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High temperature carburizing of grain stabilized steels in atmospheric and vacuum furnaces 
 
High temperature carburizing in industrial heat treatment processes offers a saving potential 
due to the acceleration of diffusion processes during case-hardening of samples. The project 
is designated to determine the maximal appropriate carburizing temperatures for gas- and 
vacuum-carburizing processes and further on to investigate how increased temperature and 
micro alloying are affecting component characteristics. 
 
Eine Wirtschaftlichkeitssteigerung des Einsatzhärtungsprozesses ist in erster Linie durch 
eine Prozessdauerverkürzung zu erreichen (siehe Bild 1). Der Anhebung der 
Aufkohlungstemperatur im Einsatzhärtungsprozess kommt in diesem Zusammenhang die 
größte Bedeutung zu. Eine Steigerung der Aufkohlungstemperatur von 950 °C auf 1050 °C 
hat in Abhängigkeit von der Aufkohlungstiefe eine Reduktion der Prozessdauer um bis zu 
50 % zur Folge. Den größten Anteil leistet hierbei der mit der Temperatur stark ansteigende 
Diffusionskoeffizient des Kohlenstoffs. Die Anwendung der hohen Aufkohlungstemperaturen 
erfordert jedoch die Anpassung verschiedener Prozessparameter an die vorliegenden 
Bedingungen. Neben der Regelung des Aufkohlungsprozesses (Cp-, T-t-Verlauf) und der 
damit verbundenen Prozesssicherheit sind werkstofftechnische Herausforderungen zu 
bewältigen, um die geforderten Bauteileigenschaften sicher zu gewährleisten.  
 
Die Unterdrückung eines übermäßigen Austenitkornwachstums ist für die 
Festigkeitseigenschaften von Bauteilen, die einem Hochtemperatur-Aufkohlungsprozess mit 
anschließender Direkthärtung unterzogen werden, als maßgebend anzusehen. Die 
Untersuchung verschiedener Teilaspekte der Hochtemperaturaufkohlung mit anschließender 
Direkthärtung wurde in dem breit angelegten Forschungsvorhaben FVA 448 / AiF 86ZN 
„Hochtemperaturaufkohlen“ in vier Phasen vorgenommen. Die Grundlage für die 
Durchführung von Hochtemperatur-Aufkohlungsprozessen mit anschließender Direkthärtung 
stellten zwei feinkornstabilisierte modifizierte Güten der Stähle 20MnCr5 und 18CrNiMo7-6 
dar. Die verwendeten Schmelzen waren bis zu einer Aufkohlungstemperatur von 1050 °C für 
eine Dauer von 2 h 47 min feinkornstabil.  
 
Die erste Phase des Vorhabens umfasste grundsätzliche Untersuchungen zur 
Kohlenstoffübertragung bei der Niederdruckaufkohlung. Die in einer hierzu modifizierten 
Thermowaage durchgeführten Untersuchungen gliederten sich in zwei Abschnitte: Zunächst 
wurde der Einfluss von Aufkohlungsgas, -temperatur und des Stahls in einfachen 
Aufkohlungsversuchen ohne Diffusion untersucht. Im zweiten Abschnitt konnte eine 
näherungsweise Beschreibung der Einflüsse bei der Aufkohlung in mehreren Segmenten 
gefunden werden. Die Nutzung der generierten Daten und daraus resultierenden 
Erkenntnisse erfolgte in den anschließenden Phasen des Vorhabens.  
 
In der zweiten Phase wurden Untersuchungen zur Prozesssicherheit durchgeführt, anhand 
derer die notwendigen Schritte zur Durchführung einer prozesssicheren 
Hochtemperaturaufkohlung geklärt werden sollten. Zunächst wurden mittels 
Gleichmäßigkeitsuntersuchungen die Nachweise der Anwendbarkeit von 
Aufkohlungstemperaturen bis 1020 °C in der vorliege nden Gasaufkohlungsanlage und bis 
1050 °C in der Niederdruckaufkohlungsanlage erbrach t. Im Weiteren durchgeführte 
Untersuchungen zur Effusion von Legierungselementen während der Niederdruckaufkohlung 
zeigten, dass keine negativen Einflüsse der hohen Aufkohlungstemperaturen auf die 
üblicherweise bei diesem Prozess beobachtete Manganeffusion auftreten. Die Effusion von 
Stickstoff aus der Randschicht wurde ab 1020 °C in deutlichem Maß festgestellt und kann 
Grobkorn im aufgekohlten Rand zur Folge haben.  
Die Untersuchung der mechanischen Kennwerte hochtemperatur-aufgekohlter Biege- und 
Schlagbiegeproben zeigten von dem Aufkohlungsverfahren abhängige Resultate. Durch eine 



Anhebung der Temperatur bei der Gasaufkohlung wurden keine negativen Einflüsse auf die 
Festigkeitseigenschaften der Bauteile festgestellt. Nach Hochtemperaturaufkohlung im 
Niederdruck wurde ein Abfall der mechanischen Kennwerte gegenüber den 
Standardvarianten festgestellt. Grobkornanteile, die durch die Stickstoffeffusion und daraus 
resultierende eingeschränkte Feinkornstabilität in der Randschicht entstehen können, waren 
der Grund hierfür. Die Durchführung von Hochtemperatur-Aufkohlungsprozessen in 
Niederdruck-Aufkohlungsanlagen macht somit eine Änderung der Atmosphärenführung 
nötig. Möglichkeiten der Atmosphärenführung, die diesen Effekt verhindern, konnten 
aufgezeigt werden.  
Die Untersuchungen zur Zahnfußtragfähigkeit und zur Grübchentragfähigkeit 
hochtemperatur-aufgekohlter Zahnräder zeigten für beide Aufkohlungsverfahren bei 
optimierter Atmosphärenführung des Hochtemperatur-Niederdruckaufkohlungsprozesses 
keine Nachteile auf. 
Die Gesamtheit der Ergebnisse zeigt, dass die Anwendung der Hochtemperaturaufkohlung 
auf feinkornstabilisierte mikrolegierte Stähle in Atmosphären- und Vakuumöfen unter 
Beachtung der prozessspezifischen Rahmenbedingungen keine Nachteile für die 
untersuchten Bauteileigenschaften mit sich bringt. 
 
Bild 1: Zeit-Temperatur-Verlauf beim Aufkohlen von 20MnCr5 im Niederdruck bei 940 °C  und 
1050 °C  
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