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Zusammenfassung

Der nachfolgende Beitrag erlautert, warum mafgeschneiderte PVD-/PACVD-Schichtsyste-
me, sogenannte ,tailored coatings®, als ein Konstruktionselement zu verstehen sind. Anhand
ausgewahlter Beispiele wird das Konstruieren von und das Konstruieren mit solchen ,tailored
coatings” verdeutlicht. Aulerdem wird gezeigt, wie ,tailored coatings® sinnvoll in den Pro-
duktentwicklungsprozess eingebunden werden kénnen und wie sie in das DfX einzuordnen
sind. Ferner wird analysiert, warum ,tailored coatings® trotz ihres Potentials in heutigen Ent-
wicklungs- und Konstruktionsprozessen nur bedingt Berlcksichtigung finden. Hieraus wer-
den maogliche Stolrichtungen fiir zuklinftige wissenschaftliche Arbeiten abgeleitet.

1 Einleitung

Im Hinblick auf Leichtbau und Effizienz werden insbesondere im Fahrzeugbau, aber auch im
Maschinenbau Komponenten zunehmend hdher beansprucht. Dies gilt bei bewegten und
sich kontaktierenden Komponenten gleichermalfen fiir die Bauteile selbst als auch flr deren
Oberflachen. Die Anforderungen an leistungsfahigere Oberflachen beziehen sich dabei sehr
oft auf Reibungs- und Verschleilreduzierung, um den Wirkungsgrad oder die Lebensdauer
technischer Systeme zu erhéhen. Zur Verwendung kommen daher mehr und mehr, dinne,
tribologische PVD-/PACVD-Beschichtungen’, vor allem kohlenstoffbasierte Schichtsysteme
(umgangssprachlich oft als ,DLC-Schichten*® bezeichnet). Diese erlauben in weitaus gréRe-
rem Umfang als andere bekannte Oberflachenverfahren die gezielte Adaption der Oberfla-
che an den jeweiligen tribologischen Anwendungsfall. Man kann somit zu Recht von malge-
schneiderten Beschichtungen oder tailored coatings® reden. Durch die wachsende Verbrei-
tung solcher ,tfailored coatings* und angesichts der sich hieraus ergebenden neuen Mdglich-
keiten werden sie auch — und nicht zuletzt! — fir die Konstruktionstechnik interessant. Sie
mussen in zunehmendem Male als Konstruktionselement verstanden und wahrgenommen
werden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem Konstruieren von solchen Schichtsyste-
men und dem Konstruieren mit diesen Schichtsystemen.

Nachfolgend soll der Gedanke ,Schichtsysteme als Konstruktionselement® naher ausgefiihrt
und in den Kontext der Konstruktionstechnik gestellt werden. In Wissenschaft und industriel-
lem Alltag ist dies bisher bedauerlicherweise weitgehend unterblieben, wie zahlreiche Ge-
sprache der Autoren mit Industrievertretern zeigen. Anhand einiger ausgewahlter Beispiele
wird die Leistungsfahigkeit von ,tailored coatings“ demonstriert. Anschlieffiend wird ein klei-
ner Einblick in das Konstruieren von und das Konstruieren mit diesen Schichtsystemen ge-
geben. Eine Schwachstellenanalyse bestehender Entwicklungsprozesse bildet schlielich
die Grundlage fir die Definition zuklnftiger Handlungsfelder im Hinblick auf Entwicklungsme-
thodik und Prozessgestaltung sowie Versuchstechnik und Simulation.

' PVD = Physical Vapour Deposition, Physikalische Dampfphasenabscheidung. PACVD = Plasma-

assisted Chemical Vapour Deposition, Plasmaunterstitzte Chemische Dampfphasenabscheidung.
2 DLC = Diamond-like carbon, diamantartiger Kohlenstoff. Dieser Begriff ist nach VDI-Richtlinie 2840
[1] im Fachgebrauch nicht mehr zu verwenden.
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2 ,Tailored Coatings* als Konstruktionselement

21 Begriff und Verstéandnis

Sowie Materialwissenschaft und Produktionstechnik es erlauben, durch Schichtsysteme
technische Oberflachen von Bauteilen gezielt, anwendungsbezogen und weitgehend unab-
hangig von Form und Werkstoff des jeweiligen Bauteils zu beeinflussen, ist es legitim, solche
Schichtsysteme als eigenstandiges Maschinenelement, oder allgemeiner, als Konstruktions-
element anzusehen. Obgleich keine exakte Definition der Begriffe ,Maschinenelement® oder
-Konstruktionselement® existiert, wird hierunter in der Fachliteratur, angelehnt an den Ele-
mentbegriff der Chemie, ein kleinster, nicht mehr sinnvoll zu zerlegender und in gleicher oder
ahnlicher Form immer wieder zu verwendender Baustein im technischen Anwendungsbe-
reich verstanden, [2], [3], [4]. Diese Definition trifft auf Schichtsysteme zu.

Im Fall dinner PVD-/PACVD-Schichtsysteme — nur von diesen soll im Folgenden die Rede
sein — vollzog sich der Schritt aus den Laboren in die technische Anwendung vor etwa 30
Jahren, [5]. Seitdem hat sich eine rasante Entwicklung vollzogen: Die Anzahl der Schichtsys-
teme hat sich vervielfacht, ebenso hat sich deren Qualitat erheblich verbessert und heutige
Produktionsanlagen erlauben die Beschichtung von Bauteilen auch in sehr grofl3en Stiickzah-
len. Prognosen lassen erwarten, dass PVD-/PACVD-Schichtsysteme vielen anderen Verfah-
ren zur Oberflachenmodifikation deren heutigen Rang ablaufen werden, [6].

