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Vorwort

Technologische Entwicklungen fithren sowohl in der Luft- und Raumfahrt als
auch in anderen Hochtechnologiebereichen zu stindig steigenden Anforderungen
an die Bauteiloberflichen. Oberflichen, die z.B. tribologischen Beanspruchungen
standhalten sollen oder auch spezielle Eigenschaften hinsichtlich Wirmeleitfihig-
keit, elektrischer Leitfihigkeit bzw. des optischen Verhaltens aufweisen sollen,
sind im Allgemeinen nur mit Hilfe von Beschichtungsverfahren zu realisieren.

Im vorliegenden Buch werden industriell eingesetzte Beschichtungsverfahren
aus den Bereichen des Auftragschweiffens und -l6tens, des Plasma-, Lichtbogen-
und Flammspritzens, der Sol-Gel-Technik sowie der Diinnschichttechnologien
Chemical-Vapor-Deposition und Physical-Vapor-Deposition vorgestellt. Besondere
Bedeutung wird dabei der Verbindung von Prozess- und Werkstofftechnologie im
Hinblick auf das Herstellen anforderungsgerechter Schichten beigemessen.

Neben industriell relevanten Beschichtungsverfahren werden neu entwickelte,
an der Schwelle zur industriellen Einfithrung stehende Beschichtungsverfahren
aufgezeigt. Beispielhaft sind hier Verfahren zur Diamantsynthese, das Kaltgas-
spritzen oder das Verarbeiten von ,nanosized particles“ genannt.

Ziel des Buches ist es, Ingenieure und Techniker aus den Bereichen Entwick-
lung, Konstruktion und Fertigung in die Lage zu versetzen, das Potential von
Oberflichenschutzschichten und den zugehorigen Beschichtungsverfahren fiir
ihren Arbeitsbereich abschitzen zu kénnen, so dass die Beschichtungstechnologie
integraler Bestandteil in der Entwicklung, Konstruktion und Fertigung wird.

Die Herausgeber
Oktober 2004
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Auswahl von Oberflichenbehandlungsverfahren

W. Tillmann, E. Vogli, Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie, Universitit Dortmund

1
Einleitung

Moderne Verfahren der Oberflichentechnik sind als fester Bestandteil moderner
Produktionsprozesse nicht mehr wegzudenken. Insbesondere fithren gestiegene
Anforderungen an technische Produkte dazu, dass Verfahren der Oberflichentech-
nik oftmals als der zentrale Motor zur Realisierung der Produktanforderungen an-
gesehen werden. Fur den Entwicklungsingenieur ergeben sich damit zwei essen-
tielle Fragestellungen: Zum einen miissen Bauteilanforderungen in Eigenschafts-
profile von Werkstoffen und Oberflichen tibersetzt werden. Zum anderen muss
die gewihlte werkstofftechnologische Lésung in eine entsprechende Produktions-
kette integriert werden. Dabei spielen neben den geforderten Bauteilanforderun-
gen natiirlich auch noch Produktionskosten sowie dkologische Aspekte eine maR-
gebliche Rolle.

Die grofle Bedeutung der Oberflichentechnik leitet sich dabei nicht nur aus
den Produktanforderungen, sondern auch aus volkswirtschaftlichen Kennzahlen
ab. Betrachtet man die beiden wesentlichen Anforderungsfelder der Oberflichen-
technik — Tribologie und Korrosion —, so gehen makroskonomische Schitzungen
davon aus, dass tribologisch bedingte Schiden ein Volumen von ca. 1% des Brut-
tosozialprodukts der Bundesrepublik Deutschland ausmachen, korrosiv bedingte
Schiden erreichen sogar ein volkswirtschaftliches Schadensvolumen von 3,5-4,2%
des BSP. Im Jahr 1992 entsprach dies 100 Mrd DM. Allein vor diesem Hintergrund
muss die Oberflichentechnik als eine der Schliisseltechnologien der Produktions-
technik angesehen werden.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, eine mogliche Methodik zur Auswahl von
Verfahren zur Oberflichenveredlung auf Basis bestehender Produktanforderungen
vorzustellen und unterschiedliche Oberflichenbehandlungsverfahren hinsichtlich
ihrer Einsatzmdoglichkeiten und verfahrensspezifischer Charakteristika gegeneinan-
der abzugrenzen.
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2
Anforderungen an Bauteiloberflichen

