
Motivation / Aufgabenstellung 

Kohlenstoffbasierte Hartstoffschich-
ten mit einer diamantartigen Struktur 
(DLC) bieten aufgrund einer hohen 
Härte und günstiger Reibungseigen-
schaften hervorragende Einsatzmög-
lichkeiten. Weitere Vorteile sind die 
geringe Adhäsionsneigung und die 
chemische Inertheit, weshalb sich 
diese Systeme auch für Zerspan-, 
Umform- und Stanzprozesse eignen, 
bei denen hochharte Oberflächen be-
nötigt und Anhaftungen vermieden 
werden sollen. 
Durch Kombination verschiedener 
Abscheideprozeduren (reaktives Arc-
PVD, PE-CVD) und verschiedenen 
Möglichkeiten der Oberflächen- so-
wie Schichtbeeinflussung wurden 
duktile Kohlenstoffschichten entwi-
ckelt und abgeschieden. Von beson-
derem Interesse waren hierbei: 
•	 die	Verbesserung	der	Schichthaf-

tung durch Variation des Energie-
eintrages

•	 die	Steuerung	der	Schichteigen-
schaften durch funktionelle 
Elemente und Strukturen 

•	 die	Schicht-	und	Oberflächenmo-
difizierung durch optimierte Vor- 
und Nachbehandlung

Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen 
wurden verschiedene Möglichkeiten 
kohlenstoffhaltiger Schichtsysteme 
betrachtet, auf Referenzproben und 

V e r s u c h s -
werkzeugen 
(Umformwerk-
zeugen) abge-
schieden und 
h ins i ch t l i ch 
Rauheit, Rei-
bung, Härte, 
V e r s c h l e i ß 
und Schicht-
struktur analy-
siert und be-
wertet. 
Der Reibwert 
a u s g e w ä h l -
ter DLC-Vari-
anten unter 
z y k l i s c h e r 
B e l a s t u n g 
mit einer Last 
von 15 N im 
Schwing-Reib-
Verschleißtest ist in Bild 1 dargestellt. 
Im Vergleich mit Verschleißschutz-
schichten wie Nanocomposites, CrN 
oder TiCN können DLC-Schichtvari-
anten mit sehr geringen Reibwerten 
(teilweise <0,1) abgeschieden wer-
den. Hierdurch können diese Schich-
ten zur Reibungsminimierung, aber 
auch bei der Verarbeitung von Kunst-
stoff oder Aluminium zur Reduktion 
von Anhaftungen eingesetzt werden.
Die DLC-Schichtsysteme wurden 
weiter optimiert, um relevante Para-
meter den jeweiligen Anwendungs-
fällen anzupassen. Hierbei hatte die 
Haftfestigkeit die größte Bedeutung, 

aber auch die mecha-
nischen (Duktilität, 
Härte) und chemi-
schen Eigenschaften 
wurden berücksich-
tigt.

Einsatztests

Die Schichtsysteme 
mit den günstigsten 
Eigenschaften hin-
sichtlich Reibwert und 
Verschleißverhalten 
wurden unter Praxis-
bedingungen im Be-
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Duktile Kohlenstoffschichten mit hoher Härte für hochbelastete 
Tribosysteme mit geringer Schmierung

Bild 1: Reibwert verschiedener DLC-Varianten (blau dargestellt) im 
Vergleich mit anderen Hartstoffschichten 

reich der Umformtechnik getestet. 
Schwerpunkt der Tests lag in einem 
wirtschaftlichen, prozesssicheren 
und qualitätsgerechten Einsatz der 
entwickelten Schichtsysteme.
Im Bereich des Tiefziehens wurden 
DLC Schichtsysteme entwickelt die 
sich aus einer verschleißbeständigen 
Kernschicht und einer reibwertopti-
mierten Deckschicht zusammenset-
zen. Die Standzeit optimal beschich-
teter	 Ziehringe	 (Bild	 2)	 konnte	 signi-
fikant gesteigert werden. Zu berück-
sichtigen ist, dass eine Nachbehand-
lung (Polieren) unbedingt erforderlich 
ist.
Ähnliche Ergebnisse konnten mit der 
Beschichtung von Werkzeugen zum 
Fließpressen	 erzielt	 werden	 (Bild	 3).	
Durch eine optimierte siliziumhaltige 
DLC-Schicht (CrN+a-C:H:Si) konnte 
im Vergleich zu einem unbeschich-
teten	Werkzeug	die	2,5	fache	Menge	
an Teilen gefertigt werden. Darüber 
hinaus wurde durch die Beschich-
tung auch die Prozessstabilität im 
industriellen Einsatz bei Industriepart-
nern erhöht. Auf Grund dieser guten 
Ergebnisse werden entsprechende 
Schichten künftig in der Serieferti-
gung beim Anwender eingesetzt. 

Bild 2: Beschichteter Ziehring (DLC-Beschichtung nACVIc) sowie Anzahl der 
mit den beschichteten Werkzeugen gefertigten Teile

Bild 3: Beschichteter Fließpresskopf (DLC-Beschichtung CROMVIc2) sowie 
Anzahl der mit den beschichteten Werkzeugen gefertigter Teile


