
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Die An for de rungen an Verschleiß schutz behandlungen für hoch be-
lastete Schmiede gesenke sind ebenso viel fältig wie komplex. Die 
isolierte Betrachtung von Ober flächen- und Rand schicht ein flüssen 
ist richtungs weisend für die darauf olgende Umsetzung von Maß-
nahmen im in dustriellen Ein satz. Die Wirtschaftlichkeit der partiellen 
Behandlungsstrategien muss jedoch im Einzelfall nachgewiesen 
werden.

Partielle belastungsgerechte 
Verschleißschutzmaßnahmen 
für Schmiedegesenke
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Schmie de gesenke unter liegen pro zess bedingt über lager ten 
Be anspruch ungs kollek tiven, welche die er ziel baren Werk zeug
stand mengen be grenzen [1, 2]. Vor herr schende, meist zy klische 
Be an spruch ungen finden sich in sehr hohen Pro zess tempe ra
turen, einer hohen Tem peratur wechsel be an spruchung sowie 
hohen mecha nischen Kräften, die ins ge samt viel fältige Ver
schleiß me cha nismen ver ur sachen [3]. Vor her gehende Arbeiten 
haben gezeigt, dass bei Schmie de gesenken in Abhängig keit 
der lokal vor herr schen den Be an spruch ungen sehr unter schied
liche Ver schleiß me cha nis men auft reten [4, 5]. Auf grund des 
unter schied lich aus ge prägten Be lastungs kollektivs kann durch 
die An wendung global appli zierter Be hand lungen in einzelnen 
Ge senk bereichen eine deutliche Ver schleiß reduzierung erzielt 
werden, während in anderen Be reichen oftmals nur geringe bis 
gegen teilige Effekte nach weisbar sind. 

Aus diesem Grund wurden lokal applizierte Ober flächen und 
Rand schicht modi fikationen ent wickelt und vali diert. Die Ent
wicklung er folgte auf Basis von Modell werk zeugen, welche die 
Haupt bean spruch ungsarten mög lichst isoliert abbilden. Durch 
eine Ver schleiß analytik an ver güteten Werk zeugen konnten 
An for derungen an wirk same Behand lungs ansätze definiert 
und als Aus gangs basis für die an schließende Ent wicklung her
an gezogen werden. Das Ein satz ver halten der Be hand lungen 
wurde an hand von Serien schmiede ver suchen auf einer auto ma
tisierten Ex zen ter presse ein deutig charak terisiert und jeder Be
an spruchung eine ge eignete Ver schleiß schutz be handlung zu
geordnet. Die Über trag bar keit partieller Be hand lungs strategien 
in die indus trielle Praxis wurde ab schließend durch Indus trie 
versuche sicher ge stellt.  

ENT WICKLUNG BE LASTUNGS SPE ZIFISCHER MODELL PRO-
ZESSE UND LOKALER BE LASTUNGS GE RECHTER BE HAND-
LUNGS STRATEGIEN
In Modell gesenk geo metrien wurden die Be an spruchungs
arten Über hitzung, Abrasion sowie me cha nische Riss bil dung 

möglichst iso liert ab gebildet. Eine voll ständige Iso lation ein
zelner Be an spruch ungen ist in einem Schmiede pro zess nicht 
möglich, da es zum Beispiel auf grund der hohen Roh teil tem pe
raturen stets zu einem ther mischen Ein trag in das Werk zeug 
kommt. Dennoch kann durch an ge passte Pro zess führung sowie 
kon struktive Maßnahmen die ge wünschte Bean spruch ung 
gegen über allen anderen maxi miert werden. Auf Basis um fang
reicher Studien wurden charak teris tische Ge staltungs merk male 
zusammen gefasst und die aus gelegten Modell pro zesse an
schließend in FEbasierten Iterations schleifen optimiert (Bild 1).

