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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Belastungsangepasste struk tu-
rierte Diffusions behandlungen 
zur Verbesserung des thermo-
mechanischen Rissverhaltens 
von Schmiedegesenken

Nitrierte Schmiedegesenke verfügen über ein vorteilhaftes Verschleißver-
halten gegen Abrasion, da die entstehenden Randzonen eine höhere Härte 
aufweisen als vergütete Oberflächen. Neben diesem positiven Effekt wird die 
Duktilität der Randzone reduziert. Zur Verringerung der hohen thermischen 
und tribologischen Werkzeugbelastung werden in der Praxis Kühlschmier-
stoffe auf die Gesenkgravur appliziert, woraus eine thermozyklische Wech-
selbeanspruchung resultiert. Die auftretenden Zug- und Druckspannungs-
wechsel können von der spröden Randzone häufig nicht schädigungsfrei 
aufgenommen werden, sodass Thermoschockrissnetzwerke entstehen.
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Im Rahmen der hier vorge stellten Studie werden struk tu rierte 
Diffusions behand lungen entwickelt, um die Bestän digkeit von 
Werk zeugen der Warm massiv um formung gegen über Abrasion 
sowie thermo mecha nischer Riss bildung zu verbessern. Mittels 
Maskie rungen werden lokale Bereiche der Werk zeug ober
fläche abge deckt, um neben einander ange ordnete duktile 
und nitrierte Rand zonen einzu stellen. Die Stauch werkzeuge 
werden in Serien schmie de versuchen einge setzt und hinsicht
lich des Verschleiß ver haltens charak te risiert. Dabei kann eine 
Verbes serung des thermo me cha nischen Riss ver haltens fest
gestellt werden. 

STAND DER TECHNIK
Das Gesenk schmieden hat sich zur indus triellen Produk tion 
von Bau teilen in großer Stück zahl etabliert [1]. Wegen des 
sich einstel lenden Faser ver laufs sind geschmie dete Bau teile 
dyna misch hoch belastbar und werden häufig in sicher heits
rele vanten Bereichen einge setzt, wie zum Beispiel in der Auto
mobil bau branche zur Herstel lung von Kurbel wellen [2]. Die Wirt
schaft lich keit von Schmiede prozessen ist von vielen Faktoren 
abhängig, wobei die Erhöhung der Werk zeug stand menge eine 
erfolg ver sprechende Verbes serung darstellt [3]. 

Prozess bedingt werden Werk zeuge der Warm massiv um for
mung hohen mecha nischen, thermi schen, tribo lo gischen und 
chemi schen Belas tungen ausge setzt. Diese treten meist über
lagert auf und führen zu unter schied lichen Aus fall ursachen der 
Schmiede gesenke. Der besonders kritische abrasive Werk zeug
ver schleiß wird maßgeb lich von der Rand schicht härte beein

flusst, weshalb sich Verfahren zur Rand schicht modi fi zierung 
etabliert haben [4]. Das Nitrieren stellt eine der am häufigsten 
verwen deten Verschleiß schutz maß nahme für Schmiede
gesenke dar. Dabei wird die Rand zone über Diffusions pro
zesse mit Stickstoff ange reichert und eine Nitrier zone gebildet 
[5]. Neben der hohen Härte der Nitrier zone wird die Dukti lität 
reduziert. Schmiede gesenke stehen in unmittel barem Kontakt 
mit den auf bis zu 1.270 °C erwär mten Rohteilen. Infolge der 
hohen thermi schen Werk zeug belastung entfestigt die Rand
zone, wodurch die Abrasions bestän dig keit redu ziert wird. Aus 
diesem Grund werden häufig Kühl schmier stoffe appliziert, 
um die Wärme aus dem Schmiede gesenk abzuführen und die 
Reibung zu reduzieren. Das zyklische Erwärmen und Abkühlen 
der Schmie de gesenke führt jedoch zu Zug und Druck span
nungs wechseln in der Rand zone. Aufgrund der herab gesetzten 
Duktilität nitrierter Schmiede gesenke können feine Riss netz
werke entstehen, die zu Ausbrüchen neigen und früh zeitigen 
Werk zeug aus fall begüns tigen [4]. 

