
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Schmiedegesenke unterliegen hohen Belastungen, die zu Verschleiß und 
dadurch zu Prozessstillständen aufgrund geringer Standmengen führen. 
Insbesondere der abrasive Verschleiß stellt mit über 70 Prozent den Haupt­
grund für Werkzeugwechsel dar. Die dadurch auftretenden Prozessstillstän­
de beeinflussen signifikant die Wirtschaftlichkeit von Schmiedeprozessen.

Gezielte 
Oberflächenkonditionierung von 
Schmiedegesenken
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Durch den Einsatz von Schmierstoff en werden Reibkräfte 
zwischen Gesenkoberfläche und Schmiedeteil verringert. Die 
dennoch hohen tribologischen Belastungen führen zu um
fassendem Materialabtrag. Im Forschungsvorhaben wurden Vor
aussetzungen für optimale Gesenkoberflächen untersucht, die 
eine verbesserte Haft ung der Schmierstoffe und Reduzierung 
der Tragflächenanteile ermöglichen. Dazu wurde zunächst eine 
Konditionierung der Gesenkoberflächen zur Einstellung defi
nierter Topographien durchgeführt. Weiterhin wurden die Ober
flächen durch eine kombinierte Nitrier- und Hartstoffbeschich
tung zur Verschleißverringerung modifiziert.

VERBESSERTE SCHMIERBEDINGUNGEN
Um den Schmierstoff in einer tribologischen Kontaktsituation 
zwischen Gesenk und Werkstück unter hohen Reibkräft en effek
tiv einzusetzen, sollten Gesenkoberflächen eine definierte Rau
heit aufweisen, die eine optimale Haft ung des Schmierstoffs in 

den Kavitäten der Gesenkoberfläche, den sogenannten Schmier
taschen, gewährleisten (Bild 1).

Glatte Oberflächen können zur Verdrängung von Schmierstoff 
und dadurch zu einem vergrößerten Anteil der Festkörperreibung 
führen, der den abrasiven Verschleiß begünstigt. Werden Oberflä
chen von Schmiedegesenken hingegen mit einer zu großen Rau
heit gestaltet, treten aufgrund hoher Kontaktkräft e an den Rau
heitsspitzen zunehmende Oberflächenveränderungen auf [1].

In dem Forschungsvorhaben wurden unterschiedlich gefertigte 
Werkzeugtopographien auf ihre Beständigkeit und ihre Aus
wirkung auf das Werkzeugverschleißverhalten untersucht. Der 
Schwerpunkt lag dabei auf gängigen Herstellrouten des Werk
zeugbaus sowie auf zusätzlichen Finishing-Verfahren. Letztere 
beschränkten sich auf wirtschaftliche Strahlverfahren, die in 
ihren Prozessparametern variiert wurden, um Oberflächen mit 
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Bild 1: Schmierstoffhaftung an unterschiedlichen Gesenkoberflächen



 massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 201658

unter schied lichen Rau heits wer ten zu er zie len. Die Vor teile von 
Strahl ver fahren sind neben der hohen Wirt schaft lich keit auch 
die ver gleichs weise einfache Integration in die Fer tigungs kett e 
bei der Gesenk her stellung sowie die ein fache Para me trierung, 
um gezielt die Oberfl ächentopographien zu gestalten [2].

Aufgrund der hohen, meist abrasiven Beanspruchung nei-
gen Schmie de gesenke zu einer früh zei tig ein setzen den Ver-
änderung der Ober fl ächen gestalt. Um die sen Vor gäng en 
ent gegen zu wirken, wur den Ober fl ächen- und Rand schicht-
modi fi kationen ein ge setzt, die eine Stei ge rung des ab ra siven 
Ver schleiß wider stands be wirken. Dazu wur den am Fraun hofer- 
Institut für Schicht und Ober fl ächen technik (IST) Plasma ni trier-
be hand lungen zur Ein stellung von Ni trier härte tiefen bis 100 µm 
mit PACVD-Hart stoff  schichten be stehend aus TiBN-Mehr lagen-
sys temen mit 2 bis 3 µm Schichtdicke kombiniert [3].

EINFLUSS DER GESENKHERSTELLUNG
Bedingt durch ihre unterschiedlichen Fertigungs routen wei sen 
in dus trielle Schmiede gesenke pro zess spe zi fi sch aus ge bil de te 
Ober fl ächen auf. Im Vor haben wur de in Zu sammen ar beit mit den 
be tei ligten In dus trie part nern eine Be stands auf nah me in dus-
trie relevanter Gesenk topo gra phien durch ge führt. Es zeigte sich, 
dass deut lich unter schied liche fi r men- und pro dukt spe zi fi sche 
Pro zess routen, meist mit spanender Bear bei tung in der Her-
stellung, ver wen det wer den. So ent steht eine große Spann weite 
an indus triell verwendeten Ober fl ächen, die von nahe zu „spie-
gel glatt en“ bis zu „äußerst rauen“ Topographien reicht. 

