
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Schmiedegesenke unterliegen hohen Be las tungen, die zu Verschleiß und 
da durch zu Pro zess still stän den auf grund ge ringer Stand mengen füh ren. 
Ins be son dere der ab ra sive Ver schleiß stellt mit über 70 Pro zent den Haupt
grund für Werk zeug wech sel dar. Die dadurch auf tre ten den Pro zess still stän
de be ein flussen sig ni fi kant die Wirt schaft lich keit von Schmiedeprozessen.
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Durch den Einsatz von Schmierstoff en wer den Reib kräfte 
zwischen Ge senk ober fläche und Schmie de teil ver ring ert. Die 
den noch hohen tribo lo gischen Be las tungen füh ren zu um-
fassen dem Ma te rial ab trag. Im For schungs vor haben wur den Vor-
aus setzung en für op ti male Ge senk ober flächen un ter  sucht, die 
eine ver besserte Haft ung der Schmier stoff e und Re du zie rung 
der Trag flächen an tei le er mög lichen. Dazu wur de zu nächst eine 
Kon ditio nie rung der Ge senk ober flächen zur Ein stellung de fi-
nierter Topo gra phien durch ge führt. Weiter hin wur den die Ober-
flächen durch eine kom bi nierte Ni trier- und Hart stoff be schich-
tung zur Ver schleiß ver ring erung mo di fiziert.

VERBESSERTE SCHMIERBEDINGUNGEN
Um den Schmierstoff in einer tribologischen Kontakt si tuation 
zwi schen Ge senk und Werk stück unter hohen Reib kräft en eff ek-
tiv ei nzu setzen, sollten Gesenk ober flächen eine de fi nierte Rau-
heit auf weisen, die eine optimale Haft ung des Schmier stoffs in 

den Kavi täten der Gesenk ober fläche, den so ge nann ten Schmier-
taschen, gewährleisten (Bild 1).

Glatte Oberflächen können zur Verdrängung von Schmier stoff 
und dadurch zu einem vergrößerten Anteil der Fest kör per rei bung 
füh ren, der den abrasiven Ver schleiß be güns tigt. Wer den Ober flä-
chen von Schmie de ge senken hin ge gen mit einer zu gro ßen Rau-
heit ge stal tet, tre ten aufgrund hoher Kontakt kräft e an den Rau-
heits spitzen zunehmende Oberflächenveränderungen auf [1].

In dem Forschungsvorhaben wurden unterschiedlich gefertigte 
Werk zeug to po graphien auf ihre Be stän dig keit und ihre Aus-
wir kung auf das Werk zeug ver schleiß ver halten un ter sucht. Der 
Schwer punkt lag dabei auf gängigen Her stell routen des Werk-
zeug baus sowie auf zu sätz lichen Finishing-Ver fahren. Letz tere 
be schränkten sich auf wirt schaft liche Strahl ver fah ren, die in 
ihren Pro zess para me tern vari iert wur den, um Ober flächen mit 
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Bild 1: Schmierstoffhaftung an unterschiedlichen Gesenkoberflächen
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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 Serien schmie de-

versuche

para meter wur den so ge wählt, dass eine fei ne Rau heit von  
Sa = 1,5 µm und eine gro be Rau heit von Sa = 2,5 µm ein ge stellt 
wur den. Zu jedem gestrahlten Gesenk wurden eine un be-
schichtete so wie eine Duplex-behandelte Variante untersucht. 
Die Gesenke wurden während der Versuchsreihen mehr fach tak-
til ver messen, um den Verschleiß fortschritt und dazu ge hö rige 
Ober flächen kenn werte in Ab hängig keit der Schmie de zyklen zu 
er mitteln. Zur Be schreibung der grund le gen den Ober flächen-
kenn werte wur den drei dimensionale Topo graphie mes sungen 
durch geführt und exem pla risch der arith me tische Mitten rau-
wert Sa-Wert be trachtet. Dieser stellt einen drei dimen sionalen 
Kenn wert analog zum Ra-Wert im zwei dimensionalen Be reich 
dar. In Bild 3 ist exem pla risch die Ent wick lung des Sa-Werts im 
Ver lauf der Schmie de zyk len für die Ge senke aus der zwei ten Ver-
suchs reihe dargestellt. 