Ausgangspunkt einer systematischen Auswahl von geeigneten Oberflichenbehand-
lungen ist die Erfassung aller Aufgaben einer Werkstiickoberfliche vor dem Hinter-
grund des angestrebten Bauteileinsatzes. Nach Haefer [3] stellt die Oberfliche den
Ort, der fuir alle Wechselwirkungen mechanischer, thermischer, chemischer und
elektrochemischer Art eines Bauteils mit seiner Umgebung verantwortlich ist, dar.
Daraus leiten sich die Hauptaufgaben einer technischen Oberfliche ab:

¢ Korrosionsschutz

Verschleif$schutz

Definiertes tribologisches Verhalten

Optisches Verhalten

e Dekoratives Verhalten

¢ Angepasstes Grenzflichenverhalten (z.B. zur Realisierung von Fiigeaufgaben).

Hierzu kommen noch Sonderaufgaben, die insbesondere bei hochspezialisierten
Produkten von Bedeutung sein kénnen. So kénnen beispielsweise von den Ober-
flichen mikrotechnischer Bauteile spezielle elektromagnetische Eigenschaften ge-
fordert werden.

Letztendlich werden die Aufgaben der Bauteiloberflichen durch das jeweilige
Beanspruchungsprofil des fertigen Produkts bestimmt. Abb. 1 zeigt die wesentli-
chen Produktbeanspruchungen unterteilt nach Volumen- und Oberflichenbean-
spruchung.

Die wesentlichen Beanspruchungen, die seitens der Oberflichentechnik be-
herrscht werden miissen, sind im Bereich des Maschinenbaus der Verschleify und

Volumenbeanspruchung Oherﬂﬁchenbeanspmchung
T T 1| |
Mechanisch th isgh  steahlungs physikalis ch  ehemisch bluloglseh 1r|bolog|sch
{
. 4 ¥
jﬁmw [orrosion] | REat,,
Belmch Schidigung
Komosion ] | Blaitverschieiss ”Kaltverschleissl
e sg[a > hlobiol. Walzwerschieiss
I l |Pmll\;arsd1leiss I
Spannungs-
S ingures-
e ﬁs"“‘:‘“""""" \atrschleiss
sg-uumupgs- Fl.lchungsngr-

Abb. 1 Wesentliche Volumen- und Oberflichenbeanspruchung von Bauteilen
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Oberflachenzerrittung Abrasion
Spannungszyklen Mikrospanen
Mikrostrukturanderungen Mikropfligen
Rissbildung Mikrobrechen

Detamination

Abb. 2 Verschleiflerscheinungen

Korrosions arten

Tribochemische
Reaktionen
Physisorption
Chemisorption
Reaktionsschicht-
bildung

Flachenkorrosion Lochkorrosion

|

Kontakikorrosion

|

Adhésion

Adhasive Bindungen
Materialibertrag

Spannungsriss-
korrosion

Abb. 3 Korrosionserscheinungen

die Korrosion. Falsche Werkstoffauswahl bzw. falsche oder fehlende Schutzschich-
ten fihren dann zu hinlinglichen Schadensbildern, von denen einige ausgewihlte
in den Abb. 2 und Abb. 3 exemplarisch wiedergegeben sind.