Die an schließend am Institut für Umformtechnik und 
Umformmaschienen (IFUM) durch geführten Serien schmiede
versuche lieferten Ein gangs größen für die Ent wicklung ge
eigneter Be hand lungen. Bei den Ver suchen zum tri bo logisch 
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be las teten Gesenk konnte nach gewiesen werden, dass sich 
zwar eine ther misch be ein flusste Zone mit einer Tiefe von zirka 
400 µm aus bildet, die Rand schicht schädigungen jedoch auf die 
ober flächen nahen Be reiche bis zirka 100 µm re duziert bleiben. 
Bei hoher ther mischer Bean spruch ung werden Nitrie rungen 
mit deut lich höherer Nitrier härte tiefe (NHT) benötigt, um die 
auft retenden plastischen De for mationen in folge ther mischer 
Ent festigung zu ver hindern. Als Ziel vor gabe für die Ent wick lung 
lokaler Be hand lungen wurden am Fraunhofer Institut für Schicht 
und Ober flächen technik (IST) daher NHT von 70 bis 500 µm in 
Kom bi nation mit einer Ver schleiß schutz schicht in einer so ge
nannten DuplexBe hand lung ab geleitet. Exempla rische Gefüge
auf nahmen im Quer schliff sowie Mikro härte messungen ent
wickel ter Behand lungen sind in Bild 2 dar gestellt. In Ab hängig
keit der Nitrier pro zess para meter lassen sich die er reich baren 
NHT sowie der Härte gradient variieren. Durch eine Prozess zeit 
von 64 Stunden in einer 80pro zentigen Stick stoff atmo sphäre 
bei 560 °C lässt sich zum Bei spiel eine 500 µm tiefe Ni trie rung 
erreichen (Bild 2, unten links).

Weiter hin wurde in Unter suchungen der Über gangs bereich 
partieller Nitrie rungen un ter sucht. Partielle Nitrie rungen können 
sowohl durch mechanische Ab deckungen als auch Mas kierung 
mit diffusions hemmenden Pasten reali siert werden. Der dabei 
ent ste hende Transienten bereich unter schiedlicher Nitrie rungen 

ist durch die Ab nahme der Nitrier härte tiefe gekenn zeichnet. Ein 
Über gangs bereich gleich artiger Nitrie rungen ist dagegen unter 
dem Licht mikroskop nicht fest zu stellen.

Für die weiter füh renden Unter suchungen wurde eine zu sätz
liche CrVNHart stoff schicht mit einer Schicht dicke von 3 bis 5 µm 
appliziert [6]. 

EINSATZVERHALTEN IM SERIENSCHMIEDE PROZESS
Alle am Institut für Schicht und Ober flächen technik (IST) be
handel ten Schmiede ge senke wurden am IFUM im Serien
schmiede pro zess ein gesetzt und durch pro zess begleitende 
zer störungs freie und zer störende Ana lysen nach Er reichen des 
Stand mengen kriteriums charak terisiert. An tri bo logisch be las
teten Ge senken konnten deut liche Zusammen hänge zwischen 
NHT und Ver schleiß verhalten ermittelt werden.

In einer ersten Versuchs reihe wurden die Werk zeuge zunächst 
partiell be handelt, indem je eine Werk zeug hälfte mit einer 
schwachen und die andere mit einer stärkeren Nitrie rung 
(jeweils mit und ohne Be schichtung) be handelt wurde. Die Ana
lyse zur fest ge legten Stand menge von 500 Schmiede zyklen 
ergab, dass der Ver schleiß der duplexbehan delten Ge senke 
unab hängig von der ge wähl ten Nitrie rung stets geringer ist 
als der nitrie rter Ge senke. Dies ist auf die höhere Ab rasions be
ständig keit der appli zier ten Be schich tungen zurück zu führen. 
Weiter hin konnte nach ge wiesen werden, dass der Transien ten
bereich zwischen den unter schied lichen Be hand lungen auch im 
Serien schmiede pro zess keine Pro bleme bereitet. Eine ein deu
tige Aus sage zur Wahl der Nitrie rung bei hoher tri bo logischer 
Be an spruchung war auf grund der geringen Unter schiede nicht 
möglich, wes wegen eine zweite Ver suchs reihe duplexbe han
delter Ge senke bis zur Stand menge von 2.000 Schmiede zyklen 
durch ge führt wurde. In Bild 3 ist der Ver lauf der auf ab rasiven 
Ab trag zurück zu füh renden mitt leren nega tiven Geo metrie
abweichung im Ver lauf der Schmiede zyklen dar ge stellt. 

