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Neue Werkstoffanwendungen

Randschichttechnologien

Oberflachen und Randschichten sind
oft die hochst beanspruchten Bauteil-
bereiche. Ziel der Arbeiten ist die
Charakterisierung und Bewertung von
Randschichten und deren Einsatzver-
halten sowie die Entwicklung von
Verfahren zur Steigerung der Trag-
fahigkeit und Verbesserung des tribo-
logischen Verhaltens. Aktuelle Anwen-
dungen sind die Bewertung industriel-
ler Fertigungs- und Bearbeitungsver-
fahren durch réntgenographische
Beugungsanalysen, Ermittlung von
Eigenspannungen mit Randschicht-
festigkeit, die Tragfahigkeitssteigerung
von keramischen Bauteilen durch ein
patentiertes Kugelstrahlverfahren,
sowie die Entwicklung serientauglicher
PECVD-Beschichtungsprozesse zur
Abscheidung reib- und verschleiBmin-
dernder Schichten auf Walz- und
Gleitlagerkomponenten.

Leistungsfahige diamantahnliche
Schichten (DLC) fur die Anwendung
im Hybridlager

Sven Meier

The reduction of friction is one of the
keys to a successful application of
hybrid or full ceramic roller bearings
under dry or nearly dry environmental
conditions. In the case of hybrid bea-
rings diamond-like thin film coatings
deposited on the raceway seem to be
an appropriate method for improve-
ment of the performance.

The optimization of diamond-like coa-
tings (doped a-C:H) deposited by a
modern PECVD-process on steel race-
way needs three steps: (a) optimization
of the coating-substrate interface assi-
sted by numerical simulation, (b)
increase of life time, (c) reduction of
the friction coefficient.

Eine Anwendung der Schichtent-
wicklung am Fraunhofer IWM ist das
Hybridlager (Abb. 1), welches mangel-
geschmiert bzw. schmierstofffrei funk-
tionsfahig werden soll. Gegenwartig
ist die Schmierung von konventionel-
len Walzlagern noch unverzichtbar,
denn selbst Keramikwalzlager mit her-
vorragender Verschlei3- und Korro-
sionsbestandigkeit sind bisher nur
ansatzweise trockenlauffahig. Der

Ruf nach mediengeschmierten oder
trockenlaufenden Walzlagern wird
allerdings immer gréBer. Wie z. B. in
der Lebensmittelindustrie in der der
Einsatz von Schmierstoffen uner-
winscht ist, oder bei Fanglagern in
hochtourigen Turbomolekularpumpen,
bei denen die zwangsldufig unge-
schmierten Lager hochgradigem Ver-
schlei3 unterliegen.

Die am Fraunhofer IWM untersuchten
Hybridlager bestehen aus Keramik-
walzkorpern (SisNg, ZrO,) und
Metallringen (100Cr6, AlSI440) als
Laufbahnen. Bei beiden zur Auswahl
stehenden Ringwerkstoffen handelt es
sich um warmebehandelte Stahle,
deren Einsatztemperaturen bis maxi-
mal 200 °C reichen. Die bei der Be-
schichtung auftretenden Temperaturen
durfen daher ebenfalls maximal 200
°C betragen, da ansonsten die Anlass-
temperaturen Uberschritten werden.

Um die Beschichtungstemperaturen zu
senken, benutzen viele Vakuumbe-
schichtungsverfahren ein Plasma. Die
Unterschiede der Verfahren liegen in
der Art der Plasmaerzeugung und sei-
ner Anwendung zur Herstellung der
Schichten.

Das Ziel, Gleit- und Walzlager mangel-
geschmiert oder schmierstofffrei zu
betreiben, kénnte entsprechend des
Belastungs- und Anforderungsprofils
mit unterschiedlich modifizierten
a-C:H-Schichten erreicht werden.
Diese amorphen Kohlenwasserstoff-
schichten, auch bekannt als DLC-
Schichten (Diamond Like Carbon),
zeichnen sich durch eine Vielzahl her-
vorragender Eigenschaften aus: hohe
Mikroharte, geringe Reibung (z.B.
gegen Stahl) hohe Warmeleitfahigkeit,
optische Transparenz (vor allem im
infraroten Frequenzbereich) sowie eine
hohe Bestandigkeit gegentber Sauren,
Laugen und Loésungsmitteln. Dass sich
dieser Schichttyp trotz seines enormen
Potenzials auf dem Markt noch nicht
endglltig hat durchsetzen kénnen,
hangt mit seinen abscheidungsspezifi-
schen Problemen zusammen. Hierzu
zahlen eine oft ungentigende Haftung
auf metallischen Substraten und damit
auch beschrankte Schichtdicken und
aufwendige Chargierprozesse mit



geringen Abscheideraten. Das ist im
Wesentlichen darauf zurckzufthren,
dass die im Labor entwickelten, lei-
stungsfahigen Prozesse nur in sehr
beschranktem MaBe in konventionell
verfligbare Beschichtungsanlagen
Ubertragbar sind.

Die sehr unterschiedlichen Anlagen-
charakteristika von Labor- und GroB-
anlagen wie Feld-, Elektrodenflachen-,
Volumen-, und Strémungsverhaltnisse
verhindern die Reproduktion der
Schichteigenschaften in der GroBserie.
Ziel der Entwicklungen am Fraunhofer
IWM war daher auch der Aufbau einer
PECVD-Anlage, die sich innerhalb
eines bestimmten Rahmens an ver-
schiedene Bauteilgeometrien und Aus-
lastungsgrade anpassen lasst.