Diese PVD-/PACVD-Schichtsysteme als Konstruktionselement zu begreifen wurde in Erlan-
gen frihzeitig aufgegriffen, [7]. Der Gedanke hat sich mittlerweile an verschiedenen weiteren
Stellen ,etabliert®, z. B. [8], [9]. In Anlehnung an den fertigungstechnischen Fachbegriff ,tailo-
red blanks" fur mafligeschneiderte Blechplatinen als Halbzeug vorzugsweise fur die Automo-
bilindustrie [10] soll im Folgenden fir PVD-/PACVD-Schichtsysteme, insbesondere fir koh-
lenstoffbasierte PVD-/PACVD-Schichtsysteme, von ,tailored coatings” im Sinne eines Kon-
struktionselements gesprochen werden. Zwei Beispiele verdeutlichen, woflr ,tailored coa-
tings® stehen und warum sie als Konstruktionselement angesehen werden kénnen.

2.2 Beispiel: ,, Tailored Coatings“ als Konstruktionselement im Motorenbau

Im Hinblick auf Kraftstoffreduzierung und Minderung des CO,-Ausstol3es werden zahlreiche
Anstrengungen unternommen, den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren zu erhdhen.
Neben der Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades kommt der Reibungsreduzierung
und damit der Verringerung mechanischer Verluste eine zentrale Bedeutung zu. So haben
verschiedene Untersuchungen gezeigt, dass der Ventiltrieb von herkdmmlichen Ottomotoren
in den haufig genutzten niederen Drehzahlbereichen bis zu 25% der motorischen Reibungs-
verluste verursacht, [11], [12], vgl. Bild 1 (links). Ein wesentlicher Anteil an diesen Reibungs-
verlusten ist auf den Kontakt zwischen Nocke und Nockenfolger zuriickzufiihren. Aufgabe
des Konstrukteurs ist es also, hierfir bessere, d. h. weniger verlustbehaftete Lésungen zu
finden. Beschrankt man sich an dieser Stelle einmal auf Losungskonzepte, die auf mechani-
schen Wirkprinzipien basieren, so standen dem Konstrukteur bisher im Wesentlichen die
beiden Maschinenelemente ,TassenstoRel® und ,Rollenschlepphebel zur Verfligung, vgl.
Bild 1 (Mitte). Unter dem Gesichtspunkt Reibungsminimierung ist der Rollenschlepphebel
dem TassenstélRel eindeutig vorzuziehen. Allerdings sind mit dem Rollenschlepphebel ge-
wisse Nachteile (Dynamik, Kosten) verbunden. An dieser Stelle kommt das Konstruktions-
element ,failored coatings” zum Einsatz. TassenstoRRel, die mit einer geeigneten, an das je-
weilige Belastungskollektiv angepassten Beschichtung versehen sind, erlauben die Realisie-
rung von TassenstdlRelventiltrieben, die bezlglich reduzierter Reibung in den Bereich der
Rollenschlepphebel vordringen, Bild 1 (rechts), [14]. Diese vergleichsweise kostengtinstige
Alternative vermeidet gleichzeitig die erwdhnten Nachteile im Hinblick auf die Dynamik; somit
bietet sie ein sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
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Bild 1: ,Tailored coatings® im Motorenbau. Links: Anteil Ventiltrieb an innermotorischer Ge-
samtreibung nach [11]. Mitte: TassenstdR3el, Rollenschlepphebel, [13]. Rechts: Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis bei Tassenstéleln mit ,tailored coatings®, nach [14].

2.3 Beispiel: ,, Tailored Coatings“ als Konstruktionselement in der Antriebstechnik

In den letzten Jahren haben rotatorische Magnetlager einen erheblichen Aufschwung ge-
nommen. Sie werden bei schell laufenden Rotoren aller Art, z. B. Zentrifugen oder Werk-
zeugspindeln, eingesetzt. Neben ihrer hohen Prazision und den sehr geringen Reibungsver-
lusten zeichnen sie sich prinzipbedingt auch durch Verschlei- und Schmierstofffreiheit aus.
Unglinstig ist dagegen ihr Notlaufverhalten. Ein Ausfall der Magnetlagerung einer schnell
rotierenden Welle hatte unabsehbare Folgen fir die betroffene Anlage und deren Umge-
bung. Aus diesem Grund werden Magnetlager zusatzlich mit so genannten Fanglagern ver-
sehen. Hierunter versteht man in der Regel Walzlager, meist vollkugelige Rillenkugellager,
die im Regelbetrieb zwischen Lagerinnenring und Wellensitz einen kleinen Luftspalt aufwei-
sen. Bei Ausfall der Magnetlagerung wird der Luftspalt durch die absinkende Welle Uber-
brickt und die Fanglager ibernehmen das kontrollierte Herunterfahren der Welle. Die Bean-
spruchungen und Beschleunigungen dieser Lager sind extrem. Wie jedes Walzlager missen
auch Fanglager geschmiert werden. Durch den Stillstand der Lager findet jedoch keine
gleichmaBige Verteilung des Schmierstoffs im Lager statt, aul3erdem unterliegt der Schmier-
stoff Alterungseffekten, was wiederum Wartung erforderlich macht. Die oben genannten
prinzipbedingten Vorteile des Magnetlagers werden hierdurch zum Teil wieder aufgehoben.
An dieser Stelle kommt das Konstruktionselement ,tailored coatings“ zum Einsatz. Eine ge-
eignete, an die beschriebenen, speziellen Randbedingungen angepasste Beschichtung, z. B.
auf den Walzkoérpern oder auf Innen- und AulRenring des Fanglagers, erlaubt den Verzicht
auf Schmierstoff. So kann ein Konstruktionselement durch ein anderes substituiert werden,
wobei die Mehrkosten der Beschichtung fiir diese Sonderanwendung vertretbar sind, sofern
dadurch Wartungsfreiheit der gesamten Lagereinheit gewahrleistet werden kann.