Die ermittelte Entwicklung der Oberflächenkennwerte im Ver-
lauf der Schmie de zyk len zeigt, dass die ge dreh ten und die 
grob ge strahl ten Ober flächen wäh rend des Schmie dens ein ge-
glättet wer den. Im Ver gleich zum Aus gangs zu stand nimmt die 
Rau heit im Ver lauf der Schmie de zyklen kon ti nuier lich ab, was 
auf ei ne Ein ebnung durch wir ken de Prozess kräfte oder ab ra-
siven Ver schleiß zurück zu führen ist. Die fein ge strahl ten Ober-
flächen zei gen hin gegen deut lich stabilere Ober flächen kenn-
werte. Wäh rend die un be schichtete Ober fläche gering fügige 
Ver änderungen auf weist, ver läuft der Sa-Wert bei der Duplex-
behandelten Ober fläche nahe zu auf ei nem kon stanten Niveau. 
Die be reits im un beschichteten Zu stand hohe Be ständig keit der 
Ober fläche konnte durch die Duplex-Be hand lung noch mals ge-
stei gert wer den. Die entsprechen den Geometrie ab weich ungen, 
wel che einen Kenn wert für den Ver schleiß zustand der Ge senke 
lie fern, sind in Bild  4 dar gestellt. Ins gesamt lässt sich zei gen, 
dass die Ober flächen kondi tionie rung durch Strah len ei nen sehr 

positiven Einfluss auf das Ver schleiß ver halten der Schmiede ge-
senke ausübt.

Während die grob gestrahlte und unbeschichtete Ober fläche 
stär ker ver schleißt als die gedrehte und un be schich te te, kann 
durch das fei ne Strah len eine Ver besserung des Ver schleiß ver-
hal tens er zielt wer den. Durch eine Duplex-Be hand lung wird zu-
sätz lich die Verschleiß be ständigkeit erhöht. Dieses Ver hal ten 
kann auch bei der grob gestrahlten Variante beob achtet wer den.

Um das in den Serienschmiedeversuchen an Modell ge senken 
fest ge stellte Verschleiß ver halten auch unter in dus triellen Be-
ding ungen in der Pro duk tion eines Schmie de be triebs zu eva-
lu ieren, wurden Schmie de gesenke eines Projekt part ners mit 
der ent wickel ten Ver schleiß schutz be hand lung ver sehen. Trotz 
typischer Schwankungen der er reich ten Stand mengen ließen 
sich po si tive Effekte der Mo di fi kation zei gen: Ein ge setzte Vor- 
und Fertig gra vuren zum Schmie den von Ge triebe kom po nenten 
wie sen im Ver gleich zu den Werk zeu gen der Serien pro duktion im 
Durch schnitt er höhte Stand menge sowie ein ver bessertes Ver-
schleiß ver halten auf. Im Ver gleich zu den ledig lich gas ni trier ten 
Ge senken der Serien pro duktion wie sen die zusätz lich durch die 
Ober flächen kondi tionie rung so wie kom bi nierte Plas ma nitrierung 
und PACVD-Hart stoff beschichtung be handel ten Ge senke ins-
be sondere in tri bo lo gisch hoch belas teten Be reichen deut-
liche Ver besserungen be züg lich ab rasivem Ver schleiß auf. Wei-
terhin konnte die Bil dung mechanischer Risse deut lich re duziert 
werden, was in einer Erhöhung der Standmengen re sul tierte.