Durch gleichzeitige Weiterentwicklung
des Elektroden- und Absaugsystems ist
diese auf kapazitiver Energieeinkopp-
lung basierende PECVD-Anlage nahezu
beliebig upcsale-fahig und sie weist
neben wesentlich héheren Abscheide-
raten auch ein gunstigeres 3D-Be-
schichtungsverhalten auf. Dadurch
wurde es moglich, geometrie- und
auslastungsunabhangige Beschich-
tungsprozesse zu entwickeln und die
Abscheideraten um mehr als das zehn-
fache zu steigern.

In Abhangigkeit vom Anwendungsfall
und der Substratgeometrie liegen die
Wachstumsraten von verschleiBbestan-
digen DLC-Schichten zwischen 0,2 pm
und 1 pm pro Minute. Weiterhin kann
auf aufwendige Zwischenschritte im
Beschichtungsablauf, wie metallische
Interlayer, verzichtet werden, um die
notwendige Haftung zu erreichen.
Dieses Ziel konnte durch die Kombina-
tion von MaBBnahmen, welche sich aus
den prozesstechnischen Anderungen
und der numerischen Simulation des
Schicht-Bauteil-Verhaltens ergaben
(Abb. 2), erreicht werden.

Funktionsschichtdicken zwischen
10 pm und 20 pm sind dadurch eben-
falls ohne haftvermittelnde Zwischen-
schichten problemlos realisierbar.

Die erste Qualifizierung neuentwickel-
ter Schichtsysteme erfolgt tblicherwei-
se in der oszillierenden Stift-Scheibe-
Anordung (Tribometer, Abb. 3). In
einem derartigen System wird der
GleitverschleiB und der Reibkoeffizient
in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer aufgenommen.

Die zu einem solchem Versuch gehori-
gen VerschleiBspuren einer etwa

15 pm dicken DLC-Schicht (Abb. 4,
Abb. 5) zeigen selbst bei hohen Pres-
sungen von bis zu 2 GPa auch ohne
Haftschicht zu keinem Zeitpunkt des
Versuchs »Abplatzer«. Schichtversagen
tritt lediglich durch kontinuierliches
Durchreiben der Schicht auf. Dieser
Punkt liegt allerdings bei etwa einer
Million Zyklen unter extremen Priif-
bedingungen (Abb. 6), wie sie in kei-
nem realen Walzlager auftreten.
[Prufbedingungen: 20 Hz, 2 GPa
Hertzsche Pressung, VerschleiBpara-
meter: 10 mm Si3N4-Kugel, Raum-
temperatur, 25% relative Luftfeuchte,
Tmm VerschleiBweg, 100% Schlupf,
trocken und schmierstofffrei),
1s-Standzeit = 40 Zyklen]

Schichtsysteme, welche bei diesen
Tests ahnliche oder die zuvor gezeig-
ten Ergebnisse erreichen, werden mitt-
lerweile in Walzlagerprifstanden

(Abb. 8) unter praxisnahen Bedingun-
gen getestet. Gegenwartig wird vor
allem an einer weiteren Steigerung der
Lebensdauer und der Senkung des
noch zu hohen Reibkoeffizienten
gearbeitet.
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Abb. 1
Hybridlager

Abb. 2

Simulierte Spannungs-
verteilung einer Uber-
rollten Schicht unter
Berlicksichtigung der
Rauheiten

Schicht
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Abb. 3
Tribometer in Stift-
Scheibe-Ausfihrung
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Ausgewerteter Gleitver-
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Walzlagerprufstand

Schicht zerstirt

Beschichtung von spitz zulaufenden
Substraten

Im Normalfall trifft die Anwendung der
PECVD-Beschichtungstechnologie dann
auf ihre Grenzen bzw. wird teilweise
sogar unmaoglich, wenn die Anord-
nung spitz zulaufender Substrate nur
vertikal zur Substratelektrode méglich
ist. Ein hierfar typischer Anwendungs-
fall ist die Beschichtung von Industrie-
nahnadeln, die von der Spitze bis zum
Schaft einer kontinuierlichen Beschich-
tung bedurfen. Dies ist in einer her-
kémmlichen PECVD-Anlage nahezu
unmaoglich, da die hierbei auftretenden
Verzerrungen im elektrischen Feld
stark inhomogenen Beschichtungsver-
haltnissen Uber die gesamte Geometrie
hinweg fihren. Die im Spitzenbereich
auftretende wesentliche Uberhéhung
der elektrischen Feldstarke fahrt zur
lokalen Uberhitzung, da an dieser
Stelle die lonenstromdichte erheblich
zunimmt. Bei den meisten verwende-
ten Substrat-Materialien werden damit
die zuldssigen Anlasstemperaturen
Uberschritten, wodurch deren Eigen-
schaften bis zur Unbrauchbarkeit ver-
loren gehen. Durch den »Spitzen-
effekt« ebenfalls unmaoglich ist das
Aufbringen definierter und reprodu-
zierbarer DLC-Schichten. Die am
Fraunhofer IWM entwickelte PECVD-
Anlage kann durch ihre Flexibilitat
auch extremste Feldverzerrungen kom-
pensieren, wodurch nahezu konstante
und geometrieunabhangige Beschich-
tungsverhaltnisse erreicht werden.

Die erwahnte Anlage (Abb. 7) ist aber
nicht nur in der Lage sich extremen
Geometrien anzupassen, sondern kann
auch auf die Anzahl der zu beschich-
tenden Bauteile bzw. deren Abmes-
sungen abgestimmt werden. Dadurch
ist es denkbar auch fur die DLC-
Beschichtung kompliziert geformte
Massenprodukte, wie z.B. Industrie-
nahnadeln, mit einer hochwertigen
diamantahnlichen Schicht zu veredeln.