3 Einblicke in das Konstruieren von und das Konstruieren mit
,» 1ailored Coatings*

3.1 Einordnung in das DfX

Ohne an dieser Stelle eine Gewichtung der zahlreichen DfX-Kriterien vornehmen zu wollen,
nehmen das beanspruchungsgerechte und das fertigungsgerechte Konstruieren eine zentra-
le Stellung innerhalb der DfX-Rosette ein, vgl. Bild 2 (links). Erst das beanspruchungsge-
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rechte Konstruieren ermdglicht funktionierende und langfristig zuverlassig arbeitende techni-
sche Systeme. Neben Festigkeits-, Steifigkeits- und Schwingungsaspekten kommt im Rah-
men des beanspruchungsgerechten Konstruierens meist auch tribologischen Aspekten sehr
grolde Bedeutung zu. Das fertigungsgerechte Konstruieren andererseits bildet die Grundlage
daflr, dass ein entwickeltes technisches System Uberhaupt in der gewlinschten Weise reali-
sierbar ist und technisch-wirtschaftlich moéglichst optimal hergestellt werden kann. Insbeson-
dere das Konstruieren mit ,tailored coatings” ist schwerpunktmafig in den Bereichen des
beanspruchungsgerechten und des fertigungsgerechten Konstruierens anzusiedeln, wie Ab-
schnitt 3.4 zeigt. Beim Konstruieren von tailored coatings* kommt Werkstofffragen neben
Beanspruchung und Fertigung eine herausragende Bedeutung, Bild 2 (rechts).
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Bild 2:  Einordnung in das DfX

3.2 Einbindung in den Produktentwicklungsprozess

Heute werden ,tailored coatings* meistens als notwendiges Ubel und ,Add-on“ verstanden,
welches immer erst dann zum Einsatz kommt, wenn existierende Konstruktionen ertlichtigt
werden mussen, um die Funktion bei gegebenen Randbedingungen mit ausreichender Le-
bensdauer sicherstellen zu kénnen. Diese Herangehensweise flhrt oftmals zu keinem zu-
friedenstellenden Ergebnis und schadet dem Ruf von ,tailored coatings®.

Friihe Phasen

In erfolgreichen Entwicklungsprozessen werden ,tailored coatings“ bereits friihzeitig, d. h. in
I6sungsneutralen bzw. geometriearmen Phasen berucksichtigt. Das beginnt bei der Anforde-
rungsdefinition an das Produkt in der Planungsphase und reicht bis zur Einbindung in Wirk-
strukturen und Prinziplésungen. Fur die Planungsphase bedeutet dies, dass Belastungen,
Kinematik, Umgebungseinfliisse etc. aber auch Stiickzahlen u. &. moéglichst exakt zu erfas-
sen bzw. zu definieren sind. Hierfir haben sich die nach Hauptmerkmalen strukturierten An-
forderungslisten, wie von PAHL und BEITZ [15] empfohlen, bewahrt. Sie kénnen nach den
Erfahrungen der Autoren in ihrer Struktur unverandert sowohl flir das Konstruieren von als
auch fir das Konstruieren mit ,tailored coatings” ibernommen werden. Insbesondere fir den
erstgenannten Fall empfiehlt es sich ferner, auf die an der Systemtheorie orientierte Be-
schreibung tribologischer Systeme zurlickzugreifen, wie sie von CzICHOS [16] vorgeschlagen
und von MUSAYEV [17] erweitert wurde. Letztere greift den Gedanken von tailored coatings*
als eigenstandiges Konstruktionselement auf. Die Berucksichtigung des Konstruktionsele-
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ments ,tfailored coatings® in der abstrakten Konzeptphase erscheint dagegen erheblich
schwieriger. Zur Unterstitzung des Entwicklers bei der diskursiven Losungsfindung ist es
sinnvoll, ,tailored coatings” in gangige Konstruktionskataloge aufzunehmen. Als ein weiterer,
woma@glich geeigneter Ansatz erscheint den Autoren eine letztlich auf HUBKA [18] und RODE-
NACKER [19] zurlckgehende Beschreibung des Zusammenhangs von Funktion und Gestalt
technischer Systeme, wie sie von der Karlsruher Schule unter ALBERS verfolgt wird. Dieser
Ansatz hat sich mittlerweile unter der Bezeichnung ,contact & channel model“ (urspringlich
.Modell der Wirkflachenpaare und Leitstlitzstrukturen®) etabliert, [20], [21]. Grundlage dieses
Modells ist die Hypothese, dass ein Konstruktionselement stets aus einem funktionsbeein-
flussenden Wirkflachenpaar und einer, generell in Kombination mit diesem Wirkflachenpaar
auftretenden Leitstltzstruktur besteht. Dem Gedanken aus Abschnitt 2 folgend muisste damit
bei ,tailored coatings‘ der Ubergangsbereich zum Grundwerkstoff (Interface) und die Deck-
schicht als Wirkflachen, das Schichtinnere als Leitstltzstruktur bezeichnet werden. Anders
interpretiert kann man aber auch zu dem interessanten Schluss kommen, dass ,tailored coa-
tings* es offenbar erlauben, Merkmale von Wirkflachen unabhangig von der Leitstltzstruktur
festzulegen und damit deren Eigenschaften zu beeinflussen.