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG
Zur Verbes serung des thermo mecha nischen Riss ver haltens 
von Schmiede gesenken wurde eine struk turierte Diffusions
behand lung entwi ckelt. Mittels diffu sions hemmender Abdeck
pasten kann die Stick stoff diffusion lokal unter bunden werden, 
sodass neben ein ander ange ordnete nitrierte und duktile 
Rand zonen auf einem Werk zeug realisier bar sind. Dazu wurden 
Struk tu rie rungs routinen erprobt, die eine hohe Repro du zier
bar keit ermög lichen und mit geringem Auf wand in der Industrie 
anwendbar sind. 
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DURCHFÜHRUNG STRUKTURIERTER  
DIFFUSIONSBEHANDLUNGEN
Die struk tu rierten Diffusions behand lungen basieren auf 
der Appli zie rung diffusions hem mender Abdeck pasten (zum 
Beispiel Avion Europa GmbH & Co. KG, Typ Blue Label). In Bild 1 
ist die Struk tu rie rungs routine ebener Stauch bahnen darge stellt. 
Alle Stauch bahnen wurden aus dem Warm arbeits stahl 1.2343 
gefer tigt und auf eine Härte 48 ± 2 HRC vergütet. Im ersten 
Schritt werden Folien geplottet und im zweiten Schritt auf die 
Funktions flächen geklebt, die das Muster der Struk tu rie rung als 
Nega tiv form abbilden. Das Auftragen der Abdeck paste erfolgt 
mittels AirbrushTechnik im dritten Schritt. Abschlie ßend wird die 
Maskie rung entfernt und die Diffusions behand lung der Stauch
bahnen durchgeführt.

Als Strukturen wurden unter anderem Punkt und konzen trische 
Kreis muster auf die Stauch bahnen aufge bracht. Weiter hin 
wurde die Struktur breite zunächst auf 3 Milli meter fest gelegt. Zu 
Referenz zwecken wurden auch rein vergütete und voll ständig 
nitrierte Werk zeuge unter sucht. Aus den Ergeb nissen der 
Vorunter suchungen wurde eine an die Belas tung des Schmie
de pro zesses ange passte Struktur entwickelt. Diese weist einen 
hohen prozen tual abge deckten Ober flächen anteil von zirka 90 
Prozent in der Werk zeug mitte auf (Punkt muster und eine redu
zierte Struktur breite von 1,5 Millimeter), die mit dem erwärmten 
Rohteil in Kontakt steht. Der angren zende Bereich steht erst 
während der Umfor mung mit dem erwärmten Rohteil in Kontakt 
und wurde voll ständig nitriert. 

Die Diffusions behand lungen erfolgten mit einer Plasma nitrier
anlage (Rübig Gesellschaft mbH & Co. KG. Anlagentechnik, Typ 
PN 100/150). Als erste Nitrier variante wurde eine Behand lungs

dauer von 64 Stunden, eine Tempe ratur von 550 °C und ein Stick
stoff gehalt von 50 Prozent einge stellt. Zusätz lich wurde eine 
Kombi na tions diffusions behandlung unter sucht, die sich aus 
einer Plasma nitro carbu rierung (8 Stunden, 530 °C, 60 Prozent N2 
und 15 Prozent CH4) und einer nachfolgenden Nitrierung 
(8 Stunden, 530 °C und 80 Prozent N2) zusammensetzt. 

In Bild 2 sind exem plarisch obere Stauch bahnen darge stellt, die 
vergütet oder voll ständig beziehungs weise struk turiert nitriert 
wurden (Punkt muster, konzen trische Kreis muster und an die 
Belastung des Schmiede prozesses angepasst). Das Nitrieren 
dieser Stauch bahnen erfolgte für 64 Stunden bei 550 °C und 
50 Prozent N2. 

