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Hochleistungsschichten -

maBgeschneidert in atomaren Dimensionen

Von Jérg Vetter, Georg Erkens, Jones Alami, Jiirgen Miiller, Martin Fromme und Urs Baier, Bergisch Gladbach

Hochleistungsschichten zum Verschleifschutz und
zur Reibungsminderung werden in einer Vielzahl von
Architekturen dargestelll, die Aspekte des atomaren
Designs beriicksichtigen. Als Beschichtungsverfah-
ren werden hauptscchlich die beiden PVD-Verfahren
CVA (Cathodic Vacuum Arc Deposition) und MS
(Magnetron Sputtering) sowie das CVD Verfahren
PE-CVD (Plasma Enhanced CVD) eingesetzt. Neben
der Beschichtung von Werkzeugen werden zuneh-
mend Komponenten beschichtet. Das dafiir notwen-
dige Schichiportfolio umfasst klassische Hartstoff-
schichien,  hochtemperaturbestindige  Hartstoff-
schichten, reaktionstriige Hartstoffschichten sowie
die Schichtfamilie der harten Kohlensioffschichten.

Seit mehr als 20 Jahren werden Hartstoffschichten
fiir die Oberflichenveredelung von Werkzeugen und
Komponenten sowie zur Dekoration eingesetzt. Alles
begann mit den goldfarbenen Titannitridschichten
(TiN), die mittels CVD-Verfahren (Chemische
Abscheidung aus der Dampfphase) bei Temperaturen
um 1000 °C abgeschieden wurden.

Bald folgten die PVD-Verfahren (Physikalische
Abscheidung aus der Dampfphase), die Beschich-
tungstemperaturen um 450 °C und darunter ermégli-
chten, so dass ohne Anlasseffekte auch HSS (Schnell-
arbeitsstahl) sowie Kalt- und Warmarbeitsstihle
beschichtbar wurden. SchlieBlich gelang es, Tempe-
raturen von 200 °C zu realisieren, so dass auch
Kugellagerstéhle und karburierte Stihle beschichtet
werden konnten. Die wichtigsten zurzeit eingesetzten
PVD- und CVD-Verfahren sind:

— CVA (Cathodic Vacuum Arc Deposition);

~ MS (Magnetron Sputtering);

- PE-CVD (Plasma Enhanced CVD) [1, 2].

Mit diesen Verfahren werden meist Schichten im
Dickenbereich von | pm bis 10 ym abgeschieden.
In jiingster Zeit wurden aber auch Komponenten-

beschichtungen mit Schichtdicken bis zu 50 um
industriell umgesetzt.
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High-performance coatings for wear protection and
reduction of friction are found in a multitude of appli-
cations where their design rests on considerations of
the atomic level. Such coatings are mainly applied
using the two PVD variants, CVA (Cathodic Vacuum
Are Deposition) and MS (Magnetron Sputtering) as
well as CVD processes such as PE-CVD (Plasma
Enhanced CVD). In addition to coatings for tools,
an increasing number of components are also coated
with similar materials. The range of coating mate-
rials available includes the classical hard material
coatings as well as hard coatings with resistance to
high temperatures, reactive hard materials and last
but not least, the family of carbon-based hard coa-
tings.

Neben den verfahrenstechnischen Weiterentwick-
lungen entstanden neue Schichtkonzepte, die unter-
schiedliche funktionelle Forderungen bedienen
kdnnen, welche das Titannitrid (TiN) auf Grund der
intrinsischen Eigenschaften nicht liefern kann.

Die hochste Flexibilitdt zur Darstellung von mafge-
schneiderten Schichten ist in Hybridanlagen gege-
ben, welche die Vorteile der kathodischen Vaku-
umbogenverdampfung (Arc-Verdampfung) mit den
Vorteilen des Magnetronsputterns verbindet (456, ).
Dies wird in dem Anklagenkonzept DOMINO reali-
siert werden [3].

