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Einleitung
Die hohen mechanischen und thermischen 

Belastungen in der Warmmassivumformung 
(1.000 bis 1.250 °C) führen zu begrenzten 
Laufzeiten der Schmiedege senke [Doe10]. 
Aktuell existieren ver schiedene An sätze, 
um die Lebens dauer dieser Gesenke zu ver
längern. So wurden unter anderem Mehr 
lagen beschich tungen (zum Beispiel TiN
TiCNTiC) so wie gradierte Schichten (zum 
Beispiel TiB2) er forscht [Beh11]. Die Halb
warm massiv um formung (650 bis 900 °C) 
bietet den Vor teil besserer Genauig keiten und 
Oberflächeneigenschaften der hergestellten
Bau teile [Doe10, Kac12]. Wesent licher Nach
teil der geringeren Werk stück temperatur ist 
die höhere Fließ spannung des Werk stücks.  
Da durch ver schiebt sich das Belastungs
kollektiv zu geringerer ther mischer und 
größerer mechanischer Belastung. Diese 
veränderten Belastungen erfordern neue Kon
zepte zur Ver schleiß reduzierung, um die Wirt
schaft lich keit des Ver fahrens zu gewähr leisten. 
In diesem Rahmen scheinen Diamondlike 
carbon (DLC)Schichten auf grund ihrer hohen 
Härte und guten tribo logischen Eigen schaften 

ein geeigneter An satz zu sein. Auf grund ihrer 
vergleichs weise geringen thermischen Stabilität 
können sie in der Warm massiv umformung 
nicht an gewendet werden.

DLC kann in verschiedene Arten unterteilt 
werden [VDI2840]. Eine der derzeit technisch 
wichtigsten Arten von DLC sind die amorphen 
wasserstoffhaltigen Kohlen stoff schichten 
(aC:H). Sie bestehen im Wesent lichen aus 
einem zu fälligen un regel mäßigen Netz werk von 
Kohlen und Wasser stoff [Rob08, Ron08]. Der 
Kohlen stoff liegt hier bei in zwei unter schied
lichenModifikationenvor.BeiKohlenstoff in
sp2hybridisierter Form – auch Graphit bindung 
genannt – können sich die einzelnen Atom
lagen leicht zueinander verschieben, woraus 
sich die bekannt schmierende Wirkung von 
Graphit ergibt. In der sp3Hybridi sierung – auch 
Diamant bindung genannt – sind die Atome 
tetraeder förmig an geordnet. Dies führt zu guten 
mechanischen Eigen schaften wie hoher Festig
keit und extrem hoher Härte. Die mechanischen 
Eigen schaften der Schicht werden demnach 
wesent lich vom Anteil der sp3Hybridi sierung 
bestimmt. Die Diamantbindung hat jedoch 

den Nachteil, dass sie sich ab Temperaturen 
um etwa 700 °C an Luft zersetzt. Technische 
aC:HSchichten zersetzen sich tatsächlich 
sogar deutlich früher – einige der Schichten ab 
etwa 100 °C. Um diesen Zersetzungsprozess 
zu verlangsamen, können die aC:H
Schichten mit metallischen (aC:H:Me) und 
nichtmetallischen (aC:H:X) Elementen dotiert 
werden [VDI2840]. Im Folgenden werden 
unterschiedlich dotierte Schichten auf ihre 
Eignung als Verschleißschutzschicht für die 
Halbwarmmassivumformung untersucht.

Einteilung der Belastungsarten im modular 
aufgebauten Gesenk

Für die Untersuchungen wurde ein Vor
form prozess für beispiels weise eine Pleuel
vorform ent wickelt unter der Ziel setzung, ein 
möglichst heterogenes Verschleiß verhalten in 
einem reproduzier baren Prozess ab zubilden. 
Die Relativ geschwindig keit und die Kontakt
normal spannungen bilden die wichtigsten pro
zess seitigen Verschleiß faktoren. Die Reibung 
beschreibt das Zusammen wirken zwischen 
Werk zeug und Werk stück und wird über die 
Werk stoff beziehungs weise Schicht auswahl 
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The mechanical loads in the die rise with semi-hot forging thus 
causing increased mechanical wear. A tough diamond-like carbon 
(DLC) wear-protection layer can avert this disadvantage. Doping 

enables sufficient temperature resistance for this layer type. The 
examined layers have advantages over uncoated dies particularly 
in areas with high relative motion.