In vielen Fillen kann durch eine geeignete Oberflichentechnik derartigen Schi-
den vorgebeugt werden bzw. ihr Erscheinen kann zumindest zeitlich verzogert
werden. Grundvoraussetzung hierfuir ist allerdings, dass die Eigenschaften der
Bauteiloberflichen auf das Beanspruchungsprofil angepasst werden.
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Ziel der Oberflichentechnik ist es, auf das jeweils vorliegende Beanspruchungs-
profil adiquat zu reagieren. Hierzu werden Materialeigenschaften an der Bauteil-
oberfliche gezielt verindert oder erzeugt. Dies geschieht durch

e einen Schichtauftrag auf ein Werkstiick
e die Modifizierung der Randzonen eines Werkstiicks.

Zu den erstgenannten Verfahren zihlen Beschichtungsverfahren wie CVD, PVD,
thermisches Spritzen, Auftragléten und -schweiffen oder Plattier- bzw. Tauchbe-
schichtungen. Demgegentiber zihlen thermochemische Diffusionsverfahren, ther-
misches Randschichthirten, Implantationsverfahren oder auch mechanische Ober-
flichenverfestigungstechnologien zu den Verfahren der Randschichtmodifikation.

3
Auswahl von Beschichtungs- und Oberflichentechnologien

Die Auswahl einer geeigneten Oberflichenbehandlung vor dem Hintergrund ei-
nes vorliegenden Beanspruchungsprofils stellt eine auflerordentlich anspruchsvol-
le Aufgabe dar. Dies rithrt nicht nur daher, dass die exakte und umfassende Erfas-
sung einer Bauteilbeanspruchung nicht immer einfach ist, sondern liegt auch in
der Vielzahl unterschiedlicher Werkstoffe und werkstofftechnologischer Prozesse.
Es wird davon ausgegangen, dass es in der Werkstoffwissenschaft 40—-80 Werk-
stoffe gibt. Ebenso existieren mindestens 1000 unterschiedliche werkstofftechnolo-
gische Prozesse, zu denen auch die Verfahren der Oberflichentechnik zu zihlen
sind. Im Vergleich dazu umfasst der durchschnittliche Wortschatz eines Mittel-
europiers ca. 5000 Worte. Daraus lisst sich leicht ableiten, dass die Auswahl eines
geeigneten Beschichtungswerkstoffs oder eines Oberflichenbehandlungsprozesses
nur iber eine systematische Vorgehensweise erfolgen kann. Dies setzt voraus,
dass dieser Auswahlprozess bereits in einer frithen Phase der Produktentwicklung
erfolgen muss. So ist es notwendig, dass sich der Entwickler bereits wihrend der
Konzeptphase, nachdem Kundenbediirfnis und Marktanforderung fixiert wurden,
intensiv mit den Anforderungen an die Bauteiloberfliche auseinandersetzt. Hier-
zu bietet sich an, vier grundsitzliche Aspekte, ausgehend vom vorliegenden Bean-
spruchungsprofil, systematisch abzuklidren [1, 6]. Dies betrifft die Fragen nach:

1) Funktion:
— Was ist die Funktion der Bauteiloberfliche?
— Welches Anforderungsprofil liegt vor?
2) Zielsetzung:
— Was muss maximiert werden?
— Was muss minimiert werden?
3) Einschriankungen:
— Welche Randbedienungen miissen erfiillt werden?
z.B.:
— aus technischer Sicht
— aus okonomischer Sicht
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Werkstoff/Verfahren berdRestrktionen emeichbar Bewertung
v‘{i‘_
20
A
N
AN

Beschic
Urnweltaspekte

Abb. 4 Muster einer Matrix zur Bewertung von Schichtwerkstoffen und/oder Beschichtungsver-
fahren vor dem Hintergrund eines angestrebten Eigenschaftsprofils

— vor dem Hintergrund von ,Design to cost“-Konzepten
— vor dem Hintergrund von ,Design for environment“-Konzepten
— vor dem Hintergrund von , Life cycle costs*
4) Freiheitsgrade:
— Welche Freiheitsgrade existieren?