Der Zwery ist der Trumpf

In den letzten zchn Jahren setzte cine industrielle
Revolution in der Materialwissenschaft und Diinn-
schichttechnologie fiir tribologische Anwendungen
ein — dic Nanotechnologie. Nano kommt vom grie-
chischen Wort nanos = der Zwerg und steht bei
Messgrofien fiir den Milliardsten Teil einer physi-
kalischen Einheit. Diese Nanowelt wurde mglich,
da vorrangig getrieben durch die Mikroelektronik,
die analytischen Werkzeuge (Elektronenmikroskopie
wie TEM - Transmissionselektronenmikroskopie,
Mikro-Raman und andere) hinreichend kostenop-
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Abb. 1: Hybridanlage zur Abscheidung maBgeschneiderter
Schichtarchitekturen als Kombination von Arc-Verdamp-
fern (APA: Advanced-Plasma-Assisted) und Sputterquellen

zustatten, die den klassischen PVD-Schichten (z.B.
TiN, CrN) iiberlegen sind. Zahlreiche Schichtpara-
meter werden dazu zeitabhéingig im Schichtvolumen
durch Prozessparameter verandert. Die wesentlichen
Schichtkenngrofen, die je nach Schichtsystem beein-
flussbar sind, sind in Abbildung 3 dargestelit. Als Bei-
spiel der Strukturdnderung ist eine TEM-Aufnahme
gezeigt, die den Effekt der Anderung der Intensitit
des Ionenbeschusses zeigt. Die obere, feinere Schicht
ist durch einen intensiveren energetischen Beschuss
entstanden.
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Abb. 3: Schichtkenngréfien, die beim Nanodesign von

t S bt . | Schichten zeitabhéingig im Volumen verindert werden
- ; !

MNanastrukiur 1 nm

2* TiN Gilasabstand

=

I

kénnen

Abb. 2: Definition von Nano unter dem Blickwinke! der
Werkzeugbeschichtung

timiert bereitgestellt wurden, um Informationen
im Nanometerbereich {iber festkdperphysikalische
Strukturen herauszufinden. (CPUs in Computern
basieren auf der 45-nm-Technologie.)

Abbildung 2 zeigt einen Bohrer mit dem Durchmes-
ser von 0,1 mm. Die darauf aufgebrachte Hartstoff-
schicht hat eine Dicke von etwa | yum. Man muss
weiter um den Faktor 1000 kleiner auflésen, um in
die Nanodimensionen zu kommen, die gezielt cinge-
stellt werden soll, um Leistungspotentiale freizuset-
zen,

Die Schichtarchitekturen ~
das Werkzeug fiir kreative Schichidesigner

Im Laufe der Schichtentwicklungen standen For-
derungen an, die Schichten mit Eigenschaften aus-
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Durch die geziclte Beeinflussung werden funktio-
nelle Schichteigenschaften, wie beispielsweise die
Schichthérte, die Phasenstabilitit und die tribolo-
gischen Eigenschaften, eingestellt. Mit Hilfe der in
Abbildung 3 dargestellten Methoden sind verschie-
dene Basisarchitekturen erforscht und entwickelt
worden, die in Abbildung 4 gezeigt sind. Grundlage
der gezeigten Klassifikation ist dabei ein 2D-Modell
hinsichtlich der Elementverteilung.

Homogene Einlagenschicht

Schichten, die {iber die Schichtdicke aus einer Phase
bestehen, bei PVD-Schichten fast ausschlieBlich
Nitride und Karbonitride, die meist eine NaCl-Struk-
tur aufweisen. Beispiele: traditionelle Schichten wie
TiN, CrN, die im téglichen Einsatz bei verschiedenen
Werkzeugen und Komponenten sind.

Gradientenschicht

Verdnderung der Schichtzusammensetzung bezie-
hungsweise Eigenschaften iiber die Schichtdicke:
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Typen von Schichtarchitekturen hinsichtlich ﬂer 2 D-Elementeverteilung

Homogene Gradienten- Mehriagige Mikrolegierte Nanokoemposite
Einlagenschicht schicht Schicht Schicht Schichten

Abb. 4: Schichtarchitekturen hinsichtlich der 2D-Verteilung der Elemente

Beispiel: TiSINC — Kohlenstoffzunahme in Richtung
der Schichtoberfliche bei TiSiCN.

