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Zielsetzung und Lösungsweg 

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung notwen-

diger Werkstoffdaten gängiger Einsatzstähle be-

ziehungsweise unlegierter Stähle für eine ge-

zielte Einstellung carbonitrierter Randschichten 

durch Behandlungstemperaturen unterhalb 800 

°C. Die Erforschung eines neuen Prozessfens-

ters für Carbonitrierverfahren bei niedrigeren 

Temperaturen sollte zum einen auf Basis der 

neuesten thermodynamischen und kinetischen 

Datenbanken berechnet werden. Zum anderen 

sollten experimentelle Untersuchungen erfolgen, 

um die entsprechenden thermodynamischen 

Berechnungen zu verifizieren. Dabei können 

Messgrößen wie beispielsweise die Dicke und 

Härte der umgewandelten Randzone sowie de-

ren Zusammensetzung hinsichtlich Kohlenstoff- 

und Stickstoffprofil erfasst werden. Um eine pra-

xisnahe Aussage über die Eigenschaften der be-

handelten Randschichten zu gewährleisten, soll-

ten Standardwerkstoffe in einer industrienahen 

Anlage carbonitriert und anschließend unter-

sucht werden.  

Carbonitrierversuche wurden im Temperaturbe-

reich von 650 - 725 °C in einer Laboranlage 

(Thermowaage) durchgeführt, um diese Fragen 

zu beantworten. Die Anlage besteht aus einer 

Rohretorte mit Begasungsmöglichkeit für Pro-

zessgase. Das Volumen der Behandlungskam-

mer beträgt 0,0008 m3. Das neue  Niedertempe-

raturverfahren bietet insbesondere für kleine, 

dünnwandige Teile, zum Beispiel Feinwerkteile, 

Hülsen und sonstige Tiefziehteile Potentiale, 

weshalb als Werkstoff mit dem 16MnCrB5 ein 

niedriglegierter, günstiger klassischer Einsatz-

stahl ausgewählt wurde. Die verwendeten 

16MnCrB5 Untersuchungsproben haben eine 

zylindrische Form mit einem Durchmesser von 2 

cm und einer Höhe von 0,5 cm. Die 16MnCrB5-

Proben wurden hinsichtlich ihrer chemischen 

Zusammensetzung gemäß Tabelle 1 mittels 

OES bestimmt. 

 

Tabelle 1: Spektroskopische Analyse der Zusam-

mensetzung des verwendeten Werkstoffs 16MnCrB5 

in Masse%. 

Die Proben wrden hängend im Rohr chargiert. 

Der Zufluss der Prozessgase erfolgt von oben 

mit pumpenunterstütztem Fluss nach unten. Der 

Druck wird konstant auf 1050 mbar geregelt. Die 

Heizung erfolgt von außen mit Heizelementen. 

 

Arbeitsblatt 
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Zum Abschrecken muss die ganze Retorte her-

untergekühlt werden. Zur Unterstützung der Ab-

schreckung kann die Retorte von außen mit 

Druckluft gekühlt und von innen mit Stickstoff bis 

5 bar gespült werden. Die Abschreckwirkung ist 

begrenz und abhängig von der Härtbarkeit der 

untersuchten Werkstoffe teilweise nicht ausrei-

chend, so dass im weiteren Verlauf ein Wieder-

erwärmen (Salzbad) und weiteres Härten durch-

geführt werden musste. 

Die Begasung erfolgt mit einem vorgemischten 

Endogas in Flaschen, dass auf einen Kohlen-

stoffpegel (CP) von 0,4 % bei 750 °C ausgelegt 

wurde. Es besteht aus einer Mischung von 17 % 

CO, 46 % H2, 6,8 % CO2, 0,1 % H2O und 30,1 % 

N2. Die Mischung reagiert bei 750 °C zu 20,4 % 

CO und 0,03 % CO2 im Boudouard Gleichge-

wicht, was einem CP = 0,4 % entspricht. Hinzu-

dosiert wird Ammoniak mit Volumenströmen von 

6–12 ml/min. Basierend auf dem Stand der 

Technik und eigenen Vorversuchen wurde bei 

der Planung des Vorhabens der in Tabelle 2 dar-

gestellte Versuchsplan formuliert. 

Zur Analyse der Carbonitrierergebnisse wurden 

unterschiedliche Methoden der am IWT verfüg-

baren Analytik angewendet. Darunter zählen die 

Glimmentladungsspektroskopie (GDOS) und 

Funkenspektroskopie (SOES). 