Um den Einfl uss der fer ti gungs spe zifi schen Ge senk ober-
fl ächen auf deren Ver schleiß ver halten zu unter suchen, wur den 
am Institut für Um form tech nik und Um form ma schi nen (IFUM) 
Serien schmie de ver suche an einer auto ma ti sier ten Schmie de-
presse durch ge führt. Die zu unter suchen den Ge senke wur den 
mitt els etablierter Her stell ver fahren wie Drehen im weichen 

be ziehungs weise har ten Zustand, Fräsen und zu sätz lichem 
Strahlen durch geführt. Die unter schied lichen Ober fl ächen wur-
den teil weise mit kombi nierten Ni trier- und Be schich tungs ver-
fahren behandelt (Duplex-Behandlung). Alle Ge senke wurden 
mit einer defi nierten Anzahl an Schmiede zyklen be las tet. Die 
Gesenke wurden in deren Aus gangs zustand, in re gel mä ßigen 
Ab ständen wäh rend des Schmie dens, sowie nach Stand-
mengen ende umfangreich charakterisiert. 

TOPOGRAPHIE UND VERSCHLEISSENTWICKLUNG 
An tribologisch hoch belasteten Gesenken konnten deutliche 
Zu sammen hänge zwi schen Ober fl ächen beschaff en heit und 
Ver schleiß ver halten der unter schied lichen Ober fl ächen er mitt elt 
wer den. In einer ersten Versuchs reihe wur de zunächst das Ver-
halten weich ge drehter Ge senke unter sucht. Darin konnte ge-
zeigt wer den, dass sich eine Duplex-Be hand lung positiv auf die 
Be stän dig keit von Gesenk ober fl ächen aus wirkt. Hier zu sind in 
Bild 2 die Ober fl ächen weich ge drehter Ge senke im nicht be-
schichteten Zu stand (links) und im Duplex-be handel ten Zu stand 
(rechts) nach 100 Schmiedezyklen abgebildet. 

Die nicht beschichtete Oberfl äche zeigt deutlich erkennbare 
Ab ra sions marken, die auf die Re lativ bewegung zwischen Werk-
stück ma terial und Werk zeug ober fl äche zu rück zu führen sind. 
Dagegen zeigt die Duplex-behandelte Ober fl äche nach der 
gleichen An zahl an Schmie de zyklen op tisch nahe zu keine Be-
schä di gungen. Die durch den Her stell pro zess er zeug ten Dreh-
rie fen sind auch nach hohen Be las tungen im Schmie de pro zess 
er kenn bar, sodass die Ausgangs ober fl äche optisch er hal ten 
bleibt. 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Herstellung durch 
Hart drehen und optional an schließendem Strah len unter sucht. 
Die se beinhaltete eine hart ge drehte und je zwei nach dem Hart-
dre hen unter schied lich ge strahlte Gesenk va rianten. Die Strahl-
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Bild 2: Gesenkoberfl ächen nach 100 Schmiedezyklen
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Bild 4: Verschleißkennwerte im Verlauf der Serienschmiedeversuche

Bilder: Autoren

Bild 3: Verlauf des Oberflächenkennwerts Sa im Verlauf der Serienschmiede

versuche

parameter wurden so gewählt, dass eine feine Rauheit von  
Sa = 1,5 µm und eine grobe Rauheit von Sa = 2,5 µm eingestellt 
wurden. Zu jedem gestrahlten Gesenk wurden eine unbe
schichtete sowie eine Duplex-behandelte Variante untersucht. 
Die Gesenke wurden während der Versuchsreihen mehrfach tak
til vermessen, um den Verschleißfortschritt und dazugehörige 
Oberflächenkennwerte in Abhängigkeit der Schmiedezyklen zu 
ermitteln. Zur Beschreibung der grundlegenden Oberflächen
kennwerte wurden dreidimensionale Topographiemessungen 
durchgeführt und exemplarisch der arithmetische Mittenrau
wert Sa-Wert betrachtet. Dieser stellt einen dreidimensionalen 
Kennwert analog zum Ra-Wert im zweidimensionalen Bereich 
dar. In Bild 3 ist exemplarisch die Entwicklung des Sa-Werts im 
Verlauf der Schmiedezyklen für die Gesenke aus der zweiten Ver
suchsreihe dargestellt. 