UMFORMTECHNISCHE VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Die Serien schmie de versuche wurden auf einer Spindel presse 
(Lasco Umformtechnik GmbH, Typ SPR 500) durch geführt. Um 
eine Taktzeit von 30 Sekunden zu erreichen, welche neben der 
Rohteil temperatur die thermo mechanische Riss bildung beein
flusst, wurden die zylin drischen Rohteile (ø 30 x 40 Millimeter) 
aus dem Werk stoff 1.7225 induktiv auf 1.000 °C erwärmt. Mittels 
Heiz patronen wurde eine Werk zeug grund tempe ratur von 
180 °C einge stellt. Als Schmier stoff wurde eine WasserGrafit
Mischung verwendet, wobei der Anteil 10 vol. % betrug (Carl 
Bechem GmbH, Typ Berulit 906 HP). Die Durch führung der 
Serien schmie de ver suche erfolgte voll auto matisiert, sodass 
eine hohe Repro duzier bar keit gegeben ist. Alle Stauch bahnen 
wurden mit 500 Schmiede zyklen belastet. Für die abschlie ßende 
Verschleiß ana lytik wurden mit einem 3DProfi lo meter (Keyence 
Deutschland GmbH, Typ VR3200). Aufnahmen der Werk zeug
ober fläche erstellt, die eine Beur teilung des Verschleiß ver
haltens ermöglichen. 

Bild 1: Strukturierungsroutine zur 

Diffusionsbehandlung ebener 

Stauchbahnen

Bild 2: Übersicht unterschiedlich 

behandelter Stauchbahnen im 

Ausgangszustand
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CHARAKTERISIERUNG DES VERSCHLEISSVERHALTENS 
STRUKTURIERT DIFFUSIONSBEHANDELTER 
STAUCHBAHNEN
Die Ergeb nisse der Verschleiß  analytik von unter schied lich 
behan delten Stauch bahnen sind in Bild 3 darge stellt. Allgemein 
ist fest zustellen, dass die Unter werk zeuge deut lichere 
Verschleiß erschei nungen als die Ober werk zeuge auf weisen. Als 
Ursache kommt die Liege zeit des auf 1.000 °C erwärmten und 

mittig zuge führten Rohteils in Betracht. Die Kontakt zeit mit den 
Ober werk zeugen ist deut lich geringer. Bei den rein vergüteten 
Unter werk zeugen ist deut licher abrasiver Verschleiß erkennbar, 
der sich insbe son dere in Form von Riefen bildung zeigt.

Da die Riefen nicht linear verlaufen und sich die Orien tie rungs
richtung verän dert, ist von einer signi fi kanten nega tiven Geome
trie ab weichung auszu gehen. Der abrasive Verschleiß tritt im 

Bild 3: Verschleißanalytik 

unterschiedlich behandelter 

Stauchbahnen
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Bereich und in der Richtung des größten Material flusses auf, das 
heißt konzen trisch neben der Rohteil kontakt zone. Weiterhin sind 
charak te ristische Anlass farben auf der Ober fläche erkennbar, 
die auf eine hohe thermische Belastung hindeuten. Infolge der 
Entfes ti gung wird abrasiver Verschleiß begünstigt, sodass diese 
Beobachtung mit der verstärkten Riefen bildung im gleichen 
Bereich korreliert. Bei Stauch bahnen mit der unstruk turierten 
Kombi na tions diffusions behandlung ist mittig ein feines Riss
netz werk erkennbar. 

