauer unwirtschaftlich. Eine 
weitere Möglichkeit zur Erzeugung hoher Härtetiefen in wirt
schaftlichen Prozessdauern ist das Carbonitrieren, bei dem die 
Eindiff usion der Elemente Stickstoff und Kohlenstoff bereits 
während des Austenitisierens erfolgt [6]. Das Carbonitrieren 
wird üblicherweise für Bauteile wie Wellen und Zahnräder, Kol
ben, Walzen und Lager aus unlegierten und niedrig legierten Ein
satzstählen sowie Automaten- und Baustählen mit Kohlenstoff
gehalten unter 0,2 Prozent angewendet, um deren Randschicht 
eine wesentlich höhere Härte und Einhärtbarkeit, einen erhöhten 
Verschleißwiderstand, eine höhere Dauerfestigkeit sowie eine 
höhere Anlassbeständigkeit zu verleihen und kostspieligere hö
her legierte Werkstoffe zu ersetzen [7]. Das Carbonitrieren birgt 
aber auch Potenzial für höher legierte Stähle wie Kalt- und Warm
arbeitsstähle [8-10]. Beim Carbonitrieren von Warmarbeitsstäh
len besteht durch den hohen Legierungsanteil die Möglichkeit, 
schwerpunktmäßig feinverteilte Sondernitride und Sondercar

bonitride der Legierungselemente auszuscheiden, die den Ver
schleißwiderstand steigern und temperaturstabil sind.

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, 
den Verschleißwiderstand von Schmiedegesenken für die Mas
sivumformung durch eine speziell entwickelte Wärmebehand
lung zu erhöhen und dadurch die Lebensdauer der Gesenke zu 
steigern. Um tiefere Randbereiche der Gesenke wirtschaftlich 
mit höherem Verschleißwiderstand auszustatten, wurde ergän
zend oder als Alternative zum Nitrieren ein Carbonitrierverfahren 
für diese Anwendung entwickelt und erprobt.

WÄRMEBEHANDLUNG
Die Temperaturen beim Carbonitrieren betragen üblicherweise 
780 bis 900 °C, da in diesem Temperaturbereich der Stickstoff
spender Ammoniak (NH3) noch ausreichend wirksam ist und der 
Kohlenstoff oberhalb AC3 noch ausreichende Löslichkeit auf
weist. Abhängig von der AC3-Temperatur des zu carbonitrieren
den Werkstoffs muss die Prozessführung beim Carbonitrieren 
gewählt werden. Beim Untersuchungswerkstoff X38CrMoV5-3 
(1.2367) liegt die AC3-Temperatur oberhalb der typischen Tem
peraturen beim Carbonitrieren. Die vollständige Auflösung der 
Sondercarbide, die für die Sekundärhärtung notwendig ist, er
folgt erst bei Temperaturen über 1.000 °C. Da bei so hohen Tem
peraturen aufgrund des hohen NH3-Zerfalls ein Carbonitrieren 
kaum möglich ist, muss bei diesen Werkstoffen ein zusätzlicher 
Wärmebehandlungsschritt vor oder nach dem Carbonitrieren 
zum Auflösen der Carbide durchgeführt werden. Die Reihenfolge 
der Prozessschritte Carbonitrieren und Auflösen der Carbide hat 
einen wesentlichen Einfluss auf die Ausscheidungsstruktur der 
carbonitrierten Randschicht. Abhängig von der gewählten Pro
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zessführung ergibt sich ein unterschiedliches Ausscheidungs
bild und daraus resultierend eine unterschiedliche Härte bezie
hungsweise ein unterschiedlicher Härteverlauf [11]. Geschieht 
die Auflösung der Carbide vor dem Carbonitrieren, sind die Legie
rungselemente zunächst ungebunden und es besteht eine er
höhte Gefahr der Randoxidation. Das Auflösen der Carbide nach 
dem Carbonitrieren sollte unter Carbonitrieratmosphäre oder 
Stickstoff stattfinden, um eine Eff usion von Stickstoff zu vermei
den. Beim Anlassen muss die Anlasstemperatur angepasst wer
den, da die Randschicht durch das Carbonitrieren eine veränder
te chemische Zusammensetzung aufweist. Dabei ist weiterhin 
zu berücksichtigen, dass der Kern gegebenenfalls eine andere 
Anlasstemperatur benötigt, sodass hinsichtlich der Anlasstem
peratur der beste Kompromiss zwischen Rand- und Kernfestig
keit gefunden werden muss. Tabelle 1 zeigt die für die Versuchs
werkzeuge entwickelten Wärmebehandlungsabfolgen.