Die ermittelte Entwicklung der Oberflächenkennwerte im Ver
lauf der Schmiedezyklen zeigt, dass die gedrehten und die 
grob gestrahlten Oberflächen während des Schmiedens einge
glättet werden. Im Vergleich zum Ausgangszustand nimmt die 
Rauheit im Verlauf der Schmiedezyklen kontinuierlich ab, was 
auf eine Einebnung durch wirkende Prozesskräfte oder abra
siven Verschleiß zurückzuführen ist. Die fein gestrahlten Ober
flächen zeigen hingegen deutlich stabilere Oberflächenkenn
werte. Während die unbeschichtete Oberfläche geringfügige 
Veränderungen aufweist, verläuft der Sa-Wert bei der Duplex-
behandelten Oberfläche nahezu auf einem konstanten Niveau. 
Die bereits im unbeschichteten Zustand hohe Beständigkeit der 
Oberfläche konnte durch die Duplex-Behandlung nochmals ge
steigert werden. Die entsprechenden Geometrieabweichungen, 
welche einen Kennwert für den Verschleißzustand der Gesenke 
liefern, sind in Bild  4 dargestellt. Insgesamt lässt sich zeigen, 
dass die Oberflächenkonditionierung durch Strahlen einen sehr 

positiven Einfluss auf das Verschleißverhalten der Schmiedege
senke ausübt.

Während die grob gestrahlte und unbeschichtete Oberfläche 
stärker verschleißt als die gedrehte und unbeschichtete, kann 
durch das feine Strahlen eine Verbesserung des Verschleißver
haltens erzielt werden. Durch eine Duplex-Behandlung wird zu
sätzlich die Verschleißbeständigkeit erhöht. Dieses Verhalten 
kann auch bei der grob gestrahlten Variante beobachtet werden.

Um das in den Serienschmiedeversuchen an Modellgesenken 
festgestellte Verschleißverhalten auch unter industriellen Be
dingungen in der Produktion eines Schmiedebetriebs zu eva
luieren, wurden Schmiedegesenke eines Projektpartners mit 
der entwickelten Verschleißschutzbehandlung versehen. Trotz 
typischer Schwankungen der erreichten Standmengen ließen 
sich positive Effekte der Modifikation zeigen: Eingesetzte Vor- 
und Fertiggravuren zum Schmieden von Getriebekomponenten 
wiesen im Vergleich zu den Werkzeugen der Serienproduktion im 
Durchschnitt erhöhte Standmenge sowie ein verbessertes Ver
schleißverhalten auf. Im Vergleich zu den lediglich gasnitrierten 
Gesenken der Serienproduktion wiesen die zusätzlich durch die 
Oberflächenkonditionierung sowie kombinierte Plasmanitrierung 
und PACVD-Hartstoffbeschichtung behandelten Gesenke ins
besondere in tribologisch hoch belasteten Bereichen deut
liche Verbesserungen bezüglich abrasivem Verschleiß auf. Wei
terhin konnte die Bildung mechanischer Risse deutlich reduziert 
werden, was in einer Erhöhung der Standmengen resultierte.

FAZIT
Eine Duplex-Behandlung kann die Randschichthärte und gleich
zeitig die Warmfestigkeit [3] steigern. Diese Eigenschaft en be
einflussen die Oberflächenbeständigkeit gegen plastische 
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Verformung und in hohem Maße auch die abrasive Verschleiß
festigkeit. Eine gezielte Oberflächenkonditionierung durch 
Strahlverfahren mit nachfolgender Duplex-Behandlung stei
gert zusätzlich den Widerstand gegen tribologisch verursachte 
Abrasion. 

Es lässt sich zeigen, dass die beständigste Oberfläche tri
bologisch hoch belasteter Schmiedegesenke auch die ge
ringsten Verschleißwerte aufweist. Diese Oberfläche konnte 
mittels Strahlen auf einen arithmetischen Rauheitswert 
von Sa  =  1,5  µm eingestellt werden. Dies entspricht einen 
ungefähren Wert von Ra = 1,3 µm. Die so hergestellte Topo
graphie scheint für die Schmiermittelbindung optimale 
Eigenschaften aufzuweisen. Hohe Reibkräfte während der 
Umformung und die dadurch begünstigte Abrasion lassen 
sich somit durch eine gezielte Oberflächenkonditionierung 
verringern. Gleichzeitig bietet die Oberfläche ausreichend 
Tragfähigkeit, um nicht aufgrund hoher Flächenpressung 
eingeebnet zu werden. Dem verbesserten Verschleißverhal
ten und der damit einhergehenden Standmengensteige
rung tribologisch hoch belasteter Schmiedegesenke steht 
ein erhöhter Aufwand bei der Gesenkfertigung gegenüber. 
Die Oberflächenkonditionierung und die Duplex-Behandlung 
verursachen dabei zusätzliche Kosten, die durch die mög
liche Standmengensteigerung der modifizierten Gesenke dar
gestellt werden müssen. Hier sind die Standardverfahren wie 
das Gasnitrieren als state-of-the-art wirtschaftlich im Vorteil. 
Die bisher vielversprechenden Ergebnisse müssen dahinge
hend in weiterführenden Versuchsreihen bestätigt werden, in
dem die erreichten Standmengen behandelter Gesenke über 
einen längeren Zeitraum untersucht werden, um belastbare 
Aussagen zur Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der Ver
schleißschutzbehandlung treffen zu können.