Diamond-Like Carbon as a Wear-Protection Layer  
for Semi-Hot Forging

In der Halbwarmmassivumformung  
steigen die mechanischen Belastungen 
im Gesenk, wodurch erhöhter mechani-
scher Ver schleiß hervor gerufen wird. Erste 
Grundlagenuntersuchungen zeigen Mög-
lichkeiten, um durch harte Diamond-like 
Carbon (DLC)-Verschleißschutz schichten 
diesen Nachteil aufzufangen.
 

Eine Dotierung ermöglicht eine ausrei-
chende Temperatur beständigkeit dieser 
Schicht art. Insbesondere in Bereichen mit 
hoher Relativ bewegung besitzen die un-
tersuchten Schichten Vorteile gegenüber 
unbeschichteten Gesenken.
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sowie die Schmierung determiniert. Auf Basis 
dieser drei Größen kann der er wartete Ver
schleiß mit gängigen Stoffflusssimulations
programmen berechnet werden. Um eine hohe 
An zahl an DLCSchichten unter suchen zu 
können, wurde ein modulares Werk zeug system 
konstruiert – bestehend aus zwei flächen
symmetrischen Gesenk hälften und einem 
wechsel baren Gesenk einsatz (Bild 1). Dies 
er möglicht den Tausch des Gesenk ein satzes – 
derdiewesentlicheVerschleißflächebietetund
auf grund seiner gleich mäßigen läng lichen Geo
metrie gut ana lysiert werden kann – und die 
Weiter nutzung der beiden Gesenk hälften. Über 
geregelte Heizpatronen wird das Werkzeug für 
die Schmiedeversuche auf 200 °C erwärmt.

Der wechsel bare Gesenk einsatz weist 
drei Verschleiß bereiche auf, die unter
schiedliche Verschleiß bedingungen abbilden. 
Da das erwärmte zylindrische Werk stück zum 
Schmieden links (am Pleuelfuß) ein gelegt 
wird, resultieren im Bereich 3 hohe Relativ
bewegungen zwischen dem Werk stück und 
der Gravur. Die resultierenden Kontakt normal
spannungen sind in diesem Bereich vergleichs
weise gering. Im Bereich 2 ent stehen während 
der gesamten Um formung die höchsten 
Kontakt normal spannungen und der Wärme
eintrag ist hier am höchsten. Da sich in diesem 
Bereich jedoch die Fließscheide des Werk
stücks befindet, sind die Relativbewegungen
zwischen Werk stück und Gravur hier am 

Bild 1: Versuchsgesenk zur Grundlagenuntersuchung mit wechselbarem Gesenkeinsatz und Darstellung der Verschleißbereiche und Messstellen.

Bild 2: Versuchsauswertung für den unbeschichteten Gesenkeinsatz.

geringsten. Der prognostizierte Ver schleiß 
ist daher inner halb des Bereichs sehr gering. 
Im Bereich 1 liegen die Relativ geschwindig
keit und die Kontakt normal spannung jeweils 
zwischen den Extrema in den anderen beiden 
Bereichen. Durch diese drei unter schiedlichen 
Bereiche kann bei der Aus wertung der 
beschichteten Gravur einsätze die Ab hängig
keit des Verschleißes der DLCSchichten von 
den Größen „Relativ geschwindig keit“ und 
„Kontakt normal spannung“ ana lysiert werden.