Es ist zu er kennen, dass die ne gative Geo metrie ab weichung 
mit zu nehmender Nitrierinten sität zu nimmt und der Ver schleiß
fort schritt nach etwa 500 Schmiede zyklen an steigt, während 
der des ver güteten Re ferenz gesenks nahezu linear zu nimmt. 
Im Ver gleich zur ver güteten Referenz konnten die Ver schleiß
beträge nach 2.000 Schmie de zyklen um den Faktor 7 ver ringert 
werden. Auch die Unter schiede der ein zelnen Behand lungen 
unter ein ander er mög lichen eine ein deutige Bewer tung. Die 
Gründe für den ein setzen den stär keren Ver schleiß fort schritt 
nach 500 bis 1.000 Schmie de zyklen liegen in der star ken Riss bil
dung höherer NHT be gründet. Wäh rend bei geringer NHT ledig
lich feine Risse sowie leichte Riefen in Material fluss richtung 

Bild 2: Metallografische Schliffbilder und Mikrohärtetiefenverläufe 

unterschiedlicher Nitrierungen (Werkstoff 1.2343)
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zu erkennen sind, kommt es bei höheren NHT zu einem Aus
waschen der Risse. Die ent ste henden Schicht defekte wirken 
ver schleiß initiierend und be günstigen den ab ra siven Ver schleiß, 
wes wegen bei tri bo logischen Be las tungen eine geringe NHT in 
Kom bi nation mit einer Be schich tung ziel führend ist. Auch an 
den vor wie gend ther misch be las teten Ge senken konnte das 
Ein satz ver halten unter schied licher Ni trie rungen bewertet und 
ge eig nete Be handlungs ansätze her ausge ar beitet werden. Es 

kamen eben falls Nitrie rungen mit NHT von 70 bis 500 µm bis zu 
einer Stand menge von 1.000 Schmiede zyklen zum Ein satz. Durch 
die an schließend durch ge führten Unter suchungen konnte nach
ge wiesen werden, dass erst eine Nitrie rung mit einer NHT von 
500 µm die auft retenden plas tischen De for mationen wirkungs
voll unter bindet (Bild 4). Die durch Mikro härte messungen nach
ge wiesene ther mische Ent fes tigung des Grund ge füges unter
halb der Nitrier schicht be günstigt plas tische De for mationen, 

Bild 3: Negative Geometrieabweichung duplexbehandelter Gesenke im Verlauf von 2.000 Schmiedezyklen  Bilder: Autoren

Referenz vergütet

Schwache Nitrierung 520 °C; 70 µm

Starke Nitrierung 520 °C; 200 µm

Starke Nitrierung 560 °C; 200 µm

LangzeitNitrierung 520 °C; 500 µm

LangzeitNitrierung 560 °C; 500 µm
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da die Nitrier schicht auf dem weicheren Gefüge durch lokales 
Über schreiten der Fließ spannung ab gleitet. Dies ist sowohl im 
Ko ordi naten vergleich (links) als auch in der makro sko pischen 
Aufnahme (rechts) der 200µmNitrierung zu erkennen. 

Erst eine Lang zeitNitrie rung mit einer NHT von 500 µm (Bild 4, 
unten) ver hindert eine Material ver schiebung im Bereich des 
Dorn radius wirkungs voll, da sie den auft retenden ther mischen 
Ent fes tigungen voll ständig ent gegen wirkt. Die Sta bi lisierung 
des Radius geht jedoch einher mit einer starken Riss bildung. 
Auch ein de for mations freier ab rasiver Ab trag des Gesenk dorns 
kann durch die starke Nitrie rung nicht voll ständig ver hindert 
werden. Dies korreliert mit den Er geb nissen des tri bo logisch be
las teten Modell ge senks, wonach die ent ste hende Riss bil dung 
den ab ra siven Ab trag be günstigt. Auf grund der ge ringen Gleit
wege auf dem Dorn des ther misch be lasteten Ge senks ist der 
ab rasive Ver schleiß dieses Be reichs ver hältnis mäßig gering. Es 
über wiegt die stabili sierende Wir kung der tiefen Ni trie rung und 
die damit ein her gehende Re du zierung der Ge samt ver schleiß 
erscheinungen, wes halb in ther misch hoch be lasteten Be reichen 
ohne große Gleit wege eine mög lichst hohe Nitrier härte tiefe 
gewählt werden sollte.