Dieses Riss netz werk ist auf die thermo zyklische Wechsel be
anspruchung der Stauch bahn mitte zurück zuführen, die aus dem 
auflie genden erwärmten Rohteil und der anschlie ßenden Appli
zie rung des Kühl schmier stoffes resul tiert. Alle anderen diffu
sions behan delten unteren Stauch bahnen zeigen eben falls die 
Tendenz zur thermo mecha nisch bedingten Riss bildung, jedoch 
in gerin ge rem Ausmaß. Als Erklärung kommt eine thermische 
Stabi li sierung durch hohe Stick stoff an teile (60 Prozent N2 
während der Plasma nitro carbu rierung und 80 Prozent N2 bei der 
nach folgenden Plasma nitrierung) in Betracht. 

Bei den rein vergüteten Stauch bahnen ist keine thermo me
cha nische Riss bildung in der Stauch bahn mitte fest zu stellen. 
Allgemein lässt sich ein lokal unter schied liches Verschleiß
ver halten bei den struk tu riert diffusions behan delten Stauch
bahnen erkennen. Inner halb der abgedeckten Punkt und Linien
struk turen ist erhöhter abrasiver Verschleiß sicht bar, der in diffu
sions behan del ten Bereichen abrupt endet. Zusam men fassend 
weisen abgedeckte beziehungs weise rein vergütete Rand zonen 

ein verbessertes thermo mecha nisches Riss ver halten auf, aller
dings wird die Beständig keit gegen Abrasion reduziert.

Die lokale Abrasion in abge deckten beziehungs weise nur 
vergüteten Bereichen ist kritisch für den Verschleiß fort schritt. 
Alle bisher unter suchten struk turiert diffu sions behan delten 
Stauch bahnen weisen die Gemein samkeit auf, dass die Struk
turen gleich mäßig und in fest definierten Abständen über die 
gesamte Werk zeug ober fläche vorliegen. Darauf aufbauend 
wurde das Konzept einer der Werk zeug belastung ange passten 
Struk turierung abgeleitet. In der Werk zeug mitte wurden zuvor 
thermo mecha nische Riss netz werke nach ge wiesen und gering 
aus ge prägte Abrasion. Daher ist ein hoher abge deckter Ober
flächen anteil ziel füh rend, der auf etwa 90 Prozent fest gelegt 
wurde. Weiter hin wurde die Struk tur breite des Punkt musters in 
der Werk zeug mitte auf 1,5 mm redu ziert. Infolge der Umfor mung 
des zylin dri schen Rohteils und des Material flusses lag zuvor im 
angren zenden konzen trisch struk tu rierten Bereich abrasiver 
Verschleiß vor. Dement sprechend wurden die belas tungs an ge
pas sten Stauch bahnen in diesem Bereich nun voll ständig diffu
sions be handelt. Die Struk tu rierungs behandlung der Werk zeuge 
im Ausgangs zustand ist in Bild 4 rechts erkennbar.

Weiterhin sind in Bild 4 die Ober flächen auf nahmen einer voll
ständig und einer belas tungs ange passt struk turiert diffu
sions behan delten, unteren Stauch bahn darge stellt. Während 
bei der voll ständig diffu sions behandelten Stauch bahn (links) 
der Beginn thermo me cha nischer Riss bildung zu erkennen 
ist, weist die belas tungs ange passte diffu sions behan delte 

Bild 5: Härtetiefenverläufe einer 

borierten und nitrierten Randzone

Bild 4: Konzept einer belastungs

angepasst strukturierten 

Diffusionsbehandlung 
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Bild 6: Thermoschockprüfstand  

zur isolierten Abbildung der 

thermischen Werkzeugbelastung 

beim Gesenkschmieden

Variante (mittig) keine signi fi kante Riss bildung auf. Ledig lich 
in den diffu sions be han delten Zwischen bereichen sind erste 
thermische Effekte erkennbar. Gleich zeitig liegt ein nahezu 
iden tisches abra sives Verschleiß ver halten im Bereich des 
höchsten Material flusses vor. In diesem Bereich weisen beide 
Stauch bahnen eine iden tische voll ständige Diffu sions behand
lung auf, sodass keine größeren Unter schiede fest stellbar 
sind. Somit konnte das Verschleiß ver halten einer Stauch bahn 
gegen über einer voll ständig diffu sions be han delten Variante 
verbessert werden. Es ist anzu merken, dass durch Struktur
vari a tionen noch weitere Opti mie rungen erreichbar sind.