Im Anschluss an diese Systematik, die im Wesentlichen die aus dem Beanspru-
chungsprofil abgeleiteten Eckpunkte des Anforderungsprofils der Bauteiloberfla-
che reprisentieren, miissen einzelne Werkstoffe und Verfahren der Oberflichen-
technik vor diesem Hintergrund analysiert und bewertet werden. Auch hier sollte
die Suche und Bewertung mit einer geeigneten Systematik hinterlegt werden.
Abb. 4 zeigt ein Beispiel fiir eine derartige Systematik. Einzelne Schichtwerkstoffe
und Beschichtungsprozesse lassen sich damit hinsichtlich ausgewdhlter Eigen-
schaften im Hinblick auf die gegebenen Vorgaben und Restriktionen bewerten.
Die Eigenschaftsauswahl in der Bewertungsmatrix sowie die zugehorigen Vor-
gaben und Restriktionen stammen aus dem zuvor erstellten Anforderungsprofil.
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Die dargestellte Vorgehensweise stellt eine Moglichkeit dar, ein Anforderungs-
profil mit moglichen Oberflichentechnologien systematisch zu korrelieren. Aller-
dings kann sie zwangsldufig nur so gut sein wie das in Phase 1 ermittelte Anfor-
derungsprofil. Ebenso erfordert die Methodik umfassende Kenntnisse hinsichtlich
moglicher Werkstoffe und Verfahren, was oftmals aufgrund der oben bereits er-
wihnten Fille unterschiedlicher Verfahren und Werkstoffe auch unter Zuhilfe-
nahme von Datenbanken an Grenzen stofRt.

4
Verfahren zur Randschichtmodifikation und zum Schichtauftrag

Eine detaillierte Ubersicht zu den unterschiedlichen Verfahren der Randschicht-
modifikation und zum Schichtauftrag zu geben, sprengt den Rahmen des vorlie-
genden Beitrags. Es soll daher an dieser Stelle lediglich ein grober Uberblick iiber
die wesentlichen Verfahrensgruppen sowie ihrer Vor- und Nachteile gegeben wer-
den. Verfahren zur Randzonenmodifizierung lassen sich gemif Abb. 5 systemati-
sieren.

Ausgewihlte Verfahren sind in Tab. 1 wiedergegeben bei gleichzeitiger Darstel-
lung ihrer wesentlichen Vor- und Nachteile [5].

Im Unterschied zur Randschichtmodifikation erfolgt beim Beschichten das Auf-
bringen einer fest haftenden Schicht aus einem formlosen Stoff auf ein
Werkstiick. Abb. 6 gibt eine mogliche Systematik hierzu wieder.

Primir entscheidend fiir die Qualitit einer Beschichtung ist ihre Haftfestigkeit
auf dem beschichten Werkstiick. Diese makroskopische Eigenschaft hingt ab von:

e den Partnern des Werkstoffverbunds

e dem Typ der Kontaktzone

o der Mikrostruktur und den Herstellungsbedingungen
e der Art und Vorbehandlung des Substrates.

werfahren zuw
Randzonsnmadi fiketion

l

|
l

l

Durch An- Plasmavertahren | f Thenmachemische | | Thermische Rand- Mechanische Qber-
wiengdung von Diffusionsvesfahren | |schichthétung fléchenmodi fikation
Strahlverfahren
+Laserstrablung * Futeohlung * Aluminieren « Flammharten » Kugelstrahlen
-Beltronenstrahlung -+ Polimerisiation * Boriaren » Induktionsh3rten «Festwaizen
+ bne nzrahlung = Mtrierung = Carbonitriersn = Einsatzharten
= Chromieren
+ Mitreren
= Siliciren
= Sheradisieren

Abb. 5 Verfahrenssystematik — Randzonenmodifikation
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4 Verfahren zur Randschichtmodifikation und zum Schichtauftrag
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