ERKENNT NIS TRANSFER AUF INDUS TRIELLE SCHMIEDE-
PROZESSE 
Um die an den Insti tuten durch ge führten Unter suchungen auf 
Schmiede pro zesse im indus triellen Maß stab über tragen zu 
können, wurden pro duktions be gleitende Schmie de ver suche 
durch geführt. Hierfür wurde ein ge eig neter Industrie pro zess 
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aus ge wählt und die Schmiede ge senke dieses zwei stufigen 
Prozesses um fassend charak teri siert. Auf Basis dieser Charak
teri sierung wurde eine lokale Be hand lungs strategie ab geleitet 
und auf jeweils vier Werk zeuge appli ziert, bevor diese re gulär in 
der Pro duktion einge setzt wurden. Nach Erreichen der Stand
menge wurden diese eben falls unter sucht und die Er geb nisse 
ein ander gegen über ge stellt. Durch den lokalen Be handlungs
ansatz konnte die mitt lere Stand menge der Vor gravur von durch
schnitt lich 3.000 auf 5.200 Schmiede zyklen und die der Fertig
gravur von 2.400 auf 3.200 Schmiede zyklen gestei gert werden. 
Dies ent spricht einer Stand mengen stei gerung von zirka 70 
Prozent bei der Vor gravur be ziehungs weise knapp 30 Pro zent 
bei der Fertig gravur und be stätigt das hohe Po tenzial lokaler 
belastungs an ge passter Be hand lungen. Die bis herigen Er geb
nisse müssen nun in weiter führenden Versuchs reihen und über 
einen längeren Zeit raum unter sucht werden, um ab schließende 
Aus sagen zur Wirt schaft lich keit der Ver schleiß schutz be hand
lung treffen zu können.

FAZIT
An hand aus gelegter Modell pro zesse und ex peri men teller Unter
suchungen konnten die Anfor derungen an belastungs ge rechte 
Ver schleiß schutz be handlungen auf Basis von Ober flächen 
und Rand schicht modi fikationen definiert und ent sprechend 
ent wickelt werden. An schließend wurden die Behand lungen 
in Serien schmiede ver suchen ein ge setzt und anhand von um
fang reichen Ana lysen die best mögliche Be handlung je Haupt
be anspruchung heraus ge arbeitet. Weiterhin wurden Möglich
keiten zur lokalen Appli kation und deren Ein fluss auf das Ein
satz ver halten unter sucht. Es konnte gezeigt werden, dass lokale 
Behand lungen durch diffusions hemmende Pasten oder me cha
nische Ab deckungen re ali siert werden können und das Ein satz
verhalten nicht be einflussen. Weiter hin konnte sowohl der über
wiegend tri bolo gischen als auch der über wiegend ther mischen 
Be an spruchung je eine ge eignete Ver schleiß schutz maß nahme 
zu geordnet werden. Unter über wiegend tri bolo gischer Be an
spruchung ist eine mög lichst geringe Nitrier härte tiefe in Kom
bi nation mit einer Be schichtung zu wählen, da die ent stehende 
starke Riss bildung hoher Nitrier härte tiefen ver schleiß initiierend 
wirkt, wäh rend thermisch be an spruchte Bereiche eine hohe 
Nitrier härte er fordern, um der ther mischen Ent festigung ent
gegen zu wirken. Die starke Riss bildung ist in diesen Be reichen 
nicht ver schleiß initiierend, da die vor herrschenden Gleit wege 
zumeist gering sind. Die Übertrag bar keit der ent wickelten lo
ka len Be handlungs strategien auf die indus trielle Praxis wurde 
durch zu sätz liche pro zess be gleitende Indus trie ver suche 
sicher ge stellt. Durch die lokale be lastungs an gepasste Be
hand lung der Werk zeuge ist es möglich, die er reich bare Stand
menge deut lich zu steigern. Das Po ten zial dieser Be hand lungen 
konnte heraus ge arbeitet werden, ist jedoch vom Einzelfall, das 

Bild 4: Konturenvergleich (links) und makroskopische Verschleißdokumentation 

(rechts) einer 200µm und einer 500µmNitrierung nach 500 Schmiedezyklen
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heißt vom jeweiligen Gesenk beziehungsweise dessen Gravur 
abhängig. Für die Beurteilung der Gesamtwirtschaft muss der 
beschriebene Mehraufwand für die Oberflächenbehandlung 
dem Gewinn durch die Standmengensteigerung gegenüber 
gestellt werden.




