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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Beschichtungen zur Adhäsions-
minderung beim Gesenkschmieden  
von Aluminiumwerkstoffen
Das Schmieden von Aluminium stellt aufgrund der Adhäsionsneigung eine besondere Her-
ausforderung für die Lebensdauersteigerung der Werkzeuge dar und ist bislang, verglichen 
mit der Stahlumformung, wenig erforscht. In Kooperation zwischen dem Institut für Um-
formtechnik und Umformmaschinen (IFUM) und dem Fraunhofer Institut für Schicht- und 
Oberflächentechnik (IST) wurden die grundlegenden Einflüsse auf das Adhäsionsverhalten 
basierend auf einer multiskaligen Analyseroute charakterisiert und verschleißmindernde 
Oberflächenmodifikationen für das Aluminiumschmieden identifiziert.
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Das Gesenk schmieden von Alumi ni um werk stoffen gerät 
auf grund des hohen Leicht bau poten zials der herge stellten 
Kompo nenten zuneh mend in den indus triellen Fokus. Im 
Gegen satz zum Schmieden von Stahl sind in Deutsch land 
über die letzten 20 Jahre zuneh mende Produk tions mengen 
für Nicht eisen metalle zu verzeichnen [1]. Die Werk zeug kosten 
haben beim Gesenk schmieden grund sätzlich einen beträcht
lichen Ein fluss  auf die Wirt schaft lich keit und damit die 
Konkurrenz fähig keit der Schmiede be triebe. Infolge der hohen 
Belas tungen im Schmie de pro zess kann die Maß hal tig keit der 
herge stellten Bau teile auf grund zuneh mender Schädi gung 
der Gesenk gra vuren nicht mehr erreicht werden und limi tiert 
die Lebens dauer. Über jahr zehn te lange Arbeiten in Forschung 
und Indus trie konnte für die Stahl um for mung bereits eine 
breite Wissens basis über die auft re tenden Effekte sowie 
geeig nete Verschleiß schutz maß nahmen aufge baut werden. 
Aufgrund der niedri geren Tempe ra turen und Fließ span
nungen sowie der hohen Adhäsions neigung von Alumi ni um
le gie rungen unter scheidet sich die Bean spru chung aller dings 
deut lich vom Stahl schmie den, wes halb die entwick elten und 
bewährten Verschleiß schutz maß nahmen nicht ohne Weite res 
über trag bar sind. 

Bislang veröffent lichte Arbeiten zu Tribo logie und Ver schleiß 
beim Alu mi ni um schmieden beschränken sich auf Metho den 
mit einem hohen Abstrak tions grad unter verein fachten Rand
be din gungen wie beispiels weise Tribo meter unter suchungen 
[2]. Wegen der Dyna mik von ther mi schen und mecha ni schen 
Bean spru chungen sind die Ergeb nisse aus modell haften 
experi men tellen Betrach tungen nur begrenzt auf den realen 
Schmie de pro zess über trag bar. Insbe son dere die hohe Adhäsi
ons nei gung wird als nach teilig für die Prozess sta bi lität und 
Werk zeug lebens dauer bewertet und erfor dert häufig regel
mäßige Nach be ar bei tungs schrite, um Mate rial an haft ungen zu 
ent fer nen. In Zusammen arbeit zwischen dem IFUM und dem 
Fraun hofer IST wurde daher im Rahmen eines IGFPro jekts mit 
einem Industrie kon sor tium unter anderem aus Alumi nium
schmieden und Beschich tungs an bietern eine multi skalige 
Versuchs matrix zur Analyse von tribo lo gi schen Effekten beim 
Gesenk schmieden von Alumi nium bear beitet. Eine konti nu ier
liche metho di sche Annähe rung an reale Schmiede pro zesse 
durch suk zessive Redu zie rung des Abstrak tions grads in Form 
von Tribo meter ver suchen und Ring stauch ver suchen sowie 
indus trie nahen Serien schmie de ver suchen gab Ein blick in 
die zwischen Werk zeug und Bau teil auft re tenden Effekte. Die 
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Versuche ermög lichten, daraus geeig nete Schutz maß nahmen 
abzu leiten. Auf Basis der Projekt ergeb nisse ließen sich Hand
lungs em pfeh lungen zur Steige rung von Werk zeug lebens
dauern beim Alumi ni um schmieden ableiten. 