FAZIT
Eine Duplex-Behandlung kann die Rand schicht härte und gleich-
zeitig die Warm festig keit [3] steigern. Diese Eigen schaft en be-
ein flussen die Oberflächen bes tändigkeit ge gen plas tische 

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2016 61

 Saarstahl Stahl in Form A5-quer 210 x 146:Layout 1  08.08.16  08:28  Seite 2

[1] Steinhoff, K.; Bünten, R.; Rasp, W.; Kopp, R.; Pawelski, O.:
Development of a model for the simulation of the transfer of
surface in temper-rolling process; Steel Research 66, No. 12,
Düsseldorf, Stahleisen Verlag, 1995

[2] Lakshimpathy, R.; Sagar, R.: Effect of Die Surface Topography 
on Die-Work Interfacial Friction in Open Die Forging;
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 1996,
Vol. 32, S. 685–693

[3] Bistron, M.: Verschleißreduzierung beim Gesenkschmieden 
durch borhaltige Mehrlagenbeschichtungen; Berichte aus
dem IFUM, Band 02/2012, Universität Hannover, 2012

Das IGF-Vorhaben „Steigerung der Wirt schaft lich keit von 
Schmiedeprozessen durch gezielte Ober flächen kon di tio-
nie rung mit struk tur ver stärkenden Hart stoff schichten“, 
IGF-Projekt Nr. 17912 N, der For schungs gesell schaft Stahl-
ver for mung e. V. (FSV), wur de über die AiF im Rah men des 
Pro gramms zur För de rung der in dus triel len Ge mein schafts-
for schung (IGF) vom Bundes minis terium für Wirt schaft 
und Ener gie auf grund eines Be schlusses des Deutschen 
Bundes tags ge fördert, wofür die Projekt partner ihren Dank 
aus sprechen. Die Lang fassung des Ab schluss berichts kann 
bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert 
werden.

Ver formung und in hohem Maße auch die abrasive Ver schleiß-
fes tig keit. Eine gezielte Ober flächen kon ditionierung durch 
Strahl ver fahren mit nach folgender Duplex-Behandlung stei-
gert zusätzlich den Widerstand gegen tribologisch verursachte 
Ab rasion. 

Es lässt sich zeigen, dass die beständigste Oberfläche tri-
bo lo gisch hoch belasteter Schmiede gesenke auch die ge-
ringsten Ver schleiß werte auf weist. Diese Ober fläche konnte 
mittels Strahlen auf einen arith metischen Rau heits wert 
von Sa  =  1,5  µm ein ge stellt wer den. Dies ent spricht ei nen 
ungefähren Wert von Ra = 1,3 µm. Die so her ge stellte Topo-
gra phie scheint für die Schmier mittel bin dung optimale 
Eigen schaften auf zu weisen. Hohe Reib kräfte wäh rend der 
Um for mung und die da durch begünstigte Ab ra sion las sen 
sich somit durch eine ge zielte Ober flächen kon di tionie rung 
ver ringern. Gleich zeitig bietet die Ober fläche aus reichend 
Trag fähig keit, um nicht auf grund hoher Flächen pres sung 
ein ge ebnet zu werden. Dem ver besserten Ver schleiß ver hal-
ten und der damit ein her ge hen den Stand mengen stei ge-
rung tribo lo gisch hoch be las te ter Schmie de ge senke steht 
ein er höh ter Auf wand bei der Ge senk fer tigung ge gen über. 
Die Ober flächen kon di tionierung und die Duplex-Be hand lung 
ver ur sachen dabei zu sätz liche Kosten, die durch die mög-
liche Stand mengen stei gerung der mo di fi zierten Ge senke dar-
gestellt wer den müssen. Hier sind die Stan dard ver fah ren wie 
das Gas ni trieren als state-of-the-art wirt schaft lich im Vor teil. 
Die bis her viel ver sprechen den Er geb nis se müssen dahin ge-
hend in weiter füh ren den Ver suchs reihen be stätigt wer den, in-
dem die erreichten Stan dmengen behandelter Gesenke über 
ei nen längeren Zeit raum unter sucht werden, um belast bare 
Aus sa gen zur Aus wir kung auf die Wirt schaft lich keit der Ver-
schleiß schutz behandlung treffen zu können.