Analyse des Verschleißes unter Variation 
der Verschleißschutzschicht

Um das Verschleißverhalten verschiedener 
DLCSchichten zu analysieren, wurden Um
form versuche mit dem oben beschriebenen 
Versuchs aufbau bei einer Werk stück tem
pe ratur von 750 °C durch geführt. Hier zu 
wurde eine aC:HSchicht sowie metallisch 
dotierte aC:H:MeSchichten direkt auf die 
Ge senke (Stahl 1.2343) auf gebracht. Der Be
schich tungs pro zess dauerte etwa 2,5 Stunden 
und die re sul tie rende Schicht dicke be trug 
3 bis 3,5 mm. Als Dotierungs ele mente wurden 
Chrom (Cr), Vana dium (V) und Wolf ram (W) 
je weils in zwei unter schied lichen Dotierungs
an teilen ge nutzt. Der Do tie rungs anteil gibt 
an, wie viel Pro zent des Do tierungs ele ments 
durch schnitt lich in der Schicht enthalten sind. 
So kenn zeichnet bei spiels weise aC:H:Cr(40) 
eine mit 40 Prozent Chrom dotierte Schicht. 
Zur Referenzierung wurde ein un beschichteter 
Gesenk einsatz genutzt. Je Schicht wurden 
100 Schmiedungen mit vor graphitierten Stan
gen abschnitten aus 1.7225 (42CrMo4) durch
geführt. Zur Aus wertung der Ergebnisse 
wurden die Schichten vor und nach den Ver
suchen an verschiedenen Stellen (A bis M) 
in unterschiedlichen Vergrößerungen foto
grafiertundRauheitsmessungenanderOber
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fläche durchgeführt. Rauheitsmessungen sind
gut geeignet, um Riefen und Ein furchungen 
der Oberfläche zu charakterisieren. Aus den
Rauheitsmessungen wurden der arithmetische 
Mittenrauwert (Ra), die maximale Höhe des 
Rauheitsprofils (Rt) und die mittlere Rautiefe 
(Rz) an den Stellen A bis M orthogonal zur 
Längsachse des Gesenkeinsatzes ermittelt. 
Unter den DLCSchichten zeigten aC:H und 
aC:H:Cr(40) einen geringen Verschleiß. Daher 
werden im Folgenden die Ergebnisse für diese 
beiden Schichten und den unbeschichteten 
Gesenkeinsatz dargestellt.

Der un beschichtete Gesenk ein satz weist 
nach bereits 100 Schmiedungen signifikante
Ver schleiß er schei nun gen auf. Bild 2 ent hält 
ein Dia gramm, in dem die Ver än derungen der 
drei Rau heits kenn werte Ra, Rt und Rz dar ge
stellt sind–demnach ist derUnterschied (Δ)
zwi schen den Kenn werten vor und nach 100 
Schmie dungen ab ge bildet. Ein po si tiver Wert 
stellt den An stieg der Rau heit und ein ne ga
tiver Wert eine Ein glättung dar. Zu er kennen 
ist, dass Ra sich über die Schmie dungen kaum 
ver ändert – dies gilt auch für die an deren 
Schich ten und da her wird auf Ra nicht wei ter 
ein ge gan gen. Für Rt und Rz sind ins be son dere 
an den Stellen G, J und K signifikante An
stiege zu ver zeichnen. Ten den ziell nehmen Rt 
und Rz in den ersten Schmie dungen eher ab, 
da Spitzen, die wäh rend der mecha nischen 
Bear beitung oder der Beschich tung ent ste hen, 
gebrochenwerdenundsichdasProfildadurch
ein glättet. Eine starke Er höhung im wei teren 
Ver lauf weist da rauf hin, dass in diesen Be rei
chen Ein furchungen auf grund von ab ra si vem 
Ver schleiß ent standen sind. 

In Bild 3 sind drei Fotos von den Stellen 
B, G und J dargestellt, die charakteristisch 
für die drei oben genannten unterschiedlichen 
Verschleißbereiche sind. An der Stelle B ist 
zu erkennen, wie entlang des Stoffflusses
(im Winkel von etwa 45°) kleine teil weise 
unterschiedlich orientierte Riefen auftreten. 
An den Stellen G und J sind diese entlang der 
Längsachse des Gesenkeinsatzes orientiert. 
Insbesondere an der Stelle J sind auch tiefe 
Einfurchungen zu erkennen, die sowohl Rt als 
auch Rz in diesen Bereichen ansteigen lassen.

