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Physical Vapour Deposition
PVD-Verfahrenstechnik und ihre Anwendung beim Herstellen

verschleisshemmender Schichten

Der Begriff PVD (Physical Vapour Deposition) fasst Beschichtungsver-
fahren zusammen, mit denen Metalle, Legierungen und chemische Ver-
bindungen wie z.B. Halogenide, Sulfide, Selenide, Silizide, Oxide, Ni-
tride und Karbide im Vakuum durch Zufuhr thermischer Energie oder
kinetischer Energie mittels Teilchenbeschuss abgeschieden werden. Zu
den Vorteilen des sehr umweltvertrédglichen Verfahrens zéhlen - neben
der grossen Auswahl an Beschichtungsmaterialien - die wihrend des
Prozesses in weiten Grenzen einstellbare Temperatur des zu beschich-
tenden Materials (Substrat) sowie die Méglichkeit der gezielten Beein-
flussung bestimmter Schichteigenschaften. PVD findet Anwendung fiir
harte Schutzschichten auf Werkzeugen, fir dekorative, abriebfeste
und goldéhnliche TiN-Schichten, fir reibungsarme Schichten, fir harte,
warmfeste Schutzschichten (z.B. Turbinenschaufeln), fir Korrosions-
schutzschichten. Die Weiterentwicklung der PVD-Verfahrens-, Anla-
gen- und Anwendungstechnik ist in vollem Gang.

Die Methoden zur Herstellung diinner
Schichten und ihre Anwendungen in
der Oberflichentechnik sind so zahl-
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reich, dass wir uns kaum vergegen-
wiirtigen, wie weit sie bereits ein Teil
unseres téglichen Lebens geworden
sind. Tauchmetallisierungen, Auftrags-
schweissen, Farb- und Metallspritztech-
nik gehoren ebenso zur Beschichtungs-
technik wie die Anwendung galvani-
scher Korrosionsschutzschichten oder
die Abscheidung diinner Halbleiter-
schichten oder von Metallisierungen
bei der Herstellung von Schaltkreisen
der Mikroelektronik (Bild 1).

Die Abscheidung von Schichten aus der
Dampfphase, die sich in die Hauptzwei-
ge physikalische Dampfabscheidung
(PVD-Technik) und chemische Dampf-
abscheidung (CVD-Technik) aufglie-
dert, gehort zu den jiingeren, technolo-
gisch anspruchsvolleren Methoden
diinne Schichten abzuscheiden. Insbe-
sondere die PVD-Verfahren, die noch
vor 30 Jahren eher ein Experimentier-
und Forschungsfeld fiir Physiker dar-
stellten, haben in den letzten 20 Jahren
einen enormen Zuwachs der industriel-
len Anwendungen gefunden. Dieser
Zuwachs war und ist sehr eng mit der
Weiterentwicklung  hochinnovativer
Schliisseltechnologien, wie der Halb-
leiterelektronik, der Optoelektronik
und der Mikroelektronik verkntipft [1].

Die durch die Wechselwirkung mit die-
sen Technologien erzielten apparativen
und verfahrenstechnischen Fortschritte
erlauben heute den Vorstoss dieser als

teuer verschrieenen Verfahren in tech-
nologische Grenzbereiche der Anwen-
dung dinner Schichten gegen Korro-
sion, Reibung und Verschleiss, die nach
wie vor von ilteren, konventionellen
Verfahren beherrscht wurden und wer-
den.

Die Bemiihungen, Werkzeuge linger
haltbar bzw. leistungsfihiger zu ma-
chen, reichen weit zuriick. Diese Bemii-
hungen waren und sind durch die
Schwierigkeit beeintrichtigt, die fiir die
Funktion eines Werkzeuges wichtigen
Eigenschaften, wie Hérte, Zihigkeit,

Reibung und Bestdndigkeit gegen den
bearbeiteten Werkstoff in einem Werk-
zeug optimal zu kombinieren.

Diese Problematik fiihrte zur Beschich-
tung von Werkzeugen, da hierdurch
eine beanspruchungsbezogene Arbeits-
teilung zwischen Oberfldche und Werk-
zeugvolumen moglich ist. Damit wird
die Optimierung der technologischen
Eigenschaften wie Hérte, Zahigkeit, der
chemischen Bestdndigkeit und geringer
Reibung gegen den bearbeiteten Werk-
stoff in einem Werkzeug wesentlich er-
leichtert.

Die zunehmende Automatisierung und
Verkettung von Fertigungsprozessen
fiihrt nun einerseits zu der angestrebten
Verringerung der lohnabhédngigen Ko-
sten im Fertigungsbereich. Anderseits
steigen in der Regel die Fixkosten und
die Kosten fiir Instandhaltung und Ma-
schinenstillstand (Bild 2).

Oder anders ausgedriickt - je hoher der
Automatisierungs- und Verkettungs-
grad einer Fertigung ist, desto mehr Ko-
sten verursacht ein Fertigungsstill-
stand, der z.B. durch Verschleiss eines
Werkzeuges oder eines Maschinenele-
mentes ausgeldst sein kann. Diese Zu-
sammenhdnge flihrten zur Entwick-
lung immer leistungsfihigerer Be-
schichtungen, um Werkzeuge und Ma-
schinenelemente mit hoéherer Ver-
schleissfestigkeit und Zuverldssigkeit
zu erhalten.

Schleifen
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— Mikrostruktur — Flammhirten
thermisch Laserhérten
Elektronenstrahlharten
_ Oberflachen- Induktionsharten
Behandlung : At
chemisch ——— Zen
Oxidieren
Karburieren
Diffusion 4E Nitrieren
chemisch Borieren
. E Implant. 2. Phasen
Implantation _— Jonenstrahlmischen
PVD Sputtern
Prozesse — Dampf- therm. Aufdampfen
phasenbesch. | lonenplattieren
o therm., plasmaaktiviert
—— Phospatieren e
- Chem.Besch, —{—— Chromatieren wéBrig
— Stromlose Beschtg. aprotisch
——— Elektr.Besch. —{— galv. Abscheiden Schmelzflug
—— Elektrophorese .
— Beschichtung — Anodisieren Flammspritzen
Plasmaspritzen
. —— Farbspritzen Lichtbogenspritzen
Spritzen -+ therm. Spritzen Detonationsspritzen
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. Autogen
———— SchweiBen —[: Lichtbogen
—_ Plattieren Rollplattieren
- Explosionsplattieren
Bild 1. Ubersicht Oberfldchenbehandlungsverfahren
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Bild 2.  Einfluss der Verkettung und Automatisierung auf die

Kostenarten

PVD-Verfahren als Beispiel einer
Beschichtungstechnologie

Warum iiberhaupt PVD-Verfahren als
neuzeitliches Verfahren zum Ver-
schleissschutz neben den bereits eta-
blierten Verfahren? Ein wesentlicher
Nachteil der Verfahren, die heute den
grossten Anteil an Verschleissbeschich-
tungen aufweisen ist, dass sie wegen der
Dicke des Auftrages hdufig eine Nach-
arbeit erfordern. Fertig bearbeitete
Werkzeuge mit feinen Strukturen sind
mit diesen Verfahren nicht zu beschich-
ten. Galvanische Abscheideverfahren
ermoglichen keine Abscheidung der
harten Nitride, Karbide oder Boride der
Ubergangsmetalle, die im Verschleiss-
schutz zunehmende Bedeutung gewin-
nen. Die CVD-Technik, mit der diese
extrem harten Oberflichen Einzug in
die technische Anwendung gefunden
haben, ist auf Grund ihrer hohen Ab-
scheidetemperaturen von > 800 °C fiir
die im Formenbau eingesetzten Werk-
zeugstihle nur bedingt einsetzbar. Dies

ist nur moglich, wenn das Werkzeug
und die Toleranzforderungen einen
Nachhérteprozess zulassen.

