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Abb. 1
Direkt strukturierte DLC-Schichten mit unter-
schiedlichen Topographien.

Direkt-strukturierte DLC-Schichten
fur den schmiermittelarmen oder
trockenen Einsatz

Aufgabenstellung

Gegeneinander gleitende und abwal-
zende Bauteile und Werkzeuge (z.B.
Dichtungen, Fihrungen, Walz- und
Gleitlager, Umform- und Schneidwerk-
zeuge) sind Schlisselkomponenten von
Maschinen und Produktionsanlagen.
Von der Leistungsfahigkeit dieser
Maschinenelemente sind unmittelbar
die Funktionalitat, die Prazision, die
Wirtschaftlichkeit und die Umweltver-
traglichkeit des Systems abhangig.
Innovative Produkte und Prozesstech-
nologien in diesen Bereichen verlangen
nach zunehmend hoherer Leistungs-
dichte (kompakte Bauweise), Erhéhung
der Lebensdauer und Zuverlassigkeit
(Ausschluss »Fressen«, minimierter
VerschleiB) aber auch nach einer Ver-
minderung des Energieverbrauchs
durch Reduktion der Reibungsverluste
und der Reduktion von Fertigungs-
schritten (z.B. Wegfall des Hartens vor
dem Beschichten). Als Schltssel zur
Losung solcher Probleme wurde in

der Vergangenheit vielfach die DUnn-
schichttechnologie angesehen. Insbe-
sondere die Beschichtung von Bau-
teilen mit diamantahnlichen Schichten
(DLC: Diamond Like Carbon) erschien
aussichtsreich, da diese Schichten auf
Grund ihres geringen Reibwertes und
des hohen VerschleiBwiderstandes
prinzipiell einen Schmierfilm ersetzen
kédnnen. Die Benetzbarkeit durch
Schmiermittel bzw. die Vermeidung
unerwinschter Anhaftungen kann in

weitem MaB durch den Einbau netz-
werkmodifizierender Elemente veran-
dert werden. Dadurch werden aber
auch andere wichtige Eigenschaften
der DLC-Schichten wie Harte, E-
Modul, Zugfestigkeit und Reibwert
beeinflusst.

Versuche, das Benetzungsverhalten
und die Stabilitat des Schmierfilms
durch eine Vorstrukturierung des Sub-
strats bzw. eine nachtragliche Struktu-
rierung der Schicht mittels materialab-
tragender Verfahren zu verbessern und
dadurch den Einsatz von Schmiermit-
teln drastisch zu reduzieren (Minder-
mengenschmierung) haben sich meist
nicht bewahrt. Diese Techniken sind
kaum in der Lage, Strukturen im erfor-
derlichen mikro- und nanoskopischen
Bereich zu erzeugen, oder sie schadi-
gen die Schicht oder das Substrat.
Verfahren zur gezielten in situ Struktu-
rierung von DLC-Schichten wahrend
der Schichtabscheidung fehlten bis-
lang.

Weitere wesentliche Grinde fir den
nicht erreichten Durchbruch resultieren
aber auch aus Einschrankungen der
bislang verfligbaren Prozesstechno-
logie. Hochbelastbare Schichten ver-
langen nach einem aufwandigen und
unflexiblen PVD-PECVD Hybridbe-
schichtungsprozess. Die nur wenige
um dicken haftfest abscheidbaren
Schichten haben geringe Verschleif3-
reserven.

Vorgehensweise

Erreicht wird das Ziel einer in situ-
Strukturierung relativ dicker DLC-
Schichten durch eine neuartige

PECVD-Beschichtungstechnologie.



Diese Technologie erlaubt eine konse-
quent getrennte Steuerung von in-
harenten und topographischen Eigen-
schaften von Schichten aus der Familie
der amorphen Kohlenwasserstoffe. Sie
wird durch ein kontrolliertes Wachs-
tum in situ strukturierter DLC-Schich-
ten (Abb. 1), durch eine drastische
Steigerung der Dicke haftfest abge-
schiedener Schichten (bis ca. 30 pm)
und durch einen Verzicht auf kom-
plexe Hybridbeschichtungsprozesse

zu Gunsten eines einfachen Mono-
PECVD-Prozesses erreicht. Die Ziel-
groBen fur die zu realisierenden
inharenten und topographischen
Schichteigenschaften kénnen durch
physikalische und kontaktmechanische
Modellierungen (Abb. 2) abgeleitet
und eingegrenzt werden.

Ergebnisse

Mit begleitender numerischer Simu-
lation zur Optimierung der Beschich-
tungsparameter ist im LabormaBstab
bereits die Herstellung von eigenspan-
nungsoptimierten DLC-Schichten mit
Dicken von 30 um gelungen, die in
Bezug auf ihre Haftfestigkeit und ihren
VerschleiBwiderstand den konventio-
nellen dinnen Schichten ebenbdirtig
sind. Solche Schichtdicken bieten
bereits einen genligend groBen Spiel-
raum fUr eine topographische Struk-
turierung. Weiterhin wurde demon-
striert, dass haftfeste Schichten in
einem Mono-PECVD-Prozess ohne
Zuhilfenahme von in einem zusatz-
lichen PVD-Prozess abgeschiedenen
metallischen Zwischenschichten
erreicht werden kénnen.

Die wichtigste Voraussetzung zur er-
folgreichen Umsetzung des kontrol-
lierten Abscheidens von verschlei3fes-
ten DLC-Schichten mit strukturierten
Topographien direkt aus dem Prozess
heraus ist im LabormaBstab gelungen.
Die Versuche zeigen, dass das Spek-
trum der herstellbaren Topographien
(Abb. 1) ausreichen sollte, um ein
breites Spektrums unterschiedlicher
tribologischer Belastungen ertragen
zu koénnen und die Vorgaben aus der
Simulation hinsichtlich theoretisch
optimaler Topographien realisieren zu
kénnen. Die Abbildungen 1 und 3
zeigen solche direkt strukturierte DLC-
Schichten. Durch Wahl der Abscheide-
bedingungen kénnen die Breiten- und
die Tiefenausdehnungen Uber weite
Bereiche von einigen Nanometern

bis hin zu Mikrometern eingestellt
werden.

Jingste Arbeiten beschéaftigen sich mit
medienabweisenden Oberflachen,

die der Lotus-Blute nachempfunden
werden. FUr die Erzeugung des Lotus-
blaten-Effekts (Superhydrophobie mit
Randwinkeln > 170°) optimal ist eine
Doppelstruktur mit einer groben
Struktur zwischen 10 und 50 pym und
einer darUber liegenden Feinstruktur
im Nanometerbereich (Abb.3).
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Abb. 2

Resultierende von Mises Spannungen beim
Uberrollen einer rauen DLC beschichten
Stahlprobe (blau:10-500 MPa, grin: 0,5-1,5
GPa, gelb: 1,5-2 GPa, rot: >2 GPa).
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Abb. 3

Oben: Lotusblite (Quelle: Uni Bonn)

Unten: DLC-Schicht mit lotusblitenghnlicher
Struktur.