Spéte Phasen

In der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase sind ,tailored coatings® ganz praktisch zu berick-
sichtigen. Das Konstruieren von ,tailored coatings® kann dabei noch weitgehend parallel bzw.
unabhangig von der Bauteilkonstruktion erfolgen. Das Konstruieren mit ,tailored coatings*
erfordert dagegen eine verhaltnismalig enge Verzahnung zwischen Werkstoff, Gestaltung
und Fertigung. Hierauf soll in den beiden folgenden Abschnitten naher eingegangen werden.

3.3 Konstruieren von ,, Tailored Coatings*

Fur das Konstruieren von ,tailored coatings* sind genaue Kenntnisse Uber das tribologische
System erforderlich, beispielsweise kontaktierende Koérper, Zwischenstoffe, Umgebungsme-
dien, Kinematik, mechanische und thermische Belastungen, usw. Derzeit ist es nicht mog-
lich, das Belastungskollektiv in seiner Gesamtheit durch Simulationen zu ermitteln, d. h. es
sind stets Erkenntnisse aus friheren Konstruktionen bzw. Versuchen oder aus geeigneten
Modellversuchen erforderlich.
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Bild 3: Systematische Entwicklung von tailored coatings®
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In Bild 3 ist ein Ablauf fir die systematische Entwicklung von ,tailored coatings® vorgeschla-
gen. Eine weitere Detaillierung ist in [22] zu finden. Aufbauend auf den Anforderungen an
das Schichtsystem und basierend auf materialwissenschaftlichen Erkenntnissen sowie Er-
fahrungen mit friheren Beschichtungen kénnen Schichtsysteme fur die jeweilige Anwendung
mafgeschneidert werden. Der Entwickler von ,tailored coatings® hat dabei unter Berlcksich-
tigung der vorhandenen Anlagentechnologie eine Vielzahl von Variationsparametern zur Ver-
fligung, von denen die wichtigsten nachfolgend genannt seien:

e Wahl des Schichtgrundwerkstoffes sowie Wahl der Dotierungswerkstoffe und damit
Vorgabe charakteristischer mechanischer, thermischer, tribologischer und optischer
Eigenschaften.

o Wahl des Wasserstoffgehaltes in der Schicht und damit Einstellung von Harte und
Duktilitat.

e Wahl des Werkstoffs fur die Haftvermittiungsschicht sowie deren Ausfuhrung und
damit Einstellung der Haftfestigkeit.

e Innerer Aufbau, d. h. Mikro-/Nanostruktur des Schichtsystems sowie Schichtdicke und
damit u. a. Beeinflussung des Versagensverhaltens und der Eigenspannungen.

Bild 4 (links) zeigt den prinzipiellen Aufbau von ,tailored coatings” sowie Moglichkeiten fir die
Gestaltung der inneren Struktur, Bild 4 (rechts).
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Bild 4: Prinzipieller Aufbau von ,tailored coatings*

34 Konstruieren mit ,, Tailored Coatings“

Wird mit ,failored coatings® konstruiert, so ist die Beschichtbarkeit von Bauteilen durch drei
wesentliche Faktoren bestimmt: Beschichtungseignung, Beschichtungsmdéglichkeit und Be-
schichtungssicherheit, Bild 5. Die Beschichtungseignung bezieht sich auf Fragen des
Schicht- sowie des Bauteilwerkstoffes, insbesondere deren chemische und physikalische
Eigenschaften sowie eventuelle weitere Faktoren, etwa Schmierstoffe, Umgebungsbedin-
gungen, u. 8. Die Beschichtungsmdglichkeit beinhaltet die fir die Erzeugung geeigneter
Schichtsysteme erforderliche Produktionstechnik. Darunter gehéren vorbereitende Ferti-
gungsschritte, beispielsweise mechanische Oberflachenbehandlung oder chemische Reini-
gung ebenso wie die eigentliche Ausflihrung. Unter Beschichtungssicherheit sind insbeson-
dere die Erfassung des Beanspruchungskollektivs, die Auslegung und die konstruktive
Gestaltung des Bauteils zusammengefasst. Eine erfolgreiche Konstruktion berticksichtigt all
diese Faktoren fruhzeitig. Man spricht dann vom beschichtungsgerechten Konstruieren.
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Bild 5: Einflussgrofien auf die Beschichtbarkeit von Bauteilen

Die nachfolgend gezeigten Beispiele verdeutlichen die Wechselwirkungen der genannten
Einflussgrofien.