Fiir die Verschleissminderung dieser
Werkstoffgruppe und fiir die Ausdeh-
nung auf Werkzeuge der spanlosen
Umformtechnik, fir die noch in weit
grosserem Masse Werkzeugstdhle ein-
gesetzt werden, war also ein Verfahren
gesucht, das eine Abscheidung der fiir
Hartmetalle bereits bewédhrten Hart-
stoffe bei Temperaturen unterhalb
500 °C bzw. 300 °C im Falle der einfa-
chen Werkzeugstihle ermdglicht. Diese
Liicke kann heute mit Hilfe der ionen-
gestiitzten PVD-Prozesse geschlossen
werden. Die hohe Reaktivitdt der in der
Gasentladung atomar vorliegenden
Reaktionsgase erlaubt die reaktive Ab-
scheidung von Oxiden, Nitriden und
iiber die Zerlegung von Kohlenwasser-
stoffen auch Karbiden. Es kdnnen so-
wohl Legierungen als auch heterogene
Stoffgemische z.B. Metalle mit feinst
verteilten Hartstoff- oder Schmierstoff-
einlagerungen abgeschieden werden [2]

(3174].

Bild 4.  Prinzipielle Funktionsmechanismen der PVD-Verfahren

Merkmale der PVD-Verfahren

Ein kennzeichnendes Merkmal aller
PVD-Prozesse ist, dass sie im Vakuum
in einem Druckbereich zwischen 1072
und 107" mbar ablaufen. Man unter-
scheidet zundchst ganz grob in Auf-
dampfprozesse, Kathodenzerstiubung
oder Sputtern und Ionenplattieren oder
«lon-plating» (Bild 3).

Die Dampfquellen in Aufdampfanla-
gen konnen widerstandsbeheizt oder
induktionsbeheizt, durch Laser- und
Elektronenstrahl erhitzt oder Lichtbo-
genquellen sein. Der Arbeitsdruckbe-
reich fiir Aufdampfprozesse liegt in der
Regel bei Driicken unterhalb 10~
mbar.

Bei Sputterprozessen wird der Teilchen-
strom zum Substrat nicht durch Ver-
dampfen erzeugt, sondern durch Be-
schuss der Materialquelle (Target)
durch lonen mittlerer Energie, vorzugs-
weise Argonionen.

Diese Ionen werden auf die negativ vor-
gespannte Materialquelle beschleunigt
und schlagen dort infolge ihrer hohen
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| lonenplattieren '
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Quelle -

Arbeitsdruck: 10-5

Phase 1: lonendtzung

Teilchenenergie (eV)

A
100 k - . .
lonenimplantation
10k |-
«L 0 [EEE = e
plattieren
100 |-
10 |- - Sputtern
Auf-
dampfen
: Druck (mbar)
01" >

T T T T =
107 106 10-5 104 103 102 10!

Bild 3. PVD-Verfahren (Vakuumbeschichtungsverfahren)
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Bild 5.  Teilchenenergie und Druckberei-
che der PVD-Verfahren
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Bild 6. Einfluss des lonenplattierens auf die Dicke der Uber-

gangszone Schicht/Substrat

kinetischen Energie Atome aus dem
Kristallverband los (Kathodenzerstdu-
bung). Es haben verschiedene Varian-
ten wie Gleichspannungs-, Hochfre-
quenz- und Magnetron- oder Hochlei-
stungszerstdubung technische Bedeu-
tung erlangt. Der Arbeitsdruckbereich
dieser Verfahren ist zwischen 10~? und
10~ mbar angesiedelt.

Der prinzipielle Aufbau einer lonen-
plattieranlage entspricht weitgehend
dem einer Aufdampfanlage, mit der Er-
weiterung, dass das Substrat beim
Ionenplattieren auf einem negativen
Potential von einigen Volt bis einigen
Kilovolt liegen kann. Damit ist es
mdoglich, bei einem Arbeitsdruck von
102 mbar eine Gasentladung zwischen
Verdampfer und Substrat zu ziinden, so
dass die aufwachsende Schicht unter
der Einwirkung von auftreffenden Gas-
und Metallionen kondensiert.

Bei genauer Betrachtung ist unschwer
zu erkennen, dass beim klassischen
Ionenplattieren mit Dampfquelle Ele-
mente der Aufdampftechnik und der
Kathodenzerstiaubung in einem Prozess
vereinigt sind (Bild 4).

Zum einen Materialverdampfung und
Kondensation, zum anderen Mate-
rialzerstiubung, Aktivierung der Gas-
phase zur Unterstiitzung und Beschleu-
nigung chemischer Reaktionen bei der
Schichtbildung. Zu beachten ist, dass
Materialverdampfung und Kondensa-
tion auf dem Substrat und Materialzer-
stiubung durch den Tonenbeschuss am
Substrat gegeneinander gerichtete Teil-
prozesse sind, da die Kondensatmenge
am Substrat um die wieder abgestiubte
Menge vermindert wird. Anderseits
weisen die kondensierenden Teilchen,
teils dadurch, dass sie selbst ionisiert
sind und damit auf das Werkstiick be-
schleunigt werden, teils dadurch, dass

Bild7. Einfluss der Temperatur und des Substratpotentials auf

die Struktur abgeschiedener Titanschichten (n. Lardon et al. [5])

sie durch Stossprozesse in der Gasentla-
dung Energie aufgenommen haben,
eine wesentlich hdhere mittlere Teil-
chenenergie auf, als die thermische
Verdampfungsenergie von einigen
Zehntel eV, wie sie fiir die reinen Auf-
dampfverfahren charakteristisch sind.
(Bild 5)

Diese erhohte Teilchenenergie bewirkt
eine gegeniiber dem Aufdampfen ver-
besserte Haftung in Kombination mit
Aufwachsraten, die die der iiblichen
Kathodenzerstdubung weit iibertreffen.
Es vereinigt damit Vorteile beider Ver-
fahren in sich. Erst durch das Ionen-
plattieren konnte auf Metallen eine
Schichtadhision erzielt werden, die ein
breiteres Eindringen der PVD-Technik
in Anwendungen des Maschinenbaues
iberhaupt ermdglichte.

Wodurch werden diese Vorteile des
lonenplattierens gegeniiber den {bri-
gen Beschichtungsverfahren an der
Dampfphase erzielt? Im wesentlichen
sind das Effekte der kinetischen Ener-
gie geladener und ungeladener Teil-
chen aus der Gasentladung, die durch
entsprechende Potentiale an Werkstiick
und Materialquelle die gewiinschten
Wirkungen entfalten konnen.