Zur Beschreibung der Mechanismen des Nieder-

temperaturcarbonitrierens wurden ergänzende 

thermodynamische Berechnungen mit der Soft-

ware Thermocalc durchgeführt. 

 

Tabelle 2: Versuchsplan der Hauptversuche in der 

Thermowaage, Werkstoff 16MnCrB5, Behandlungs-

dauer 4h. 

Diese dienen der Berechnung der auftretenden 

Phasen, Phasenlagen und Löslichkeiten sowohl 

in Abhängigkeit der Temperatur als auch der Le-

gierungszusammensetzung. Zusätzlich wurden 

zwei verschiedene Programme verwendet, um 

eine Carbonitriersimulation durchzuführen. Da-

mit werden das sich ergebende Kohlenstoff- und 

Stickstoffprofil im Rand berechnet. Die Simulati-

onsergebnisse wurden mit den experimentellen 

Charakterisierungsergebnissen verglichen. Die 

erste Software ist das kommerziell erhältliche 

DICTRA. Die zweite Software wurde am Leibniz 

IWT Bremen entwickelt. 

 

Ergebnisse 

Nach dem Carbonitrieren (bei angegebenen Pa-

rametern in Tabelle 2) wurden alle 16MnCrB5-

Proben im Salzbad auf die ursprüngliche Carbo-

nitriertemperatur wiedererwärmt und dann im 

Wasser abgeschreckt. Ziel war es, die Abkühl-

geschwindigkeit zu erhöhen, um die gewünschte 

martensitische Randschicht einzustellen. Ta-

belle 3a bis 3d sowie Abbildung 1 bis 8 zeigen 

die Ergebnisse nach Wiedererwärmen im Salz-

bad und Wasserabschreckung. 

Tabelle 3a zeigt, dass die Temperatur von 650°C 

nicht ausreicht, um Martensit zu bilden. Bei 0,4 

Ma.-% N wandelt sich die Randschicht noch 

nicht austenitisch um. Daher kann beim Ab-

schrecken auch kein martensitisches Gefüge 

entstehen. 

Mit niedriger Ammoniakzugabe von 6 ml/min 

kommt es ventilbedingt nur zu einer geringen 

Stickstoffaufnahme (Abbildung 1). Es sind zwar 

feine Nitridausscheidungen im Ferrit zu erken-

nen, ansonsten ist die Randschicht ferritisch-

perlitisch wie auch der Grundwerkstoff. Unter-

halb der Randsschicht liegt ein Stickstoffgehalt 

von rund 0,5 % vor. Die Lösung von Kohlenstoff 

und Stickstoff sowie die Ausscheidungsbildung 

führen zu einem leichten Härteanstieg in den er-

wähnten drei Varianten mit höherer Ammoniak-

zugabe (Abbildung 2). Da bei 650°C keine aus-

tenitische Umwandlung stattgefunden hat, sind 

die Stickstoffgehalte unterhalb der Randschicht 

in erster Linie auf stickstoffhaltige Ausscheidun-

gen zurückzuführen (stickstoffhaltige Lamellen 

im Perlit). Durch die Anwesenheit von Stickstoff 

und die Bildung von Chromnitriden wird Kohlen-

stoff teilweise weiter in die Tiefe verdrängt. Der 



Erstelldatum: 02.11.2020 AiF-Nr. 19876 N 

  3/8 

Grund dafür ist das Aktivitätsgefälle des Kohlen-

stoffs. Bei der Lösung von Stickstoff und dem 

Abbinden von Chrom wird die Kohlenstoffaktivi-

tät lokal erhöht, sodass eine Diffusionstriebkraft 

entsteht. 

Ab 675°C aufwärts können alle Proben mit hö-

herem N-Gehalt (8-12 ml/min) gehärtet werden, 

da hier eine austenitische Umwandlung stattfin-

det. Dieses austenitische Gefüge wandelt sich 

beim Abschrecken in Martensit um, siehe Ta-

belle 2 bis 4. Das Phasengebiet γ+Ausscheidun-

gen wird erreicht. Der Kern bleibt ferritisch-perli-

tisch. Die Erhöhung der Prozesstemperatur er-

höht die Kohlenstoff- und Stickstoffdiffusion in 

den Rand (Abbildung 1, 3, 5 und 7) und erhöht 

dementsprechend die Randhärte (Abbildung 2, 

4, 6 und 8). 