Mehriagige Schicht

Schichten, die aus mehreren Einzellagen bestehen.
Falls die Dicke der Einzelschichten im Nanometerbe-
reich liegt, wird von Nanomultilagen (Nml) gespro-
chen. Ein spezieller Fall sind die Superlatticestruk-
turen, die Einzelschichtdicken im Bereich von 2 nm
bis 5 nm aufweisen. Beispiel: CrNml — Zweilagigkeit
durch Stickstoffmodulation im Beschichtungspro-
zess, so dass ein Lagensystem Cr/CrN entsteht.

Mikrolegierte Schicht

Schichten, in denen geringe Anteile von zusitzlichen
Elementen eingebracht sind, ohne dass diese eine
eigenstindige Phase ausbilden, aber zur signifikanten
Veréinderung der Eigenschaften fiihren. Die Elemente
sind fein verteilt in den Kérnern vorhanden bezie-
hungsweise befinden sich an den Korngrenzen. Bei-
spiel: CrSiN mit Siliziumgehalten bis circa 3 Atom%.

Nanokomposite

Schichten, die verschiedene Phasen enthalten, deren
funktionale Dimensionen im Nanometerbereich
liegen. Beispiele: a-C:H:W — Wolframkarbide in
amorpher a-C:H-Matrix.

Zur Verdeutlichung des komplexen Aufbaus von
Schichten wird in Abbildung 5 eine Schicht im Nano-
malBstab dargestellt. Die FIB-Aufnahme (Focused lon
Beam) zeigt die Kornstruktur der Schicht deutlich.
Durch das Schichtwachstum vergréfern sich die
K&rner in Richtung der Schichtoberfliche. Bei hin-
reichend grofien VergréBerungen wird dann erst der
nanolagige Schichtaufbau deutlich.
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Neben diesen nanolagigen Schichten sind Nanokom-
positstrukturen von besonderem Interesse. Gerade im
Bereich der reibungsmindernden Kohlenstoffschich-
ten (auch DLC-Schichten genannt) sind diese Nano-
komposite dominierend. In einer amorphen Kohlen-
stoffmatrix sind Nanokarbide eingelagert, die im
System a~C:H:W aus Wolframkarbid bestehen.

In der Praxis werden oft die unterschiedlichen Kon-
zepte kombiniert. Beispielsweise werden mikrole-
gierte Schichten TiSiXN als nanolagige Multilayer
mit anderen Schichten kombiniert, wie dies in Abbil-
dung 5 der Fall ist. Eine weitere Kombination spezi-
fischer Schichteigenschaften wird dadurch erreicht,
dass funktionelle Deckschichten auf einer stiitzenden
Unterschicht aufgebracht werden. Beispielsweise
wird auf eine klassische Nitridschicht (z.B.CtN) eine
DLC-Schicht (z.B. a-C:H:W) aufgebracht, um eine
reibungsmindernde Oberfliiche bereitzustellen.

Abb. 5: FIB-Aufnahme einer Arc-Hartstoffschicht und
Darstellung des nanolagigen Aufbaues. Schicht 1: AITiN,
Schicht 2: TiSiN
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Das Resultat des Schichtdesigns iiberzeugt

Durch die mafigeschneiderten Nanoschichten kénnen
die fiir die jeweiligen Anwendungen erforderlichen
funktionellen Eigenschaften eingestellt werden (4bb.
6). Das Schichtportfolio umfasst Schichten, die auf
die geforderten Eigenschaften optimiert sind, wie zum
Beispiel niedrige Oxidationsrate, hohe Phasenstabi-
litdt, niedriger AbrasionsverschleiB, niedrige Rei-
bungszahl bei Festkérperreibung, geringe Adhésions-
neigung gegeniiber Kunststoffen und hohe Zihigkeit.
Ausgewihlte Schichten sind im Eigenschaftsfeld
Hirte-Trockenreibung in Abbildung 7 dargestellt.

Die Schichtpalette reicht von reibungsmindernden
a-C.H:W-Schichten, deren Hirten in etwa denen

Abb. 6: Nanoschichten mit maBgeschneiderten funktionel-
len Eigenschaften
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der Hartmetalle entsprechen und die beispielsweise
bei der Zahnradbeschichtung zum Einsatz kommen,
bis hin zu extrem oxidationsbestindigen Schichten
des Typs TiSiXN (Mpower von Sulzer Metaplas, X
Mikrolegierungselement), die bei zahlreichen Zer-
spanungsaufgaben ihre Leistung beweisen.