- In einer der eigentlichen Beschich-
tung vorgeschalteten Phase, in der
eine Gasentladung zwischen dem
Substrat und dem Anlagengehiuse
geziindet wird, erfolgt eine Oberfla-
chenreinigung durch Sputtern, die
eine Verbesserung der Schichthaf-
tung durch Entfernung von Oberfli-
chenoxiden oder Verunreinigungen
unmittelbar vor der Beschichtung be-
wirkt.

- Darauf folgt durch Abstiuben von
Material des Werkstiickes eine Tie-
fenitzung und Aufrauhung der
Oberfliche, die zusitzlich eine me-

chanische Verzahnung der aufwach-
senden Schicht und damit eine Haf-
tungsverbesserung bewirkt.

- Wird die Dampfquelle zugeschaltet,
erfolgt eine Mischung von abgestaub-
tem, durch Stoss reflektiertem Sub-
stratmaterial mit ankommenden
Dampfteilchen (physical mixing), so
dass die Bildung einer Ubergangs-
schicht resultiert. Die Bildung einer
Ubergangsschicht wird weiter durch
die erhohte Diffusion an durch
Ionenbeschuss induzierten Defekten
gefordert. Implantation von energie-
reichen Teilchen in die obersten
Atomlagen. Alle diese Effekte kon-
nen in Richtung einer Haftungsver-
besserung der Schicht wirken.

- Auf die Morphologie der aufwach-
senden Schicht hat die Erwidrmung
der Werkstiicke durch die Umwand-
lung der kinetischen Energie der auf-
treffenden Teilchen eine entschei-
dende Bedeutung, dariiber hinaus
verbessert sie die Oberflichendiffu-
sion und damit auch die Reaktions-
wahrscheinlichkeit durch Erh6hung
der Oberflichenwanderung konden-
sierender Dampfteilchen.

Wie wirksam im Falle der Ubergangs-
zone zwischen Werkstiick und Schicht
der Ionenbeschuss ist, wird am Beispiel
einer schlecht mischbaren Substrat-
Schichtkombination wie Ag auf Ni und
einer gut mischbaren Kombination wie
Cu und Nickel demonstriert (Bild 6).

Wihrend Aufdampfschichten bei Ag
auf Ni nur eine Ubergangszone von
50 nm aufweisen, die evtl. durch das
Analyseverfahren noch verbreitert und
damit z.T. vorgetiuscht wird, ergibt
eine Cu-Schicht auf Nickel eine Uber-
gangszone von fast 300 nm. Wird fir
die Herstellung der gleichen Schicht-
kombination das lonenplattieren einge-
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Bild 8. Hértewerte von PVD-TiN-Schichten bei unterschiedli-

chen Abscheidebedingungen

setzt, so ergeben sich nahezu identisch
dicke Ubergangszonen, die nur noch
geringfiigig durch die gegenseitige Los-
lichkeit beeinflusst werden.

Der Einfluss der Temperatur und der
an das Substrat angelegten Spannung
auf die Morphologie von Titanschich-
ten wurde von Moll und Mitarbeitern
untersucht [5]. Der Ausschnitt aus dem
Thornton-Diagramm zeigt die Abhén-
gigkeit der Schichtstruktur normaler
Aufdampfschichten von der Werk-
stiick- bzw. Substrattemperatur T, die
als Verhiltnis Substrattemperatur zu
Schmelztemperatur Ty, aufgetragen
wurde (Bild 7). Die verschiedenen
Schichtstrukturen, mit A, B, C und D
bezeichnnet, werden durch Anlegen
eines negativen Potentials an das Sub-
strat in Richtung tieferer Temperaturen
verschoben oder sie weiten sich auf ein
grosseres Temperaturintervall aus.

Das bedeutet, dass z.B. bei der gleichen
Werkstiicktemperatur bei der ohne
lonenbeschuss relativ pords aufgebaute
Schichten mit Stengelstruktur (Zone B)
entstehen, bei einer Substratvorspan-
nung von 10 kV sich bereits dichtere
Schichten mit nahezu isometrischen
Kristallachsen ergeben. Dieser Sach-
verhalt lasst darauf schliessen, dass in
einer oberflichennahen Zone durch
den lonenbeschuss Wachstumsbedin-
gungen fiir die Schicht vorliegen, die
einer hoheren Temperatur zuzuordnen
wiren, als es der Gesamttemperatur des
beschichteten Teiles entspricht.

Der Einfluss des Tonenbeschusses auf
die Eigenschaften von reaktiv abge-
schiedenen TiN-Schichten wird auch
durch die Ergebnisse von Konig u. Gre-
we eindrucksvoll demonstriert [6].

Bei einer Abscheidung der Schicht bei
600 °C ohne lonenbeschuss am Substrat
mit Hilfe der plasmaaktivierten reakti-

1324

Bild 9.

ven Bedampfung (ARE) werden Hirte-
werte zwischen 1600 HV; s und 1950
HV, s festgestellt. Schichten, die bei der
gleichen Temperatur bei einer Substrat-
spannunq von 1,5 kV hergestel It wur-
den, zeigen bereits erhohte Hértewerte
zwischen 1700 HV; g5 und 2000 HV gs.

Die Zugabe eines relativ schweren
Edelgases und eine Drucksteigerung
bringen eine Erhohung der auf das Sub-
strat eingebrachten kinetischen Energie
und eine Steigerung der Schichthérte
auf Werte zwischen 2070 und 2200
HV, s bei Verminderung der Streubrei-
te. Durch eine Steigerung des lonenbe-
schusses konnten damit Schichteigen-
schaften fiir TiN erzielt werden, wie sie
ohne Ionenbeschuss erst bei Tempera-
turen oberhalb 850 °C mdglich gewesen
wiren (Bild 8). Das Ionenplattieren bot
somit die Ansatzpunkte, die erprobten
Hartstoffschichten wie TiN und TiC bei
wesentlich niedrigeren Abscheidetem-
peraturen auf Stdhlen niederzuschla-
gen als es die CVD-Technik erlaubt [7].

Das lonenplattierverfahren ist relativ
jung. Obwohl das Prinzip bereits 1939
von Berghaus in einem Patent niederge-
legt war [8], wurde erst 1964 das Verfah-
ren von Mattox einer breiteren Anwen-
dung zugefiihrt und der Begriff «lon-
plating» oder lonenplattieren gepragt
[91[10].

Nach einer Definition von Mattox ist
das lonenplattieren eine Bezeichnung
fir Abscheidemethoden diinner
Schichten im Vakuum, bei denen die
Substratoberfliche und/oder die sich
abscheidende Schicht einem Teilchen-
strom mit geniigend hoher Energie aus-
gesetzt wird, der entweder in der Uber-
gangszone Substrat/Schicht oder in der
Schicht selbst Verinderungen gegen-
tiber Beschichtungen ohne Teilchenbe-
schuss bewirkt. Diese Betrachtung setzt

lonenplattieren, Prozessvarianten

nur das, was am zu beschichtenden
Werkstiick oder Substrat geschieht zur
Abgrenzung des Verfahrens ein, unab-
hingig davon, von welcher Quelle die
zur Schichtbildunq einfallenden Teil-
chen stammen. Das heisst, dass nach
dieser Definition auch die Katho-
denzerstiubung mit Gegenspannung
am Substrat (Bias) zum lonenplattieren
zdhlt. Auf diese Variante wird jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher
eingegangen.