BALL-ON-DISC TRIBOMETERUNTERSUCHUNGEN
Als abstrakte Darstel lung des Material flusses während des 
Alumi ni um schmie dens eignen sich Tribo meter ver suche in einer 
BallonDisc Anordnung. Durch den einfa chen Auf bau kann ein 
breites Spek trum an Ober flächen modi fi ka ti onen unter sucht 
und gegen über ge stellt werden. Um die realen Kontakt be din
gungen abzu bilden, erfolgten die Unter suchungen in einem iso
thermen Hoch tem pe ra tur tribo meter am IST. Die Kontakt em pe
ratur wurde verein facht mit 350 °C als Mitel wert zwischen der 
Bauteil und Werk zeug tem pe ratur ange nom men. Der Versuch 
erfolgte ohne Schmier stoff, um das Extrem szenario eines 
Schmier film abrisses mit direktem Kontakt zwischen Werk
zeug und Werk stück abzu bilden. An Modi fi ka ti onen wurden 
neben am IST entwi ckelten Schicht sys temen auch kommer ziell 
verfüg bare Vari anten für DiamondlikeCarbon (DLC) und CrN

Schichten getestet. Die Ergeb nisse zeigen sowohl in den aufge
nom menen Reib wert ver läufen als auch in den resul tie renden 
Proben ober flächen deut liche Unter schiede. 

Die Ergeb nisse sind in Bild 1 exem pla risch für drei Vari anten 
darge stellt. Die mit Abstand vorteil haftesten Eigen schaften 
hat die kommer ziell verfüg bare DLCBeschich tung gezeigt. Es 
kommt außer dem zu keinen signi fi kanten Anhaft ungen des 
Alumi ni ums an der Probe, und der Reib ver lauf ist stabil auf 
sehr niedri gem Niveau. Mit der kommer ziell verfüg baren CrN
Beschich tung kommt es zu verein zelt auft re tenden Anhaf
tungen. Der Reib wert verlauf schwankt auf deut lich höherem 
Niveau. Die TiCNBeschich tung zeigt eine sehr hohe Reibung 
jen seits der Haft reibung, wodurch sich eine breite Adhä si ons
spur mit verein zelt deut lich aufge bauten Adhäsions marken 
aus bildet. Die Ergeb nisse zeigen einen erheb lichen Ein fluss der 
chemi schen Zusam men setzung der modi fi zierten Werk zeug
ober flächen auf die Adhäsions neigung im Kontakt mit Alumi
nium. Basie rend auf diesen Ergeb nissen erfolgte eine Eingren
zung der Schicht varianten. Die unter suchte DLCBeschich tung 

Bild 1: Exemplarische Ergebnisse von 

BallonDiscTribometerversuchen mit 

Reibverlauf und Adhäsionsspuren auf 

ober flächen modifizierten Stahlproben
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weist signi fi kante Vorteile gegen über allen anderen Schicht
vari anten auf und ist damit viel ver sprechend für den Einsatz 
in Schmiede an wen dungen. Die begrenzte Tempe ra tur stabi lität 
von DLCBeschich tungen, die den Ein satz beim Stahl schmieden 
bislang verhin dern, ist im unter suchten Tempe ra tur bereich für 
Alumi nium unkri tisch. 