Grundwerkstoffwahl

», 1ailored coatings” werden in Vakuumbeschichtungsverfahren hergestellt. Wesentliche Vor-
aussetzung an den Grundwerkstoff ist daher dessen Vakuumtauglichkeit, d. h. der Grund-
werkstoff darf im Hochvakuum nicht ausgasen. Als problematisch sind daher porése Werk-
stoffe, insbesondere metallische Sinterwerkstoffe, teils auch Gusswerkstoffe oder Keramiken
anzusehen, ferner Verbundkonstruktionen, die etwa Metallschdume beinhalten, sowie einige
Kunststoffe. Ublicherweise werden ,tailored coatings* bei moderaten Temperaturen im Be-
reich von 150...300° C erzeugt. Niedrigere Temperaturen sind — bei gewissen Einschran-
kungen der Schichteigenschaften — prinzipiell méglich, héhere Temperaturen bis etwa
500° C in Sonderfallen erforderlich. Die Temperaturbelastung auf die zu beschichtenden
Bauteile ist damit relativ gering. Stahle lassen sich im Allgemeinen problemlos beschichten,
auch wenn diese einer vorherigen Warmebehandlung unterzogen wurden. Das Gleiche gilt
fur die meisten NE-Legierungen, beispielsweise Kupfer, Aluminium, Magnesium oder Titan.
Unkritisch bezlglich der Temperaturbelastung sind auch die meisten Keramiken. Aufgrund
ihrer geringen thermischen Belastbarkeit ist dagegen die Beschichtungseignung vieler
Kunststoffe nicht gegeben. Zwar lassen sich die mechanischen Eigenschaften von tailored
coatings“ grundsatzlich in einem weiten Bereich einstellen, meistens werden jedoch harte
und damit verschleifeste Schichtsysteme angestrebt. Aufgrund der geringen Dicken von
Ltailored coatings” und deren fehlenden Selbsttragfahigkeit muss der Grundwerkstoff eine
gewisse Grundharte aufweisen bzw. die Harte des Schichtsystems muss auf die des Grund-
werkstoffs abgestimmt werden. Andernfalls kommt es zum sogenannten Eierschaleneffekt.
Dieser beschreibt, dass sich bei Belastung der Grundwerkstoff elastisch oder plastisch ver-
formt und die darlberliegende harte Schicht mangels Stitzwirkung einbricht. Flir hochbean-
spruchte Systeme ist ein gradierter Harteverlauf mit zunehmender Harte zur Oberflache hin
anzustreben. Dieser kann durch die Kombination verschiedener Verfahren erreicht werden,
beispielsweise kann der Beschichtung ein Harte- oder Nitrierprozess vorangestellt werden.

Bauteilgrobgestaltung

Bei den PVD-Verfahren zur Herstellung von ,tailored coatings® handelt es sich um Sichtli-
nienverfahren. Dies bedeutet, dass vorzugsweise diejenigen Flachen eines Bauteils be-
schichtet werden, die in Richtung der Beschichtungsquellen orientiert sind. Das hat den Vor-
teil, dass haufig ohne gréReren Aufwand gezielt einzelne Funktionsflachen beschichtet wer-
den konnen. Ist es andererseits erforderlich, komplexere Geometrien homogen zu beschich-
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ten, ist eine ggf. auch mehrfache Rotation des gesamten Bauteils notwendig, um die abge-
schatteten Bereiche zu den Beschichtungsquellen hin ausrichten zu kénnen. Nachdem die
Bauteile hierzu in geeigneter Weise gehalten werden missen, ist eine véllige Rund-
umbeschichtung im Allgemeinen nicht bzw. nur durch einen sehr kostenintensiven zweistufi-
gen Prozess moglich. Diesen herstellbedingten Restriktionen ist konstruktiv Rechnung zu
tragen, Bild 6.

Innenbeschichtung AufRenbeschichtung Rundumbeschichtung Hohle Bauteile

Gleitbuchse Gegenzapfen Moglichkeiten fr |
Chargierung vorsehen Y

| | | ' Reinigung,

=‘= =# t t t | Trocknung

X ! ! ' ' schwierig
| | | | | B

| ! i i i schlecht
| | 1 I I 1
| | | g '

schlecht gut schlecht besser ' besser

Bild 6: Einige ausgewahlte Regeln fiir die Bauteilgrobgestaltung
Wichtige, hier verklrzt wiedergegebene, Regeln fir die Bauteilgrobgestaltung sind:

e Die zu beschichtenden Funktionsflachen sind genau zu definieren und in die techni-
sche Dokumentation friihzeitig mit aufzunehmen.

Die zu beschichtenden Funktionsflachen sind mdglichst einfach zu halten, so dass
eine Ein- oder Zweifachrotation des Bauteils wahrend des Beschichtungsprozesses
ausreichend ist. Auf eine Rundumbeschichtung ist nach Mdglichkeit zu verzichten.

An den Bauteilen sind Moglichkeiten flir eine leichte Aufnahme vorzusehen.

Aulenflachen lassen sich im Gegensatz zu Innenflachen relativ leicht beschichten.
Sofern Innenflachen zu beschichten sind, ist auf ein ausreichend grofles Durchmes-
ser-Tiefen- bzw. Breiten-Tiefen-Verhaltnis = 1 zu achten.

¢ Kleine Bauteile sind kostenglinstiger zu beschichten als grofe Bauteile. Bei grof3en
Bauteilen ist daher Differentialbauweise anzustreben.

e Schweillbaugruppen sind als besonders kritisch anzusehen, da Lufteinschlisse und
porbse Schweillndhte im Vakuum ausgasen kdénnen und auch die Reinigung der
Schweilispalte als sehr kritisch anzusehen ist. Daher ist eine Differentialbausweise,
z. B. Nutzung von beschichteten Einsatzen, anzustreben.

e Die Bauteile sind vor der Beschichtung einem Reinigungsprozess in Badern zu unter-
ziehen. Enge Spalte, Lécher und dergleichen lassen sich schlecht reinigen und trock-
nen. Sie sind daher unbedingt zu vermeiden.