Mit höheren Ammoniakzugaben (drei Varianten: 

8-12 ml/min) steigt der Stickstoffgehalt in der 

Randschicht (Abbildung 1, 3, 5 und 7). Die drei 

Varianten sind vergleichbar und unterscheiden 

sich nur leicht hinsichtlich der Dicke der Rand-

schicht.  

Das Abschrecken nach dem Carbonitrieren bei 

niedriger Temperatur führt zu einer kohlenstoff- 

und stickstoffreichen Randschicht mit martensi-

tischen Anteilen und einem nicht umgewandel-

ten ferritischen Kern mit hoher Zähigkeit sowie 

geringem Bauteilverzug aufgrund der unter-

drückten Umwandlung und niedrigen Härtetem-

peratur.  

 

 

 

 
Abbildung 1: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile, 

16MnCrB5, 650°C, NH3 = variabel 

 

  
Tabelle 3a: Gefügeaufnahmen der Randschichten 

des 16MnCrB5 nach dem Carbonitrieren bei 650°C 

und der zusätzlichen Wasserabschreckung. 

 

 
Abbildung 2: Härteverlauf, 16MnCrB5, 650°C, NH3 = 

variabel, Wasserabschreckung. 
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Tabelle 3b: Gefügeaufnahmen der Randschichten 

des 16MnCrB5 nach dem Carbonitrieren bei 675°C 

und der zusätzlichen Wasserabschreckung. 

 

  
Abbildung 3: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile, 

16MnCrB5, 675°C, NH3 = variabel. 

      

 

   
Tabelle 3c: Gefügeaufnahmen der Randschichten 

des 16MnCrB5 nach dem Carbonitrieren bei 700°C 

und der zusätzlichen Wasserabschreckung. 

 

 
Abbildung 4: Härteverlauf, 16MnCrB5, 675°C, NH3 = 

variabel, Wasserabschreckung. 
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Abbildung 5: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,  

16MnCrB5, 700°C, NH3 = variabel. 

  

 
Abbildung 6: Härteverlauf, 16MnCrB5, 700°C, NH3 = 

variabel, Wasserabschreckung.  

  

 
Abbildung 7: Kohlenstoff- und Stickstofftiefenprofile,  

16MnCrB5, 725°C, NH3 = variabel. 

  
 

Abbildung 8: Härteverlauf, 16MnCrB5, 725°C, NH3 = 

variabel, Wasserabschreckung.  

 
Tabelle 3d: Gefügeaufnahmen der Randschichten 

des 16MnCrB5 nach Carbonitrieren bei 725°C und 

der zusätzlichen Wasserabschreckung. 

 

Zur Beschreibung der Mechanismen des Nieder-

temperaturcarbonitrierens wurden ergänzende 

thermodynamische Berechnungen mit der Soft-

ware Thermocalc durchgeführt. Diese dienen 

der Berechnung der auftretenden Phasen, Pha-

senlagen und Löslichkeiten sowohl in Abhängig-

keit der Temperatur als auch der Legierungszu-

sammensetzung. 

In Abbildung 9 bis Abbildung 12 sind die isother-

men Schnitte bei den Temperaturen 650°C, 

675°C, 700°C und 725°C für den 16MnCrB5 mit 

den jeweiligen Randgehalten eingetragen. Bei 

650°C ist erkennbar, dass, wie auch in Tabelle 

3a zu sehen, keine Härtung möglich ist, da keine 
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austenitische Randschicht vorgelegen hat. Zu-

dem wurde durch eine Zugabe <= 6 ml/min NH3 

ventilbedingt kein ausreichender Stickstoffgehalt 

in größerer Tiefe erreicht, weshalb auch hier 

keine vollständige Härtung möglich war. Ledig-

lich ein Mischgefüge aus Martensit und Ferrit 

konnte zum Teil beobachtet werden. Die übrigen 

Versuche liegen im angestrebten Bereich (γ+A) 

und weisen nach der Wasserabschreckung eine 

martensitische Randschicht auf (Tabelle 3b-d).  

 

  
Abbildung 9: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 650°C, 

Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 

0,4%.  

 

  
Abbildung 10: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 675°C,  

Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 

0,4%. 

 

Zusätzlich zu diesen Simulationen wurden zwei 

verschiedene Softwareprogramme verwendet, 

um numerische Carbonitiersimulationen durch-

zuführen. Damit sollen das sich ergebende Koh-

lenstoff- und Stickstoffprofil am Rand berechnet 

werden. Die Simulationsergebnisse wurden mit 

den experimentellen Charakterisierungsergeb-

nissen verglichen.  