RINGSTAUCHVERSUCHE
Nach Eingren zung der Beschich tungen auf Basis der Tribo
meter ver suche auf poten ziell geeignete Vari anten konnten in 
Ring stauch ver suchen die Bean spruchungs be din gungen in 
weiterer Annähe rung an die in der Schmie de an wendung herr
schenden Bedin gungen unter sucht werden. Diese Ergeb nisse 
ermög lichten die Quanti fi zierung der Reibung auf Basis der 
Stauch geo metrie und eine erste Analyse des Adhä sions ver
haltens mit Kühl schmie rung unter Umform bedin gungen. Die 
Versuchs be din gungen ähneln üblichen Industrie pro zessen mit 
einer ther mi schen Bean spruchung bei 500 °C der Ring proben 
aus Alu mi nium. Zur Bewer tung der Schicht va ri anten wurden 
unter schied liche Ober flächen modi fi ka ti onen auf polierte oder 

glas perl ge strahlte Stauch bahnen appli ziert und einge setzt. 
Auf den polier ten Flächen kam es nach fünf Zyklen zu signi
fi kanten Adhä si onen, während beim Ein satz von glas perl ge
strahlten Flächen deut lich weniger Anhaft ungen sicht bar waren 
(Bild 2). Ledig lich die kommer ziell verfüg bare CrNBeschich
tung auf polierten Stauch bahnen zeigte über haupt keinerlei 
Anhaft ungen. Die Trenn wirkung scheint auf der gestrahlten 
Ober fläche stärker ausge prägt zu sein. Dies kann auf den 
Schmier taschen effekt der mitels Sprüh appli ka tion auf ge
brachten Graphit kühl schmier stoffe zurück geführt werden [3]. 
Die aus den Durch messer ver hält nissen der gestauchten Ringe 
berech ne ten Reib fak toren zeigten nur gering fü gige Unter
schiede in Abhän gig keit des Ober flächen zu stands. Eine leicht 
höhere Reibung bei glas perl ge strahlten Flächen ist in Bild 2 für 
alle Vari anten nur bei den ersten beiden der fünf gestauch ten 
Proben erkennbar, bevor sich der Reib faktor für alle Vari anten 
auf ähnlichem Niveau von zirka. 0,25 angleicht. Unter anwen
dungs nahen Reib be din gungen im Ring stauch versuch kann die 
unter suchte CrNBehand lung demnach die Adhä sions neigung 
deut lich redu zieren. 
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Bild 2: 3DScan von 

ober flächen modi fi zier

ten Stauch bahnen nach 

dem Ring stauchen
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SERIENSCHMIEDEVERSUCHE
Die Ergeb nisse aus den Tribo meter und Ring stauch ver suchen 
zeigen unter verein fach ten Bedin gungen, bei kommerziell 
verfügbaren DLC und CrNBeschich tungen von vorteil haften 
Einsatz eigen schaften auszu gehen ist. Zur Bewer tung des 
Poten zials der Lebens dauer steige rung ist aller dings eine 
Analyse unter realen Schmie de be din gungen und über längere 
Versuchs serien not wendig. Dazu führte das IFUM an einer voll
auto ma ti sierten Schmie de zelle industrie nahe Serien schmie
de ver suche mit zwei unter schied lichen Schmie de ge o metrien 
und unter verschie denen Belastungs zuständen durch . Zum 
einen wurde eine einfache rota ti ons sym me trische Geo metrie 
mit Dorn betrachtet und zum anderen eine modi fi zierte flachere 
tribo lo gisch belas tete Werk zeug kontur mit fili granen Struk
turen am Unter gesenk. Die Analyse des Verschleiß ver haltens 
erfolgte in Zwischen stufen und nach Abschluss der Versuchs
serien mit 2.000 Zyklen für die rotations sym me trischen 
Gesenke und 1.000 Zyklen für die komplexe Geome trie (Bild 3). 