Bauteilfeingestaltung
Die Bauteilfeingestaltung hat erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von ,tailored

coatings®. Bild 7 zeigt ausgewahlte Regeln zur beschichtungsgerechten Bauteilfeingestal-
tung.
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Bild 7: Einige ausgewahlte Regeln fir die Bauteilfeingestaltung

Ganz allgemein sind in (Relativ-)Kontakten Beanspruchungsspitzen in Ubergangsbereichen
zu vermeiden. Diese entstehen bei scharf gestalteten Bauteilkanten, bei steifen Ubergangen
oder kleinen Traganteilen. Durch eine geeignete Formgebung kénnen diese Beanspru-
chungsspitzen reduziert bzw. vermieden werden.

Generell sollten die zu beschichtenden Funktionsflachen eine sehr hohe Oberflachenglte
aufweisen. Der Einsatz entsprechender Fertigungsschritte ist zu bertcksichtigen. ,Tailored
coatings® bilden die Oberflachentopographie des Bauteils exakt nach. Vorher eingebrachte
Strukturen, beispielsweise durch eine mechanische Oberflachenbearbeitung, erlauben somit
eine weitere Verbesserung des tribologischen Verhaltens. Ferner besteht die Mdglichkeit,
Lfailored coatings* nachtraglich mittels Laser zu bearbeiten, beispielsweise um zusatzliche
Strukturen einzubringen, die als Schmierstoffreservoir oder der Aufnahme von Verschleil3-
partikeln dienen kénnen, [23].

Wahrend des PACVD-Beschichtungsprozesses entstehen in der Beschichtungskammer e-
lektrische Felder. Die Schichtdicke bildet sich abhangig von der Stromdichteverteilung am
Bauteil aus. Hierbei sind scharfe Innen- und AuRenkanten als nachteilig anzusehen, da sie
Schichtinhomogenitaten verursachen, welche Ausgangspunkt fur Schichtversagen unter Be-
lastung sein kénnen. Besser geeignet sind abgerundete oder gefaste Kanten.

Aufgrund ihrer geringen Dicken (im Bereich weniger um) ist der Einfluss von ,tailored coa-
tings* auf Mal3- und Formtoleranzen im Allgemeinen zu vernachlassigen. Bei Prazisionsbau-
teilen, beispielsweise Walzlagerkomponenten oder bei Steuerkolben von Common-Rail-
Injektoren, kann es allerdings erforderlich sein, die Schichtdicke mit zu berlcksichtigen bzw.
es kann Uber die Schichtdicke die Fertigungsabweichung eingestellt werden. Aus diesem
Grund werden solche Bauteile Ublicherweise in Toleranzklassen eingeteilt und entsprechend
gepaart.

Vorausgegangene Fertigungsverfahren

Entscheidend sind weiterhin die dem Beschichtungsprozess vorausgegangenen Fertigungs-
verfahren zur Endformgebung. So bilden sulfidische oder oxidische Einschlisse an der O-
berflache, wie sie bei unglnstiger Kombination von Werkstoff und spanender Bearbeitung
entstehen kénnen, oder eingebettete Partikel infolge von Schleifen oder Polieren bevorzugte
Ausgangspunkte fur spateres Schichtversagen im Betrieb. Auch spréde Randschichten, wie
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sie beispielsweise beim Erodierschruppen entstehen, sind unbedingt zu vermeiden, da sie zu
schlechter Schichthaftung und mangelnder Stutzwirkung fuhren.

4 Analyse der gegenwartigen Situation

Die Beispiele aus Abschnitt 2 verdeutlichen, dass ,tailored coatings® im industriellen Alltag
teilweise angekommen sind. AuRerdem lasst sich erahnen, dass sie noch erhebliches Poten-
tial, etwa im Hinblick auf Leichtbau, Leistungssteigerung, Substitution von Schmierstoffen,
etc. aufweisen. Gleichzeitig zeigt sich jedoch eine erhebliche Diskrepanz zwischen der
grundsatzlich moglichen Leistungsfahigkeit von ,failored coatings“ einerseits und dem Um-
gang mit diesen Schichtsystemen in Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen anderer-
seits. Das hat sich den Autoren im Rahmen verschiedener Industrieprojekte stets aufs Neue
bestatigt. Ursachlich sind nach Ansicht der Autoren folgende Aspekte:

4.1 Fehlende Kenntnis von der Existenz von ,,Tailored coatings“

Dieser Punkt ist einerseits zurlckzufiihren auf die rasch wachsende Zahl von Maschinen-
elementen, die es Produktentwicklern erschwert, einen fundierten Uberblick zu behalten. Ein
Beispiel soll das verdeutlichen: In einem der ersten modernen Maschinenelemente-
Fachbiicher [24] beschreibt CARL VON BACH um 1895 lediglich ca. 15 Maschinenelemente.
Heute so selbstverstandliche Maschinenelemente wie das Walzlager sind nicht erwahnt.
Rund 70 Jahre spater sind ca. 30 verschiedene Maschinenelemente bekannt, [7]. Heute
kennen wir alleine rund 25 unterschiedliche Standardwalzlager mit ihren spezifischen Eigen-
schaften, [26]. Die fehlende Kenntnis ist andererseits auch auf die relative Neuheit von ,tailo-
red coatings® zurickzufuhren. Durch deren Verankerung in der Ingenieursaus- und -weiterbil-
dung (z. B. in Lehrveranstaltungen und Seminaren®) kann dieser Punkt sicherlich entscharft
werden. Bericksichtigt man jedoch die durchschnittliche Studiendauer in den Ingenieurwis-
senschaften sowie das recht zurlickhaltende Fortbildungsengagement in der freien Wirt-
schaft, so ist bezlglich der Verbreitung des Wissens uUber ,failored coatings* mit einer Ver-
zdgerung von wenigstens einigen Jahren zu rechnen.