 

  
Abbildung 11: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 700°C, 

Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 

0,4%. 

 

  
Abbildung 12: Isothermer Schnitt 16MnCrB5, 725°C, 

Versuche mit 6-12 ml/min NH3, Kohlenstoffpegel 

0,4%. 

 

Die erste Software ist das kommerziell erhältli-

che DICTRA. Die zweite Software wurde am 

Leibniz IWT Bremen entwickelt und berücksich-

tigt zusätzlich die Ausscheidungsbildung. 

Die folgende Carbonitriersimulation mit DICTRA 

erfolgte für 800°C 8h, einem konstanten Kohlen-

stoffpegel von 0,6% und einem konstanten 

Stickstoffpegel von 1% für Armco. Die DICTRA 

Simulationsergebnisse stimmen beim unlegier-

ten Armco gut mit den experimentellen Behand-

lungsergebnissen überein (Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Simulation (durchgezogene Linie) mit 

Phasenumwandlung, Armco, 800°C 8h, CP = 0,6%, 

NP = 1%. 

 

 
Abbildung 14: Simulation (durchgezogene Linie) mit 

Ausscheidungsbildung, 16MnCrB5, 800°C 8h, CP = 

0,6%, NP = 1%. 

 

  

Die zweite numerische Carbonitriersoftware 

wurde in Leibniz IWT Bremen entwickelt. Diese 

Software berücksichtigt zusätzlich die Auschei-

dungsbildung. Die folgende Carbonitriersimula-

tion erfolgte für 800°C 8h, einem konstanten 

Kohlenstoffpegel von 0,6% und einem konstan-

ten Stickstoffpegelstoffpegel von 1% für den 

16MnCrB5. 

Die Simulationsergebnisse stimmen mit den ex-

perimentellen Behandlungsergebnissen sowohl 

für Kohlenstoff- als auch für Stickstoffprofile am 

Rand sehr gut überein (Abbildung 14).  

Die Übereinstimmung dieser Ergebnisse erweist 

sich als wesentlich genauer gegenüber den 

DICTRA-Ergebnissen. Der Grund dafür ist die 

fehlende Berücksichtigung der Auscheidungsbil-

dung in der DICTRA Simulation. Bei steigenden 

Stickstoffpegeln wird erwartet, dass die Auschei-

dungsbildung zunimmt. Wenn die Simulation die 

Auscheidungsbildung nicht berücksichtigt, 

nimmt die Genauigkeit der Simulationsergeb-

nisse mit zunehmendem Stickstoffpegel und zu-

nehmendem Legierungsgehalt ab. 

Zusammenfassung

Der wissenschaftliche Ansatz des Projekts 

"Carbo LT" ist es, das Spektrum der Carbonit-

rieranwendungen durch ein vielversprechendes, 

neues Niedrig-Temperatur-Verfahren zu erwei-

tern. Die Randschichtzustände mit einem  mar-

tensitischen Rand,  Restaustenit  und  fein  ver-

teilten  Ausscheidungen  stellen  für  viele  An-

wendungen  einen  optimalen  Zustand dar. Bei 

vielen dünnwandigen Bauteilen ohne Anforde-

rungen an die Kernfestigkeit wie verschleißbe-

ständige Bleche und Stanzteile aus niedrigle-

gierten Bau- und Vergütungsstählen sowie sons-

tigen Feinwerkteilen  führt  eine  durchgreifende  

Wärmebehandlung  zu  erhöhter  Verzugsanfäl-

ligkeit. Die Untersuchung des Carbonitrierens im 

Temperaturbereich von 650°C bis 750°C er-

folgte mit dem Ziel, Randschichten mit fein ver-

teilten Ausscheidungen in einem martensiti-

schen Rand und einem unveränderten ferriti-

schen perlitischen Kern einzustellen. Im Vorha-

ben wurden die Mechanismen erarbeitet und si-

muliert, die die austenitische Umwandlung der 

Randschicht durch die Eindiffusion von Kohlen-

stoff und Stickstoff betreffen. Die anschließende 

Härtung findet nur in der Randschicht statt, der 

Kern behält seinen Ausgangsgefügezustand. 

Dadurch kann der Verzug erheblich reduziert 

und die Maßhaltigkeit der Bauteile gesteigert 

werden.  
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