WEITERE LÖSUNGSANSÄTZE ZUR REDUZIERUNG DES 
VERSCHLEISSES VON SCHMIEDEGESENKEN
Die Autoren arbeiten seit vielen Jahren in enger Koope ration 
zusammen, um neuartige Verschleiß schutz maß nahmen 
für Schmie de gesenke zu entwickeln. Neben den struk tu
rierten Diffu sions behand lungen haben sich weitere Lösungs
kon zepte als erfolg ver sprechend heraus gestellt, die eine 
Erhöhung und thermische Bestän dig keit der Rand schicht
härte durch alternative Diffusions pro zesse erzielen (IGF
Forschungsprojekt 19553 N). 
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Beim Plas ma bo rieren ist die Einstellung einer Rand schicht härte 
von zirka 1.650 HV 0,005 möglich, die ober halb einer konven ti
onellen Nitrier be hand lung von zirka 1.280 HV 0,005 einzuordnen 
ist (Bild 5). Das Plasma borieren wurde in 4 Stunden bei 850 °C 
durch ge führt, während die Nitrierung in 16 Stunden bei 520 °C 
erfolgte. Auf grund der längeren Behand lungs dauer wurde 
bei der Nitrier behandlung eine tiefere Diffu sions zone erzielt. 
Die darge stellten Ergeb nisse wurden für den Werk stoff 1.2343 
ermittelt. Bei der Borie rung wurde BCl3 verwendet, wodurch 
das zur Verfü gung gestellte Bor in die Rand zone eindiffu ndiert, 
sodass eine zwei phasige Borid zone (FeB und Fe2B) entsteht. 
Die Eisen boride sind Ursache für die hohe Härte der Rand zone. 
Unter halb der FeB/Fe2BPhasen liegt eine Kohlen stoff an reiche
rung vor, die sich auf dem Schliff bild farb lich hervor hebt und 
anhand von EDXAna lysen nach weisbar ist. Infolge der hohen 
Prozess tempe ra turen entfestigt das Werk zeug, sodass borierte 
Werk zeuge nach ver gütet werden müssen. Auf grund der hohen 
Härte nimmt die Dukti lität der Rand schicht ab, jedoch weisen 
borierte Rand zonen eine hohe thermi sche Stabi li tät auf und sind 
im Vergleich zu nitrierten Rand zonen bestän diger gegen über 
thermo me cha nischer Riss bildung. An dieser Stelle könnte eine 
struk tu rierte Borie rung das thermo me cha nische Riss ver halten 
zusätz lich verbes sern, um die posi tiven Eigen schaften einer 
harten und gleich zeitig duktilen Ober fläche zu vereinen. 

ZUSAMMENFASSUNG
Mittels Folien ab deckung und AirbrushTechnik kann diffu sions
hem mende Abdeck paste auf Werk zeuge der Warm massiv um
for mung struk tu riert aufge tragen werden, sodass belas tungs
ange passte Diffu sions behand lungen reali sierbar sind. Die 
neben ein ander ange ord neten duktilen und diffusions behan
delten Rand zonen beein flussen das Verschleiß ver halten. An 
ebenen Stauch bahnen wurde eine Verbes se rung des thermo
me cha ni schen Riss ver haltens nach ge wiesen. Gleich zeitig 

weisen abge deckte Bereiche eine redu zierte Bestän dig keit 
gegen über Abrasion auf. Zur ziel füh renden Anwen dung struk
tu rierter Diffusions behand lungen ist eine genaue Kenntnis der 
Werk zeug belas tungen und des Verschleiß ver hal tens erfor der
lich, damit die Struk turen dem jeweiligen Schmiede prozess 
ange passt werden können. Das thermo mecha nische Riss
ver halten kann insbe son dere in Werk zeug be reichen wie zum 
Beispiel der Stauch bahn mitte verbes sert werden, wo hohe 
thermi sche Belas tungen und geringer abra siver Verschleiß 
vorliegen. Grund sätz lich kann die Bestän dig keit gegen über 
Thermo schock rissen auch in abrasiv bean spruchten Bereichen 
verbes sert werden, aber ist aufgrund des erhöhten Material
abtrags nicht empfehlens wert. 