Wie richtig diese breit gefasste Defini-
tion ist, zeigt die Tatsache, dass heute
verschiedene PVD-Prozesse z.B. fiir die
Herstellung vor TiN-Hartstoffschich-
ten, mit vergleichbaren Ergebnissen
eingesetzt werden.

Anlagen zum lonenplattieren

Die stiirmische Weiterentwicklung, die
das Tonenplattieren und die PVD-Tech-
nik in den letzten Jahren erfahren ha-
ben, ist nicht ohne Auswirkungen auf
die Anzahl der Varianten des Verfah-
rens geblieben, die fir die Herstellung
ionenplattierter Schichten eingesetzt
und in der Literatur vorgestellt wurden.
Man hat dabei den Eindruck, dass man-
che Variante weniger einer systemati-
schen Weiterentwicklung auf der Basis
des bestehenden technischen Standes
entspringt als vielmehr den Moglich-
keiten, die sich aus dem Umbau einer
vorhandenen Aufdampfanlage und den
vorhandenen Einrichtungen fiir die
Hochspannungserzeugung fiir die je-
weilige Aufgabe ergaben. Trotz dieser
vielen Varianten und dem Einsatz des
Verfahrens auf vielen Gebieten der
Oberflichenbeschichtung fiir Metall-,
Verbindungs- und Heteroschichten fiir
die unterschiedlichsten Substrate und
Anwendungen hat sich im Laufe der
Jahre eine Konvergenz der Varianten
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auf einige besonders glinstige und viel-
seitige Aufbauten ergeben [11] (Bild 9).

Anordnungen mit widerstands-
beheizten Tiegeln

Die einfachste Einrichtung zum
Gleichspannungsionenplattieren ist die
klassische Anordnung von Mattox [9],
in der eine selbstindige Gasentladung
zwischen einem widerstandsbeheizten
Verdampfer und einem isoliert aufge-
hingten Substrat benutzt wird, um
Ionen zu erzeugen (Bild 3 ¢).

Dazu wird in eine konventionelle Anla-
ge liber ein Gaseinlassventil bei gedros-
selter Saugleistung der Pumpe ein Edel-
gas, z.B. Argon, bis zu einem Druck
von etwa 107> mbar eingelassen und an
das Substrat eine Spannung von 1-5 kV
angelegt. Mit diesen Anordnungen
kann bei technisch annehmbarer Be-
schichtungsrate jedoch nur ein geringes
Verhiltnis zwischen ionisierten und
nicht angeregten Dampfteilchen n/np
erzielt werden (meist £ 0,01). Der fiir
die selbstindige Gasentladung erfor-
derliche hohe Gasdruck wirkt sich in
der Regel auch ungiinstig auf die
Schichteigenschaften aus.

Wege zur Erhéhung der Jonenausbeute,
wie sie unter anderen von Kloos, Bros-
zeit u. Gabriel [12] untersucht wurden,

lonenplattieranlagen mit differentiell gepumpten Elektronenstrahlverdampfern

sind das sogenannte Triodenionenplat-
tieren, wobei mit Hilfe einer positiven
3. Elektrode, die #hnlich wie beim
ARE-Prozess nur auf etwa + 100V
Spannung liegt, nur eine geringfiigige
Erhohung des lonenstromes zum Sub-
strat registriert wird; anders liegen die
Verhiltnisse beim Verdampfen mit
dem Elektronenstrahl auf das ich spiter
zuriickkommen mochte. Das Tetroden-
Tonenplattieren, bei dem eine Hilfsent-
ladung quer zum Dampfstrom einen
Elektronenstrahl mit einer Elektronen-
energie im glinstigen Bereich von
100 eV einschiesst, erbringt auch bei
Anwendung widerstandsbeheizter Ver-
dampfertiegel Stromdichten bis zu
1 mA/cm?am Substrat bei Substratspan-
nungen im Bereich von etwa 5 kV, das
ist gegentiiber der klassischen Diodenan-
ordnung immerhin eine Steigerung um
den Faktor 5. Ausserdem kann mit Hil-
fe dieser unselbstindigen Entladung
der Arbeitsdruckbereich auf Werte von
10~} mbar abgesenkt werden, so dass die
nachteiligen Wirkungen des hohen
Gasdruckes auf die Schichteigen-

schaften vermindert werden.

Anordnungen mit
ES-Verdampferquellen

Eines der Hauptanliegen, die zur inten-
siven Weiterentwicklung des lonenplat-

tierens beigetragen haben, ist die Mog-
lichkeit, hohe Beschichtungsraten zu
erzielen. Diese Forderung ist mit Hilfe
von widerstandsbeheizten Dampfquel-
len nur fiir eine beschrinkte Anzahl
von Materialien realisierbar. Elektro-
nenstrahlverdampfer ermdglichen auf-
grund ihrer hohen Energiedichte dage-
gen hohe Verdampfungsraten auch bei
Materialien mit niedrigem Dampf-
druck.

ES-Verdampfer mit
thermischem Emitter

Im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
im lonenplattierprozess ergaben sich
jedoch fir konventionelle ES-Ver-
dampfer insofern Schwierigkeiten, als
der Arbeitsdruckbereich fiir Elektro-
nenstrahlkanonen mit Glihkathoden-
emitter mit Py £ 107 mbdr nicht mit
dem Arbeitsdruck von 10> mbar liberein-
stimmt, wie er fir das lonenplattieren
mit einer selbstindigen Gasentladung
erforderlich ist. Wie in Bild 10 gezeigt
wird, kann diese Schwierigkeit mit dif-
ferertiell gepumpten Elektronenstrahl-
verdampfern technisch umgangen wer-
den, indem man z.B. eine Pierce-Kano-
ne mit 90° Ablenkung und einer eige-
nen Pumpe benutzt [13] oder in einer
Zweikammeranlage mit einem Ver-
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dampfer mit 270°-Ablenkung arbeitet
[14].

Die im Bereich des Tiegels erzeugten
Dampfionen werden durch die negative
Spannung am Substrat abgesaugt und
auf das Substrat beschleunigt. Die auf
diese Weise erreichbare lonendichte ist
zwar merklich héher als beim Ver-
dampfen mit widerstandsbeheiztem
Tiegel, ist aber insbesondere fiir viele
Anwendungsfille  beim  reaktiven
Ionenplattieren [13][15] noch nicht aus-
reichend. Auch in solchen lonenplat-
tiereinrichtungen koénnen Massnah-
men zur Erhéhung der lonenstrom-
dichte wie z.B. durch die bereits be-
schriebene Hilfsentladung eine weitere
Verbesserung bewirken [16][17][18].

Durch Einrichtungen wie sie in Bild 9
dargestellt sind, konnten am Substrat
Stromdichten bis 3 mA/cm? erzielt wer-
den. Der Vorteil solcher Anordnungen
besteht vor allem darin, dass die Plas-
maerzeugung vom Beschichtungspro-
zess und vom Druck in der Kammer
weitgehend getrennt ist. Der Prozess
kann bei Driicken unterhalb 10~ mbar
stattfinden, was einerseits den Betrieb
von konventionellen Elektronenstrahl-
verdampfern ohne differentielles Pum-
pen zum anderen eine weitere Dich-
teerh6hung der abgeschiedenen Schich-
ten ermdoglicht.
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Aufbau zum lonenplattieren mit HCD-Elektronenstrahlverdampfer

Hohlkathoden ES-Verdampfer

Basierend auf den Schwierigkeiten mit
Hilfe von konventionellen Elektronen-
strahlkanonen ausreichende Ionen-
stromdichten ohne Zusatzionisierung
zu erzielen, wurden andere Moglichkei-
ten untersucht. Fir die meisten Gase
liegt die optimale Ionisierungsenergie
bei 50-150 V Beschleunigungsspannung
fiir die Elektronen.