Makroskopische Eigenschaften
der Nanoschichten - die Anwendungen

Die Oberflichenveredelung von Werkzeugen mit
PVD-Schichten hat einen enormen Durchdringungs-
grad crreicht. Beispicle sind in Abbildung 8 aufge-
fihrt. Haufig konnen Werkzeuge erst durch dic PVD-
Beschichtung fiir Bearbeitungsoperationen eingesetzt
werden. Herausragendes Beispiel istdabeidietrockene
Zerspanung gehdrteter Stdhle, die fiir Kunststoff-
werkzeuge cingesetzt werden (Hirten von 55 HRC
und mehr). Bei dieser Anwendung setzt das mikrole-
gierte mehrlagige Schichtsystem Mpower Mafstibe.

Neben den spanenden Werkzeugen werden auch die
verschiedensten Umformwerkzeuge und Werkzeuge
fiir die Kunstoffverarbeitung beschichtet. Gerade bei
Gesenken, deren Oberfléichen extrem belastet werden,
sind Nanoschichten — zum Beispiel die Multilayer-
schicht CtN/Cr - unumginglich. Hiufig wird bei
Umformwerkzeugen auch eine gezielte Nitrierung
vor der Beschichtung durchgefiihrt, um eine Stiitzwir-
kung der PVD-Hartstoffschichten zu gewéhrleisten,
Beispicle sind in Abbildung 9 gezeigt.

Neben den Werkzeugbeschichtungen nimmt die
Komponentenbeschichtung fiir Motorenteile (z.B.

Mikroharte (HK0.1)

DLC
niedrigste
Trockenreibung

Abb. 7: Ausgewihlte PVD-Schichten im Eigenschafisfeld Harte-Trockenreibung
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i
Schichten
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Abb. 8: Auswahl von spanenden Werkzeugen mit klassi-
schen Schichten und Nanoschichten

ety
nanodessg_nad

Abb. 9: Auswahl von Umformwerkzeugen und Plastifizier-
schnecken mit klassischen Schichten und Nanoschichten

Tassenstéfel, Kolbenringe), fiir die Hydraulik (z.B.
Kolben, Steuerscheiben), dic Antriebstechnik (z.B.
Zahnrider, Zahnradwellen) und fiir den allgemei-
nen Maschinenbau (Fithrungsbahnen, Verbindungs-
elemente) cinen hohen Stellenwert ein [4]. Hiufig
kommen dafiir die nanostrukturierten mehrlagigen

Abb. 10: Auswahl von beschichteten Komponenten, bei
denen hiufig zur Reibungsminderung die mehrlagigen
Nanoschichten W-C:H zum Einstz kommen

W-C:H-Schichten und AHDLC-Schichten (a-C:H)
zum Einsatz [5]. Beispiele dafiir sind in Abbildung
10 aufgefiihrt.

Die in den Abbildungen 7, 8 und 9 dargestellten
Beispiele zeigen auf, dass die PVD-Technologie fiir
grofere Bauteile eingesetzt werden kann. Beschich-
tungsléngen bis zu vier Meter sind durchaus {iblich.
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Die CVD-Technik ist die derzeit wohl am meisten verwendete Methode zur Herstellung von Hartstoff-
schichten vor allem auf Werkzeugen als VerschleiBschutz. Um ein optimales Beschichtungsergebnis zu
erhalten, sind jedoch bestimmte Anforderungen an das Grundmaterial zu stellen und aus einer groBen
Zahl von CVD-Varianten die geeignete auszuwéhien. Das vorliegende Buch bietet durch eine tibersicht-
liche Darstellung der Techniken, Mdglichkeiten und Entwicklungen in der CVD-Technik dem Anwender
eine unerldssliche Hilfestellung. Neben den technischen Details ist eine Marktuntersuchung unter den
deutschen CVD-Anwendern und Lieferanten von Anlagen und Zusatzeinrichtungen fiir CVD-Technik ent-
halten, die den Stand und die Zukunftsaussichten der Branche darstellt.
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