Die Veränderung der Rauheitswerte zeigt 
für den aC:Hbeschichteten Gesenkeinsatz 
ein gänzlich anderes Verhalten. Lediglich an 
den Stellen A sowie F bis I (Bereich mit hohen 
Kontaktnormalspannungen) sind signifikante
Anstiege zu verzeichnen, die allerdings deut
lich unter dem Niveau des unbeschichteten 
Gesenkeinsatzes liegen. Auf den Fotos ist 
ebenfalls zu erkennen, dass die Stellen B 
und J nach 100 Schmiedungen noch deutlich 
besser erhalten sind. Bei B sind deutlich 
weniger Riefen erkenn bar. An der Stelle J sind 
keiner lei tiefe Einfurchungen zu sehen – die 
Beschichtung lässt zwar die Fließ richtung des 
Werk stoffs bereits erkennen, wirkt aber noch 
sehr homo gen. An der Stelle G sind dagegen 

Bild 4: Versuchsauswertung für a-C:H:Cr(40).  Bilder: Autoren

Bild 3: Versuchsauswertung für a-C:H.

deutliche Einfurchungen zu erkennen und die 
Schicht zeigt somit an dieser Stelle bereits 
abrasiven Verschleiß. 

Die Veränderungen der Rauheitswerte für 
die aC:H:Cr(40)Schicht ist eben falls deutlich 
geringer als bei dem un beschichteten Gesenk
einsatz. Fast über all liegen die Rau heits
werte auf dem gleichen Niveau wie vor den 
Schmiedungen oder sogar darunter (Bild 4). 
Ledig lich an den Stellen C und I sind signi
fikanteAnstiegezuerkennen.DieSchichtweist
an der Stelle B ein ähnliches Riefenmuster auf 
wie der unbeschichtete Gesenkeinsatz – jedoch 
scheint die Intensität der Riefen geringer zu 
sein. An der Stelle J sieht die Schicht ähnlich 
aus wie die aC:HSchicht, woraus sich eben
falls ein gutes Verschleißverhalten gegenüber 

Relativ bewegungen ergibt. An der Stelle 
G jedoch scheint die mit Chrom dotierte 
Schicht der undotierten aC:HSchicht über
legen zu sein. Das spiegelt sich sowohl in den 
Veränderungen der Rauheits werte als auch in 
dem Foto wieder, auf dem keine Ein furchungen 
erkenn bar sind.

Sowohl die aC:H als auch die aC:H:Cr(40)
Schicht weisen bei hohen Relativbewegungen 
ein besseres Verschleißverhalten auf als 
der nicht beschichtete Gesenkeinsatz. Im 
Bereich hoher Kontaktnormalspannungen 
und somit auch hohem Temperatureintrag 
zeigt die aC:HSchicht die Tendenz zu Ein
furchungen und somit abrasivem Verschleiß, 
der im Wesent lichen auf die Umwandlung der 
Diamant in die Graphit bindung bei hohen 
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Tem peraturen zurück zu führen ist. Durch die 
Do tierung mit Chrom konnte diese Ten denz 
ge hemmt und trotz dem ein gutes Ver schleiß
verhalten bei hohen Relativ bewegungen 
er reicht werden. Ins gesamt weisen beide 
Beschich tungen durch gängig ein besseres 
Ver schleiß verhalten auf als die un beschichtete 
Referenz.

Zusammenfassung und Ausblick
Die dar gestellten Ergeb nisse zeigen, dass 

DLCSchichten auch als Ver schleiß schutz für 
die Halb warm massiv um for mung eine in te res
sante Al ter native dar stel len, ob wohl wäh rend 
des Um form prozes ses ein starker Wär me ein
trag in die Schicht erfolgt. Ins be son de re in Be
rei chen mit ho her Re lativ be we gung konnten 
die un ter suchten Schichten ihre Vor teile gegen
über einer un beschich teten Refe renz aus spie
len. Um das wirt schaft liche Poten zial der DLC
Schichten für die Halb warm massiv um formung 
zu bestimmen, sind weitere Versuche mit 
höherer Stückzahl notwendig und geplant. n
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