Der Einsatz von Hohlkathodenentla-
dungen mit Brennspannungen im Be-
reich von 100 V zur Dampf- und
[onenerzeugung ist daher ein weiterer
Weg, um die Ausbeute an lonen zu er-
hohen [19] [20] [21]. Dieser Verdampfer-
typ hat fiir das lonenplattieren zwei
entscheidende Vorteile: Es kdnnen
auch bei sehr geringer lonenenergie bis
herab zu einigen Elektronenvolt hohe
Stromdichten auf dem Substrat erzielt
werden, da ein hoher Anteil (ca.
35-40%) des Dampfes ionisiert wird,
dariiberhinaus ist die Kanone infolge
des Fehlens eines Glithfadens im Fein-
und Hochvakuumbereich betreibbar
und damit besser mit dem lonenplat-
tierprozess kompatibel (Bild 11).

Es wurden bereits Hohlkathodenelek-
tronenstrahlverdampfer (HCD-Kano-
nen) bis 15 kW betrieben ; dabei wurden
bei Absaugspannungen von 100 V

lonenstréme bis in den Bereich von
2 A am Substrat erreicht [10].

Analysen der Wirmeeinbringung in
das Substrat zeigen, dass die hochsten
Anteile durch Strahlung und Konden-
sationswidrme, Metallionen und ener-
giereiche Neutralteilchen zugefiihrt
werden. Eine Erhéhung der Substrat-
vorspannung erhoht den durch Ionen
eingebrachten Energieanteil.

Reaktive Beschichtungen zur Herstel-
lung von Karbiden und Nitriden von
Cr, Ti und anderen Werkstoffen wur-
den mit Erfolg durchgefiihrt [22] [23].
Die Abhingigkeit der Schichthiérte von
TiN-Schichten von Stickstoff- und Was-
serstoffpartialdruck, wie sie von Sato u.
Mitarbeitern gefunden wurde, ist in
Bild 12 dargestellt.

Als Nachteil muss angesehen werden,
dass die Energiedichte geringer als bei
Glihkathoden-ES-Verdampfern ist, so
dass nicht die hohen Raten erreicht
werden. Weiterhin ist das Zerstiuben
von Material der HCD-Kanone zu be-
fiirchten.

ES-Verdampfer mit
Niedervolt-Bogenentladung
(NB-ES-Verdampfer)

Ebenfalls hohe Ionenstrome zum Sub-
strat liefert der von Moll und Daxinger
[24] entwickelte ES-Verdampfer mit
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Bild 12.  Zusammenhang zwischen Mikrohdrte, Farbe und  Bild 13. Einrichtung zum lonenplattieren mit Niedervoltbogen-
elektronenstrahlverdampfer (schematisch)

Stickstoffpartialdruck (n.Sato et al [23])

Niedervolt-Bogenentladung (Bild 13).
Das Verdampfungsmaterial wird von
einem Elektronenstrahl hoher Lei-
stungsdichte > 10 kW/cm?® aber gerin-
ger Beschleunigungsenergie (140 A;
70 V) erwdrmt und verdampft. Der gilin-
stige lonisationsquerschnitt der Elek-
tronen bewirkt eine starke Ionisation
der Dampfteilchen, so dass bei 200 V
Substratvorspannung lonenstréme von
15-30 A auf die zylindrisch um den
wassergekiihlten Verdampfertiegel an-
geordneten Substrate gezogen werden
konnen. Mit diesem Verfahren, das im
Druckbereich von etwa 5+ 107> mbar im
Beschichtungsraum arbeitet, werden
heute durch reaktive Abscheidung har-
te TiN-Schichten auf Stihlen [25] und
Werkzeugen mit guter Haftung gross-
technisch abgeschieden [26].

Der Lichtbogen- oder
Funkenverdampfer

Als weitere aussichtsreiche Mdoglich-
keit, Dampfstrome mit hohem lonen-
anteil zu erzeugen, hat sich in den letz-
ten Jahren die Verdampfung des Mate-
rials durch einen Lichtbogen etabliert.

Diese Dampfquelle, die zum Teil auf
russische  Entwicklungsarbeiten  zu-
riickgeht [27], wird in Europa von Inter-
atom, in USA von Multi-Arc und
Vac-Tec fiir Hartstoffbeschichtungen
wie TiN gebaul.

Folgende Vorteile werden fiir die Quel-
le beansprucht:

- Der mikroskopisch kleine Kathoden-
fleck der Bogenentladung (typ.
Brennspannung  bei  Ti-Kathode
20-22V bei =80 A) ist in stindiger
Bewegung und verdampft das Mate-
rial blitzartig ohne grossere Bereiche
aufzuschmelzen.

- Damit kann die Quelle in jeder belie-
bigen Einbaulage betrieben werden.
Bei komplizierten Werkstiicken wer-
den mehrere Dampfquellen gleich-
zeitig verwendet (Multi-Arc-Prin-
zip), um eine gute allseitige Beschich-
tung bei méglichst kleinem Aufwand
fir die Teilehalterung zu erhalten
(Bild 14).

- Gute Ausnutzung des Einsatzwerk-
stoffes (60-70%).

- niedrige (> 200°C) Beschichtungs-
temperatur.

Gemeinsam ist diesen lonenplattierver-
fahren, dass relativ hohe Ionenstrome
(2 mA/cm? auf das auf negativem elek-
trischem Potential liegende Substrat ge-
lenkt werden kdnnen und die Hartstoff-
synthese (z.B. Ti+ N = TiN) bei der Be-
schichtung unter der Einwirkung dieses
Teilchenbeschlusses ablduft. Erst durch
das Ionenplattieren konnte auf Metal-
len bei Temperaturen unterhalb 300 °C
eine Schichtadhdsion erzielt werden,
wie sie fiir die Anwendungen auf Werk-
zeugen des Maschinenbaues erforder-
lich ist.

Schichtmaterialien

Warum haben gerade TiN-Schichten
bei der Anwendung auf Stihlen solche
Bedeutung erlangt? Stellt man die Aus-
dehnungsskoeffizienten einiger be-
kannter Hartstoffe, die zum Teil schon
aus der CVD-Beschichtungstechnik fiir
Hartmetalle bekannt sind, den thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von
Werkzeugstihlen und Hartmetallen ge-
geniiber, so ist zu erkennen, dass ledig-
lich TiN, NbN und Cry Crs Ausdeh-
nungskoeffizienten aufweisen, die zu-

mindest anndherungsweise dem der
Werkzeug- und HSS-Stihle gleichen
(Tabelle 1).