4.2 Mangelndes Bewusstsein fiir ,, Tailored coatings“

Obwohl PVD-/PACVD-Schichtsysteme als solche zum Teil in Entwicklungs- und Konstrukti-
onsabteilungen auch schon bekannt sind, beispielsweise als Beschichtungen auf Zerspan-
oder Spritzgusswerkzeugen, werden sie doch nicht als eigenstandiges Konstruktionselement
wahrgenommen. Weder ist der Gedanke, Schichtsysteme Uberhaupt als Konstruktionsele-
ment anzusehen besonders weit verbreitet, noch ist man sich bewusst, dass sie sich heute
fur die verschiedenen Anwendungen maf3schneidern lassen.

4.3 Weitgehend fehlende Normung

Viele Konstruktionselemente sind heute durch ein hohes Mall an Normung gekennzeichnet.
Typische Beispiele hierfir sind Stifte, Schrauben, Walzlager, Federn usw. Dimensionierung,
Auswahl, ggf. Berechnung, Vergleichbarkeit und Austauschbarkeit werden hierdurch erheb-
lich vereinfacht. Im Bereich von ,tailored coatings* dagegen existiert Normung bisher kaum.
Der Markt wird dominiert von wenig aussagekraftigen Handelsnamen, aus denen im Allge-
meinen nicht einmal eine Klassifizierung hervorgeht. Die Situation &hnelt damit derer bei

® Am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Nurnberg wur-

de bereits 2001 das Thema PVD-/PACVD-Schichtsysteme in knapper Form in die Grundlagenlehr-
veranstaltung Maschinenelemente I/l integriert. Seit 2008 wird das Thema in einer eigenstandigen
Lehrveranstaltung , Tribologie und Oberflachentechnik® in ganzheitlichem Kontext vertieft. Auller-
dem beteiligt sich der Lehrstuhl am VDI-Seminar ,Moderne Schichttechnik fir Konstrukteure®.
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Schmier- und Klebstoffen. Hierdurch wird es dem Konstrukteur erheblich erschwert, biswei-
len unmdglich gemacht, geeignete Schichtsysteme oder Klassen von Schichtsystemen fur
seine jeweilige Anwendung (vor)auszuwahlen.

4.4 Fehlende Methodenkompetenz

Entwicklern und Konstrukteuren fehlt oft die Kompetenz, geeignete Methoden und Werkzeu-
ge im Umgang mit dem Konstruktionselement ,tailored coatings® einzusetzen. Zusammen
mit Punkt 4.3 ergibt sich damit ein Arbeiten nach dem ,trial-and-error-Prinzip. Als problema-
tisch erweist sich zudem die Tatsache, dass ,tailored coatings“ im Umfeld verschiedener
Fachdisziplinen — Werkstofftechnik, Konstruktionstechnik, Fertigungstechnik — anzusiedeln
sind und insofern eine interdisziplindre Betrachtungsweise erforderlich machen (vgl. insb.
Abschnitte 3.3, 3.4). In einigen Fallen ist die Ursache darin zu sehen, dass erforderliche Me-
thoden und Werkzeuge noch nicht existieren (vgl. Punkt 4.5). In den meisten Fallen aller-
dings existieren Methoden und Werkzeuge, die auch auf ,tailored coatings* angewendet oder
angepasst werden kdnnten (vgl. Abschnitt 3.2).

4.5 Unzureichende tribologische Priiftechnik, Simulationstechnik

Fiar die Entwicklung von ,tailored coatings“ ebenso wie fur deren Qualifizierung sind ver-
schiedene Versuche unabdingbar. Im Idealfall wird hier eine aussagekraftige, jedoch sehr
zeit- und kostenintensive Versuchskaskade vom einfachen Modellversuch Uber Bauteilver-
suche bis hin zu Feldversuchen durchgefiihrt. Dieses Vorgehen ist aber nur fir die GroRRse-
rienproduktion — beispielsweise in der Automobilindustrie — oder Sonderanwendungen — bei-
spielsweise in der Luft- und Raumfahrt — vertretbar. Sehr haufig wird sich daher auf stark
abstrahierende Modellversuche, beispielsweise Stift-Scheibe-Versuche, beschrankt. Hierbei
zeigt sich jedoch, dass diese weitverbreiteten Modellversuche in Bezug auf die Anwendung
nur eine sehr beschrankte Aussagefahigkeit besitzen. Kaum eine Alternative stellt derzeit die
rechnerunterstiitzte Simulation dar. Einerseits fehlen geeignete Modelle, beginnend bei einer
realistischen Beschreibung des Phanomens Reibung bis hin zur Beschreibung des
Versagensverhaltens von ,tailored coatings®; andererseits fehlen ebenso geeignete experi-
mentelle Mdglichkeiten, um erforderliche Werkstoffeigenschaften von ,tailored coatings“ —
beispielsweise flr Tragfahigkeits- oder Lebensdaueraussagen — quantitativ zu erfassen. Als
nicht weniger problematisch stellen sich der Mangel an geeigneten Simulationswerkzeugen
und nicht ausreichende Rechnerkapazitaten (Skalenproblematik) dar.