Vor allem beim komplexen modi fi zierten Unter gesenk konnte 
anhand der Ergeb nisse gezeigt werden, dass die Bildung von 
Adhäsionen beim Schmieden von Alumi nium deut lich vom 
Material fluss ver halten bestimmt wird. Primär bei langen Fließ
wegen mit hoher Ober flächen ver größerung oder dem Umfließen 
von Hinder nissen kommt es zu Anhaft ungen. An Bereichen mit 
hoher Kontakt pressung wie Stirn flächen von Material fluss
hinder nissen kommt es kaum zu Adhä si onen. Dieses Verhalten 
ist auf die passi vie rende Oxid schicht zurück zu führen, welche 
sich auf Alumi ni um ober flächen sehr schnell bildet. Erst wenn 
diese Schicht bei der Umfor mung auf reißt, treten metal lische 
Alumi ni um flächen mit dem Werk zeug in Kontakt und es kommt 
zur Adhä sion. 

Des Weiteren konnte ein deut licher Einfluss der Beschich
tungen auf das Adhäsions ver halten gezeigt werden. Die 
Ergeb nisse zeigen insge samt eine deut liche Redu zie rung 

Bild 3: Fotografische 

Oberflächen auf nahmen 

von exem pla rischen 

Gesenk berei chen nach 

Serien schmiede ver

suchen, Bilder: Autoren 
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der Adhäsions neigung durch CrN und DLCSchichten. Bild  3 
zeigt an DLCbeschich teten Werk zeugen, dass es zwar kurz
fristig zur Adhäsion des Alu mi ni ums auf der Werk zeug ober
fläche kommt, diese sehr dünnen Anhaft ungen sich aber nicht 
aufbauen, sondern, wie hier für 1.000 und 2.000 Zyklen gezeigt, 
über mehrere Zyklen wieder abge tragen werden. Die DLC
Schichten zeigen aller dings auch, dass es über die Versuchs
dauer hinweg zu einem Beschich tungs material abtrag kommt. 
Dadurch wird ledig lich die ursprüng liche Gravur fläche der 
Werk zeuge frei ge legt. Da das Versagen erst zum Ende der 
Versuchs reihen auft rit, ist beim Ein satz der DLCSchicht eine 
Lebens dauer steige rung durch effek tive Verzö ge rung des 
Verschleiß beginns mög lich. Als weitere exempla rische Variante 
ist in Bild 3 die CrNBeschich tung dem Referenz zustand an der 
modi fi zierten Gesenk geo me trie gegen über ge stellt. Am flachen 
Ober werk zeug läßt sich eine beinahe voll stän dige Ver hin de
rung von Adhä sion erreichen. Die komplexere untere Gravur 
zeigt beschichtet nur mini male Adhä sions neigung während 
das unbe han delte Referenz gesenk groß flächig von aufge
bauten Anhaft ungen bedeckt ist. Darüber hinaus haben diese 
Schichten die Versuchs reihen unbe schadet über lebt. 

Insge samt lässt sich zusammen fassen, dass dünne Hart
stoff beschich tungen einen viel ver spre chenden Ansatz zur 
Lebens dauer steige rung und zur Redu zierung von Nach be ar
bei tungs schriten beim Alumi ni um schmieden dar stellen, da 
die Adhä sion durch die verän derte Ober flächen chemie deut
lich redu ziert werden kann. Zur Bewer tung der Umsetz bar
keit der Erkennt nisse auf indus trielle Schmie de gesenke sind 
anlagen spe zi fische Vor gaben der Beschich tungs pro zesse wie 
Bau teil größe, Aspekt ver hält nisse von Bohrungen oder Vertie
fungen sowie nötige Reini gungs schrite zu beachten. Geplant 
sind weiter füh rende Versuche an Werk zeugen in indus trieller 
Serien pro duk tion, um die Erkennt nisse über längere Pro duk
tions lose und für weitere Pro zesse zu vali dieren.

Das IGFVorhaben 20780 N der Forschungs ver einigung 
Forschungs gesellschaft Stahl ver formung e. V. (FSV) wurde 
über die AiF im Rahmen des Pro gram ms zur För de rung der 
indus triellen Gemein schafts for schung (IGF) vom Bundes
ministerium für Wirt schaft und Klimaschutz auf grund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundes tages geför dert. Die 
Lang fassung des Abschluss berichts kann bei der FSV, 
Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden. 
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