Der aus der Literatur entnommene
Wert fir CrN wird allerdings inzwi-
schen stark in Zweifel gezogen, da
CrN-Schichten sehr gut auf Stahl haf-
ten und nicht die hohen Druckspan-
nungen erkennen lassen, die bei einem
derartigen Unterschied im Ausdeh-
nungskoeffizienten auftreten mtssten.
Von den genannten Schichtwerkstoffen
ist die gute Verschleiss-Schutzwirkung
von TiN bereits von CVD-beschichte-
ten Werkzeugen bekannt. Schliesslich
ist auch die goldgelbe Farbe ein guter
Kontrast zum Grau des Stahls oder des
Hartmetalls und stellt somit einen gu-
ten Verschleissindikator am Werkzeug
dar, der dazu beigetragen hat, dass sich
dieser Oberflachenwerkstoff auf breiter
Front durchgesetzt hat.

Es zeichnet sich jedoch heute ab, dass
die Entwicklung von neuen Mehrstoff-
misch- und Mehrstoffverbundschich-
ten weitere Verbesserungen durch eine
giinstigere Anpassung zwischen Schicht
und Grundwerkstoff und an den spezi-
fischen Anwendungsfall bringen wer-
den [28] [3][29] [30]. Das heisst, es kann
je nach Anwendungsfall eine hirtere
Schicht mit einer harten oder zihen
Grundschicht kombiniert werden, die
eine gute Haftung zum Substrat be-
wirkt; oder anders ausgedrtickt, es fin-
det auch innerhalb der diinnen Schicht-
kombinationen wieder eine Arbeitstei-
lung statt, wie wir sie im Makromass-
stab schon zwischen Werkzeugvolumen
und Oberfliche kennen [30]. Auch hier
hat ebenso wie bei den Karbid- und Ni-
tridschichten die CVD-Technik eine
Vorreiterrolle in der Mehrlagenbe-
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schichtung von Hartmetallwende-
schneidplatten gespielt [31] [6].

Anwendungsbeispiele

Teilt man die wesentlichen Werkstoffe,
die in der spanlosen Umformtechnik
verarbeitet werden, in Gruppen ein, so
bleiben Thermo- und Duroplaste, kera-
mische Werkstoffe und Metalle
(Bild 15).

Bearbeitungsvorginge, deren Werkzeu-
ge besonderer Belastung ausgesetzt sind
und stark verschleissen, sind das Spritz-
und Druckgiessen, das Pressen in Form
von Spritzpressen und Pulverpressen
sowie beim Umformen die Stanztech-
nik, das Stauchen sowie das Fliess- und
Strangpressen. In den Anwendungsbei-
spielen erfolgt eine Konzentration auf
Anwendung beim Formen gefiillter

Bild 15. Spanlose Fertigungsverfahren und verarbeitete Werkstoffe

Thermo- und Duroplaste sowie auf die
Metallbearbeitung.

Formwerkzeuge fir Thermo-
und Duroplaste

Bei dieser Werkzeuggruppe treten in
zunehmendem Masse Verschleiss- und
Korrosionsprobleme auf, da die Verar-
beitungstemperaturen der temperatur-
bestindigen Kunststoffe hoher liegen,
hohere Anteile von Fiillstoffen beige-
mengt werden und chemisch aggressi-
ve, flammhemmende Zuschlagstoffe
verwendet werden. Im Falle stark ero-
siv wirkender harter Fiillstoffe wurde
die Gebrauchsdauer der teuren Werk-
zeuge erheblich verschlechtert. Wih-
rend man frither, und bei weniger stark
gefiillten Kunststoffpressmassen noch
heute, die Werkzeuglebensdauer mit
5 Jahren ansetzte, sind heute zumin-
dest extrem belastete Teilbereiche der

Werkzeuge bereits nach einem halben
Jahr verschlissen. Die Kosten der
Spritzgusswerkzeuge und anderen
Kunststofformen sind sehr hoch. Ab-
hingig von den Genauigkeits-und
Toleranzanforderungen an das ge-
spritzte Teil muss mit 20000 DM fiir
einfache und 300 000 DM fiir komplexe
Formen hoher Genauigkeit gerechnet
werden. Die Werkzeugstahle sind in
der Regel gut bearbeitbare Kaltarbeits-
stihle oder spezielle Kunststofformen-
stihle mit Anlasstemperaturen zwi-
schen 170 °C und 260 °C.

Damit sind PVD-Verfahren fiir die Ent-
wicklung neuer verschleissfester Be-
schichtungen in diesem Bereich beson-
ders pradestiniert, da mit diesem Ver-
fahren Schichten im oben genannten
Temperaturbereich abgeschieden wer-
den konnen und somit keine Enthir-
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Hartstoffe Werkzeuggrundmaterialien Verarbeitetes Materialien Standmengen-
i Material erhéhung
Material  Ausdehnungs- Material Ausdehnungs- Werkzeug Schicht
koeffizient koeffizient (32)
x 1076 . C-! x 1076 . C-! ]
Phenolharz - TiN 4fach

TiC 7,4 Werkzeugstahl 15 gefiillt
TiN 9,35 (niedr: legiert) Bakelit RAB | TiN 6fach
ZrC 6,7 HSS-Stihle 12 Noryl 1.2767 TiN 10fach
ZrN 7.24 Hartmetalle 5,4 + 30% Glasfaser
HiC 6.6 % Co Ultramid 12379 TiN 8fach
HIN 6.9 Hartmetalle 6,1 + Russ

* 12% Co Ultramid 1.2379 TiN 8fach
NbC 6,6 + Eisenoxid
NbN 10,1
TaC 6.3 Tabelle 2. Formen von Thermo- und Duroplasten
TaN 3,6
cr,C, 103
CrN 2,6
wC 4,2-5,0 Tabelle 1. Lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten von

Hartstoffen und Werkzeugstéhlen bzw. Hartmetall
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tung auftritt. Zunéchst sollen jedoch
die Faktoren, die die Lebensdauer der
Formen negativ beeinflussen, zusam-
mengefasst werden:

- Abrasiver Verschleiss: durch die be-
nutzten harten Fillstoffe wie Glas,
Quarz, Kohle und Mineralien in An-
teilen bis zu 85% ist der abrasive Ver-
schleiss das grosste Problem. Bevor-
zugte Verschleissstellen sind Anguss-
verengungen und Offnungen fiir
Auswerferstifte.

- Korrosiver Verschleiss: flammhem-
mende Zusitze in Thermoplasten
und Reaktionsprodukte in Harzen
und Gummi erzeugen korrosiven
Angriff auf den Formoberflidchen.
Die starke Verdichtung der verdring-
ten Gase in den Entliiftungskanédlen
und Formspalten kann zu dieselarti-

gen Explosionen mit Brand-Ver-
schleissspuren fiithren.
- Schlechte Entformbarkeit durch

Haften der geformten Teile

Die hohe Harte, der geringe Reibungs-
koeffizient gegen viele Stoffe und die
chemische Bestdndigkeit von Titanni-
tridschichten ermdglichten bemerkens-
werte positive Verdnderungen im Hin-
blick auf die oben genannten Punkte in
der Formgebung von Gummi-, Ther-
mo- und Duroplasten mit hohem Fiill-
stoffgehalt. Die benutzten Schichtdik-
ken fir TiN liegen je nach Toleranzan-
forderungen an das Produkt zwischen
3 um und 40 pm. Typische Ergebnisse
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass Standmen-
generhdohungen zwischen 400% und
1000% erzielt werden konnten.