AUSBLICK
Im Rahmen des IGFForschungs projektes 19302 N wurde 
am Institut für Umform technik und Umform maschinen 
ein neuartiger Prüf stand entwickelt, mit dem eine isolierte 
Abbildung der thermi schen Werk zeug belastung beim Gesenk
schmieden darge stellt werden kann (Bild 6). Über eine Induk
tions spule wird der Stempel erwärmt, der das erwärmte Rohteil 
reprä sen tiert. Der Stempel wird hydrau lisch auf eine das 
Schmiede gesenk darstel lende Proben ober fläche gefahren. 
Die Belas tung der einge spannten Probe kann entsprechend 
den Bedin gungen eines realen Schmiede pro zesses in Bezug 
auf Takt zeit, Druck berühr zeit, Normal kraft et cetera einge stellt 
werden. Zwischen den jewei ligen Belas tungs zyklen wird über 
eine pneu ma tische Vorrichtung Wasser appli ziert und damit 
die thermo zyk lische Wechsel be an spruchung beim Gesenk
schmieden model liert. In nach fol genden Arbeiten wird der 
Prüf stand weiter modi fiziert um struk turierte und unstruk tu
rierte Diffu sions be hand lungen in größerem Umfang mit dem 
neuar tigen Prüf stand auf ihre Thermo schock beständig keit zu 
unter suchen.

Bild 7: Geometrieabweichungen  

eines nitrierten (64 h, 550 °C und  

50 % N2) Dorngesenks nach  

2.000 Schmiedezyklen 

Bilder: Autoren
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Die IGFVorhaben 19529 N, 19302 N und 19553 N der 
Forschungs gemein  schaft Werk zeuge und Werk stoffe e. V. 
(FGW), Papen berger Straße 49, 42859 Remscheid, wurden 
über die AiF im Rahmen des Pro gramms zur Förde rung der 
Indus triellen Gemein schafts for schung (IGF) vom Bundes
minis terium für Wirt schaft und Klima schutz auf grund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundes tages geför
dert. Die Lang fassung der Abschluss berichte kann bei 
der Forschungs gemein schaft Werk zeuge und Werk stoffe, 
Papen berger Str. 49, 42859 Remscheid, angefordert werden. 

Weiterhin wurden die struk tu rier ten Diffusions behand lungen in 
realen Serien schmiede pro zessen erprobt, und es ist geplant, die 
Ergeb nisse im Rahmen weiterer Studien zu publi zieren. Rechts 
in Bild 7 ist ein nitriertes (64 Stunden, 550 °C und 50 Prozent N2) 
Dorn gesenk aus dem IGFForschungs projekt 19302 N darge
stellt, das geometrie bedingt am Dorn radius einer hohen thermi
schen Bean spruchung ausge setzt wird und daher für die Unter

suchungen gut geeignet ist. Anhand der Geome trie abweichung 
vom Ausgangs zustand und nach 2.000 Schmie de zyklen wird 
deut lich, dass am Dorn ausge prägte thermo me cha nische Riss
bildung vorliegt. Die nega tive Geome trie abweichung am Radius 
deutet auf Material aus brüche hin, die von der thermo mecha ni
schen Riss bildung initi iert werden. Für diesen Fall ist die struk
tu rierte Diffusions be hand lung ziel führend, da ansonsten keine 
ausge prägte Abrasion erkennbar ist.