4.6 Vermeintlich zusatzliche Kosten

Nicht zuletzt ist nach wie vor ein weit verbreitetes Argument, ,tailored coatings® wirden ein
Produkt unnétig bzw. unzulassig verteuern. Dieses Argument basiert auf zwei Fehlannah-
men: 1) ,Tailored coatings® werden lediglich als ,Add-on“ angesehen, somit auch die Her-
stellkosten. Es unterbleibt in der Regel eine Betrachtung der Lebenszykluskosten. Diese
fallen haufig erheblich glinstiger aus. 2) ,Tailored coatings* werden erst spat im Produktent-
stehungsprozess beriicksichtigt, sie werden nicht als Konstruktionselement aufgefasst. Posi-
tive Effekte im Hinblick auf Kosten, wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, stellen sich so kaum ein.

5 Schlussfolgerungen

Die Leistungsfahigkeit von ,tailored coatings* kann als unbestritten angesehen werden, vgl.
Abschnitt 2. Wie in Abschnitt 4 ausgeflihrt, existieren derzeit jedoch verschiedene Schwach-
stellen in industriellen Produktentwicklungsprozessen beziiglich des Einsatzes von ,tailored
coatings“. Hiervon ausgehend sind zukiinftige wissenschaftliche Arbeiten — sowohl theoreti-
scher als auch praktischer Art — in den folgenden Bereichen anzustreben:
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51 Weiterentwicklung der Normung

Zur verbesserten Orientierung fur Produktentwickler und Konstrukteure ist es erforderlich,
Jfailored coatings” besser zu klassifizieren, zu bezeichnen und zu charakterisieren. Einen
ersten Schritt in diese Richtung stellt hierbei die VDI-Richtlinie 2840 [1] dar, deren Weiter-
entwicklung anzustreben ist. So sollte beispielsweise die Bezeichnung komplex aufgebauter
Schichtsysteme standardisiert oder die Eigenschaften der jeweiligen Schichtsysteme besser
charakterisiert werden. In diesem Zusammenhang sind auch verschiedene Initiativen von
wissenschaftlichen Institutionen positiv hervorzuheben, etwa Produktnamensverzeichnisse
aufzustellen, z. B. [27]. Das Gleiche gilt fiir die sich in den vergangenen Jahren herstellersei-
tig etablierten Auswahlhilfen, z. B. [28]. Aus Sicht der Konstruktionstechnik sind die beste-
henden Ansatze allerdings noch nicht ausreichend.

5.2  Verbesserte Integration in Entwicklungsprozesse und -werkzeuge

Von wissenschaftlicher Seite ist zu prifen, inwiefern bestehende Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge es erlauben, tailored coatings® schon frihzeitig in die Produktentwicklung ein-
zubinden. Einige grundséatzliche Uberlegungen hierzu wurden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.
Gegebenenfalls sind bestehende Methoden und Werkzeuge anzupassen bzw. zu erweitern.
Weiterhin empfiehlt es sich, die Definitionen zweier Rumpfprozesse flir das Konstruieren von
und das Konstruieren mit ,tailored coatings® zu entwickeln. Diese mussen sich anwendersei-
tig jeweils produkt- und unternehmensspezifisch anpassen lassen.

5.3  Geeignete Aufbereitung von Konstruktionsrichtlinien

Fur die industrielle Praxis ist es aufierordentlich wichtig, Entwicklern und Konstrukteuren
Richtlinien zur Verfugung zu stellen, die einen zielgerichteten und iterationsarmen Einsatz
von ,tailored coatings® erlauben. Diese Richtlinien missen, wie in Abschnitt 3.4 vorgestellt,
zusammengetragen, strukturiert und in geeigneter Form, beispielsweise mittels Assistenz-
system, aufbereitet werden.

5.4  Weiterentwicklung der tribologischen Prif- und Simulationstechnik

Die tribologische Priiftechnik ist dahingehend weiterzuentwickeln, dass Werkstoffkennwerte
und Eigenschaften in quantifizierter Form ermittelt werden kénnen. Parallel dazu mussen
geeignete Simulationsmethoden entwickelt werden, welche Aussagen zum Betriebsverhalten
von ,tailored coatings“ im Sinne des ,predictive engineering“ erlauben. Ziel missen Tragfa-
higkeits- bzw. Lebensdaueraussagen fiir Schicht-Bauteil-Verblinde sein, wie sie beispiels-
weise aus der Festigkeitslehre oder der Walzlagerauslegung bekannt sind.

5.5 Weiterentwicklung von Anlagentechnik und Schichtsystemen

Selbstverstandlich ist an dieser Stelle auch zu erwahnen, dass nicht zuletzt noch erhebliches
Potential in der Schichtenwicklung selbst, also dem Konstruieren von ,tailored coatings* liegt.
Dies betrifft das Kohlenstoffgrundgertist (z. B. tetraedrisch-amorphe Struktur), den Schicht-
aufbau (z. B. nanolagige Schichtsysteme), die eingesetzten (Dotierungs-)Werkstoffe sowie
das gezielte Einbringen von Strukturen in die Bauteiloberflache vor oder nach dem Beschich-
ten. Ein weiteres Gebiet von Interesse sind grundlegende Untersuchungen zu den Wechsel-
wirkungen zwischen Oberflachenstruktur, .failored coatings* und Zwischenstoffen. Schliel3-
lich ist fur eine wirtschaftliche Beschichtung die Weiterentwicklung der PVD-/PACVD-
Anlagentechnologie erforderlich. Die betrifft einerseits entsprechende Komponenten (Katho-
den, Filter, Chargiereinrichtungen), andererseits die Steigerung der Zuverlassigkeit der Ge-
samtanlagen. Bei GroR3serienbeschichtungen ist ferner verstarkt tber produktangepasste
Anlagen anstelle von Universalanlagen nachzudenken, um Herstellkosten weiter zu senken.
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