Da der vollige Verschleiss der diinnen
TiN-Schicht sich durch den starken
Farbunterschied zum Grundwerkstoff
sofort zeigt, kann rechtzeitig eine er-
neute Beschichtung ohne Nacharbeit
und Entfernung der ersten TiN-Schicht
vorgenommen und mit der Form wie-
der weitergearbeitet werden.

Die positiven Auswirkungen der Hart-
stoffbeschichtungen bei Spritzgussfor-
men lassen sich in folgenden Punkten
zusammenfassen:

- Der Verschleiss an Anspritzkanilen,
Anspritzoffnungen, Kavitdten, Aus-
werferstiften und Einsdtzen wird
stark verringert.

- Korrosionsverschleiss der  Form
durch Sduren und heisse Gase wird
stark verringert.

- Auf Formtrennmittel kann in vielen
Fillen verzichtet werden. Das er-
bringt Vorteile im Spritzzyklus und
bei Wartungszeiten. Verunreinigun-
gen durch Formtrennmittel bei medi-
zinischen und nahrungsmitteltechni-
schen Anwendungen werden vermie-
den.

Material Werkzeug Bearbeitungsart Standmengen-
erhéhung
Material Schicht
(32)
austen. Stahl Dil TiN Stanzen/Ziehen 16fach
Stahlblech D2 TiN Stanzen/Ziehen 4fach
NiCoFe D3 TiN Stanzen/Ziehen 24fach
Baustahl Hartmetall TiN Fliesspressen 8fach
HSS (M 2)

Stahlblech HSS/D 2 TiN Tiefziehen 26fach
Stahlblech 1.2379 TiN Aufweiten 39fach
Cu-Draht - TiN Stauchen l4fach
CuAg-Draht

Stahlrohr HSS/D 2 TiN Bordeln 3fach

Tabelle 3. Metallbearbeitung (Verfahren 1)

Material Werkzeug Bearbeitungsart Standmengen-
erhéhung
Material Schicht
(35)
16 MnCr5 1.3343 TiN Gegenfliesspressen 80fach
St 36-2 1.3343 TiN Fliesspressen 4fach
X 12 CeNil7 7 1.3344 TiN Feinschneiden 2fach
St 37 1.3343 TiN Feinschneiden 3fach
RSt 14 1.2379 TiN Tiefziehen (Ring) 4fach
RSt 14 1.2379 TiN Tiefziehen (Stempel) 80fach
UuQ36 1.3343 TiN Stanzen 60fach
St4 1.3343 TiN Stanzen 10fach

Tabelle 4. Metallbearbeitung (Verfahren 2)

Metallbearbeitung

In der Metallbearbeitung und dort vor
allem in der Blechverarbeitung ist der
Verkettungsgrad zwischen verschiede-
nen Arbeitsvorgidngen entweder in
einem Werkzeug sehr hoch getrieben
(Folgeverbund-Werkzeuge) oder ver-
schiedene Arbeitsstufen sind in einer
durch eine Transporteinrichtung ver-
bundenen Werkzeugkette verkniipft.
Sowohl in diesen Folgeverbundwerk-
zeugen, als auch in den verketteten Ar-
beitsstufen ist ein storungsfreier Be-
trieb nur solange gewihrleistet, als alle
Werkzeuge in den verschiedenen Stu-
fen ihre Funktion einwandfrei erfiillen.
Der Ausfall eines Werkzeuges durch
Verschleiss erzwingt den Stillstand der
gesamten Fertigungseinrichtung mit
den entsprechend hohen Folgekosten.

Fiir CVD-Beschichtungen sind aus der
Literatur [34] zahlreiche Anwendungen
bekannt geworden, die fiir TiC, TiN,
Cr;Cs-Schichten und fiir Kombina-
tionsschichten aus solchen Karbiden
betrichtliche  Standmengensteigerun-
gen beim Tiefziehen, Bordeln, Lochen
und Kaltumformen durch Fliesspres-
sen nachweisen. Die erzielten Stand-
mengensteigerungen iibersteigen die
Verbesserungen durch andere Verfah-

ren wie Nitrieren, Borieren, Hartver-
chromen betrichtlich. Die bisherigen
Erfahrungen mit der CVD-Technik zei-
gen jedoch auch, dass fiir jeden Einzel-
fall eine moglichst optimale Zusam-
menstellung von Grundwerkstoff und
Verschleissschutzschicht und eine opti-
male Wirmebehandlung vorliegen
muss, um zum Erfolg zu kommen. Dar-
iiber hinaus verbieten bei ungiinstigen
Werkzeuggeometrien (grosses Lingen/
Durchmesserverhiltnis) Toleranzpro-
bleme den Einsatz dieses Hochtempera-
tur-Beschichtungsverfahrens. Auch in
diesem Bereich konnten daher PVD-Be-
schichtungsverfahren durch die niedri-
gen Abscheidetemperaturen eine Alter-
native bieten und den Anwendungsbe-
reich verschleissfester Beschichtungen
fiir Prizisionswerkzeuge erweitern. Die
Tabellen 3 und 4 zeigen Ergebnisse von
TiN-beschichteten Werkzeugen, die mit
unterschiedlichen PVD-Verfahrensva-
rianten beschichtet wurden.

Die zusammengestellten Ergebnisse
zeigen klar, dass unabhingig vom Ver-
fahren @dhnliche Verbesserungen der
Werkzeugstandmengen durch TiN-Be-
schichtungen auch im Bereich der Me-
tallumformung erreicht werden. Aus
dem Gebiet der Presstechnik fiir die
Pulvermetallurgie und die Pulverkera-
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Bild 16.  Entwicklung von Schichtverbundwerkstoffen fir den Verschleissschutz

mik sind #dhnliche Standzeitverbesse-
rungen an Presswerkzeugen bekanntge-
worden.

Zusammenfassung und Ausblick

Wie in den vorhergehenden Abschnit-
ten dargestellt werden konnte, zeigt die
Anwendung der PVD-Beschichtungs-
verfahren zum Verschleissschutz an
Werkzeugen der spanlosen Form- und
Umformtechnik bereits heute bemer-
kenswerte Erfolge. Diese erfolgreichen
Anwendungen beruhen jedoch in erster
Linie auf dem «Erste-Hilfe»-Konzept,
d.h. es wurde ein Schichtsystem, das
man von anderen Anwendungen her
kannte - zum Beispiel von Werkzeugen
der spanenden Fertigungstechnik - und
vom Prozess her beherrschte - wie z.B.
TiN - auf Werkzeuge der spanlosen
Umformtechnik {ibertragen. Haufig
stellte sich der erhoffte Erfolg ein, je-
doch blieben auch Riickschlage nicht
aus. Das heute weitgehend technisch
beherrschte Schichtsystem, ndmlich
TiN, ist weit davon entfernt, eine Lo-
sung fiir alle Verschleissprobleme zu
bieten. Ein Scheitern der TiN-Schicht
in einem spezifischen Anwendungsfall
bedeutet jedoch nur - wenn Schichtdik-
ke und Schichtadhision dem Anwen-
dungsfall angemessen waren -, dass TiN
fir den spezifischen Anwendungsfall
nicht der angemessene tribologische
Partner fiir den zu bearbeiteten Werk-
stoff war. Es wire falsch, hierfir das
Verfahren haftbar zu machen. Die Zahl
von Hartstoffen mit vergleichbaren
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Hértewerten ist bemerkenswert gross,
sie unterscheiden sich jedoch betricht-
lich beziiglich ihrer chemischen, ther-
mischen, mechanischen und elektri-
schen Werte. In zahlreichen Fillen sind
diese Hartstoffe auch kombinier- und
mischbar. Eine erfolgreiche Nutzung
des Potentials, das in dieser Vielfalt von
Eigenschaftskombinationen steckt, er-
fordert jedoch ein gezieltes Vorgehen
(Bild 16).