Durch ein anschließendes Nitrieren kann an der Oberfläche noch 
eine verschleiß- und korrosionsbeständige Verbindungsschicht 
erzeugt werden. Dabei ist eine Veränderung des Nitrierergeb
nisses durch den veränderten Ausgangszustand zu erwarten, 
da die Werkstoffrandschicht beim Carbonitrieren bereits mit 
Stickstoff angereichert wird und Nitridausscheidungen gebil
det werden. Das führt dazu, dass die Randhärte, wie sie nach 
dem klassischen Vergüten und Nitrieren vorliegen würde, durch 
die Kombinationsbehandlung aus Carbonitrieren und Nitrieren 
nicht erreicht wird, wie in Bild 1 zu sehen ist. Die unterschiedliche 
Kernhärte der beiden Varianten resultiert daraus, dass vor dem 

reinen Nitrieren und nach dem Härten von 1.050 °C nicht angelas
sen wurde, sodass bei dieser Variante ein anderer Vergütungszu
stand vorliegt.

Durch die vorangehende Carbonitrierbehandlung kann außer
dem die Stickstoffaufnahme beim Nitrieren behindert werden. 
Trotz gleicher Nitrierbehandlung sind bei den Behandlungs
varianten CN+A+N (1) und CN+A+N (2) unterschiedliche Nitrier
schichten entstanden (Bild 2 d) und e)), was vermutlich eine 
Folge der unterschiedlichen Carbonitrierbehandlung ist. Eine 
Verbesserung der Nitrierbarkeit kann durch Anlassen oder eine 
mechanische Bearbeitung der Oberfläche wie beispielsweise 
Gleitschleifen nach dem Carbonitrieren erzielt werden. Auch die 
Ölabschreckung und das Anlassen nach dem Carbonitrieren 
haben einen Einfluss auf das Ergebnis der anschließenden Ni
trierung, da sich an der Werkstückoberfläche eine Oxidschicht 
bildet, die beim anschließenden Nitrieren reduziert wird und zu 
einer Doppelschichtbildung führen kann.

SCHMIEDEVERSUCHE
Schließlich wurden die speziell wärmebehandelten Schmie
degesenke in den Schmiedebetrieben unter realen Bedingun
gen in einer Schmiedepresse eingesetzt. Umgeformt wurden 
jeweils niedrig legierte Stähle bei einer Temperatur größer als 
1.200 °C. Die Taktzeit lag zwischen 10 und 15 Sekunden. Zu
dem wurde ein salzhaltiger, weißer Schmierstoff verwendet. 
Neben Standmengenuntersuchungen wurden die Werkzeuge 
auch nach einer definierten Zahl an Umformungen ausgebaut 

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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Standmengen erreicht werden. Nur die Variante CN(NHD)+A 
blieb deutlich unter der Serienstandmenge. Auff ällig war je
doch, dass vermehrt carbonitrierte Werkzeuge durch Brüche 
anstatt Verschleiß ausfielen. Als Ursache hierfür werden die hö
here Kernhärte und die damit verbundene geringere Zähigkeit 
im Kern angenommen. Die Kernzähigkeit der carbonitrierten 
(und nitrierten) Werkzeuge kann durch eine andere Anlasstem
peratur noch angepasst werden. Verglichen mit den vergüteten 
Serienwerkzeugen konnten bei der Schmiede 2 mit den carbo
nitrierten und nitrierten Werkzeugen deutlich höhere Stand
mengen erzielt werden.

FAZIT
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl mit carboni
trierten als auch mit carbonitrierten und nitrierten Gesenken 
ähnliche und teilweise sogar höhere Standmengen erreicht 
werden können im Vergleich zu konventionell nitrierten Werk

zeugen. Hinsichtlich der Abstimmung der einzelnen Wärmebe
handlungsschritte Carbonitrieren, Anlassen und Nitrieren be
steht jedoch noch Optimierungspotenzial.

Eine Umstellung von nitrierten auf carbonitrierte Werkzeuge 
würde für die Werkzeughersteller eine schlankere Prozesskette 
und damit eine Kosteneinsparung bedeuten, da das Carboni
trieren zusammen mit dem Härten durchgeführt werden kann 
und das anschließende Nitrieren gegebenenfalls entfällt. Al
lerdings eignet sich das Verfahren aufgrund der beim Carboni
trieren auft retenden Maß- und Formänderungen nur für (Vor-)
Gesenke mit einer hohen Toleranz, da in den Gravurflächen die 
Carbonitrierschicht nur bedingt nachgearbeitet werden kann. 
Die Maß- und Formänderungen beim Carbonitrieren müssen bei 
der Auslegung der Gesenke berücksichtigt werden und/oder 
(Vor-)Gesenke mit entsprechend hohen Toleranzbereichen ver
wendet werden.

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

CN+A CN+A+N (1)CN(NHD)+A CN+A+N (2)CN(850 °C)+A

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

Bilder: Autoren

a) b) c) d) e)
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tages gefördert. Die Langfassung des Abschlussberichtes 
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert 
werden.
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