Zunichst muss das fiir den vorliegen-
den Anwendungsfall vorliegende Tri-
bosystem analysiert werden, um die Be-
anspruchungsart und den tiberwiegend
wirksamen Verschleissmechanismus zu
kldren. Eine systemoptimale Auswahl
der Werkstoffe erfordert zundchst eine
Grobauswahl nach bekannten Werk-
stoffdaten und dann zusitzlich Modell-
verschleissuntersuchungen mit ver-
schiedenen Werkstoffpaarungen. Erst

nach einer Eingrenzung und Auswahl
durch die Modellverschleisstests wer-
den konkrete Werkzeuge beschichtet
und in einer protokollierten Erprobung
im Fertigungseinsatz getestet. Nach
einem Kosten/Nutzenvergleich erfolgt
die endgiiltige Einfiihrung in die Ferti-
gung.

Die genannte Vielzahl der in Frage
kommenden Schichtwerkstoffe, die un-
ter Umstidnden erforderliche Kombina-
tion verschiedener Werkstoffe z.B. als
homogene Mischschicht, als Misch-
schicht mit graduellen Konzentrations-
dnderungen in der Dicke der Schicht,
als heterogene Sandwichschicht oder
als heterogene Mischschicht aus zwei
oder mehreren Komponenten, erfor-
dert vom Beschichtungsverfahren ein
hohes Mass an Flexibilitdt. Ein solches
Verfahren muss dariiber hinaus in der
Lage sein, das Schichtsystem bei Tem-

Bimetallzylinder fir Kunststoff-

maschinen

Eine zentrale Komponente von Spritzguss- und Extrusionsmaschinen
fur Kunststoffe ist der Zylinder mit der Férderschnecke, wo das rohe
Kunststoffgut aufbereitet und zum Formgebungswerkzeug transpor-
tiert wird. Die Tendenz, die Ausstossleistung durch immer héhere Be-
triebsdriicke und -temperaturen zu steigern, sowie der Vormarsch der
technischen Kunststoffe mit agressiven Zusé&tzen stellen héchste Anfor-
derungen an die Verschleiss- und Korrosionsfestigkeit von Zylinder
und Schnecke. Der Bimetallzylinder beruht auf der Idee, die unter-
schiedlichen Beanspruchungen an Volumen und Oberfldache durch Kom-
bination von verschiedenen Werkstoffen zu einem Verbund optimal
aufzufangen. In einem speziellen Zonenschmelzschleuderverfahren
wird innen auf ein Trdgerrohr aus hochwarmfestem Stahl eine ver-
schleiss- und/oder korrosionsfeste Panzerschicht aufgebracht. Bei opti-
maler Anpassung der Schichteigenschaften an den Verarbeitungspro-
zess kénnen bis zu 20fache Steigerungen der Standzeit gegeniiber der-
jenigen bloss durch eine Nitrierbehandlung gehdarteter Zylinder er-

reicht werden.

Anforderungen an
Bimetallzylinder

Obschon in Werkstoffachkreisen be-
reits vom «Keramikzeitalter» gespro-
chen wird, welches das gegenwirtige

VON EUGEN MOHN,
OLTEN

«Plastikzeitalter» demnichst abldsen
soll, stehen heute weltweit einige hun-
derttausend Kunststoffmaschinen im
Einsatz, und der Wachstumstrend auf
diesem Gebiel scheint ungebrochen [1].

Im wesentlichen handelt es sich um
Spritzgussmaschinen zur Herstellung
von Formteilen sowie um Extrusions-
maschinen fiir die kontinuierliche Her-
stellung von Profilen.

Wie die schematische Darstellung in
Bild | erkennen ldsst, ist eine zentrale
Komponente dieser Maschinen der Zy-
linder mit der Forderschnecke. Darin
wird das meist in Granulatform zuge-
fiithrte Kunststoffgut plastifiziert, mit
den verschiedensten Zusitzen gemischt
und homogenisiert, auf den erforderli-
chen Betriebsdruck komprimiert und
transportiert. Bei Spritzgussmaschinen
wird die so aufbereitete Masse schliess-
lich im Taktbetrieb iiber ecine geeignete

peraturen aufzubringen, die den vorher
unabhingig in seinen Eigenschaften
durch  Wirmebehandlungsverfahren
optimierten Grundwerkstoff des Werk-
zeuges nicht mehr schiadigen. Zusitz-
lich muss eine Schichtadhidsion und
Schichtdicke gewihrleistet sein, die
dem spezifischen Anwendungsfall an-
gepasst ist.

Die plasmagestiitzten PVD-Verfahren
kommen heute diesem Ideal am néch-
sten und verfiigen iiber ein erhebliches
Entwicklungspotential. Die Zukunft
wird zeigen, welche Verfahrensvariante
die Anforderungen der neuen Schicht-
systeme technisch und wirtschaftlich
am besten meistert.

Adresse des Verfassers: Helmut Freller, Sie-
mens AG, Zentrale Fertigungsaufgaben, Er-
langen.

Diise mit Riickstromsperre in das
Formwerkzeug eingespritzt, wihrend
sie bei Extrudern kontinuierlich durch
die Matrize ausgestossen wird. Die tibli-
chen Betriebsdriicke und -temperatu-
ren im Inneren des Zylinders liegen
normalerweise im Bereich von 1000-
2000 bar und 200-500 °C.

Die Entwicklung von immer leistungs-
fihigeren Maschinen erhoht die Anfor-
derungen an die Qualitdt der Spritz-
guss- und Extrusionszylinder. Ein hohe-
rer Ausstoss kann durch die Steigerung
von Betriebsdruck und -temperatur er-
reicht werden. Dies fiihrt zu enormen
Beanspruchungen des Zylindermate-
rials bezliglich mechanischer Festig-
keit. Man winscht heute bereits Tem-
peraturen bis 700 °C und Driicke bis
2500 bar, woftr die geeigneten Zylinder
erst noch zu entwickeln sind.

Zusitzlich bringt der Vormarsch der
technischen Kunststoffe eine immer
hohere Beanspruchung der Zylinder-
innenfliche beziiglich Verschleiss und
Korrosion [2]. Durch Verwendung von
Fillstoffen und Additiven (Aufhellern,
flaimmhemmenden Mitteln, Antioxi-
dantien, Farbpigmenten, Glasfasern,
Kohlefasern usw.) sowie hochfluorier-
ten oder hochchlorierten Kunststoffen
wird der Verschleiss und die Korrosion
in einem Ausmass gefordert, dass der
Einsatz von Zylindern und Schnecken
ohne speziellen Oberflichenschutz
praktisch verunmaoglicht wird.

Ausreichende Standzeiten der Zylinder
sind fir die wirtschaftliche Kunst-
stoffverarbeitung nicht nur wegen de-
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