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PVD-Schichten fir Antriebselemente

Dipl.-Ing. M. Berger, Balzers, FL

1. Einleitung

Effizienz und Umweltfreundlichkeit von Maschinen
stellen immer hdhere Anforderungen an die Gebrauchs-
dauer und Belastbarkeit ihrer Elemente.

Es werden immer genauer gefertigte Bauteile einge-
setzt, die praktisch verschleissfreli arbeiten milssen
(Pr¥ézisionselemente).

PVD-Hartstoffschichten werden seit 1978 aufgrund
ihrer hohen Hirte und guten Gleiteigenschaften als
Verschleissschutz filr Prdzisionswerkzeuge eingesetzt.

Durch die einzigartige Kombination aus Verschleiss-
festigkeit, Randz¥higkeit und Masstreue gewinnt die
PVD-Beschichtung auch fiir den Verschleissschutz von
Prézisionsbauteilen an Bedeutung.
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2. PVD-Beschichtungen

Flir den Verschleissschutz werden die plasmaunter-
stiitzten Verfahren Aufstduben (Sputtern) und Auf-
dampfen (Ionenplattieren) (Abb. 1) eingesetzt.

Waerkstiickhalter Energieversorgung

neutrales Gas — ——— Reaktionsgas

Werkstiicke | Plasma

-

— =  Vakuum-

pumpe
Beschichtungs- [
material Verdampfer

verdampftes Material

Abb. 1 Schema Ionenplattieren
(ionenunterstiitzes Aufdampfen)

Nach dem Evakuieren und Aufheizen der Werkstiicke wer-
den die Werkstiick-Oberfléchen durch Beschuss mit
Edelgas-Ionen vorgereinigt. Damit wird ein Interface

erzeugt, welches fiir eine gute Schichthaftung uner-
ldsslich ist.

Die eigentliche Beschichtung erfolgt durch Verdampfen
oder ZerstH#uben des Beschichtungsmaterials (z.B. Ti-
tan). Durch Zufuhr von Reaktionsgas wird an der Werk-

stlickoberfléiche die Hartstoffschicht (Titannitrid)
gebildet.
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PVD-Schichten sind im allgemeinen 1-5 pum diinn. Damit
erfiillen die Maschinenelemente auch nach dem Be-
schichten die Anforderungen beziiglich Masshaltigkeit
und Kantenschdrfe. Die Rauheit bleibt praktisch un-
ver#dndert (Abb.2).

Abb. 2 Kante eines PVD-beschichteten Maschinen-
elementes (Metallographischer Schliff, 1000x)
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Das Schichtwachstum erfolgt unter Ionenbeschuss.

Dadurch werden die Schichten feink&rnig und kompakt.
(Abb. 3)

Abb.3 Bruchfldche einer TiN-Schicht (REM)

Trotz der hohen Hirte sind Schichthaftung und -z#hig-
keit so hoch, dass selbst bei plastischer peformation

der Oberfliche keine Abplatzungen auftreten (Abb.4).

Abb.3 Biegung eines TiN-beschichteten Drahtes,
¢ 1.5 mm (REM)
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Fiir den Verschleissschutz werden heute verschiedene PVD-

Hartstoffschichten eingesetzt. Sie unterscheiden sich
vor allem in ihrer HHrte und in ihrem Reibwert.

Eigenschaften TiN TiCN wc/c
Mikrohdrte 2300 3000 1500

HV 0.25 N

Reilbwert gegen ca. 0.4 ca. 0.3 ca. 0.2
Stahl, trocken

Schichtdicken l1 -4 um 1 - 4 um 1l -4 um
Oxidations-/

Temperatur- ca. 600°C | ca. 400°C | ca. 300'C
Bestdndigkeit

Farbe goldgelb blaugrau schwarzgrau
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i&rte und Reibwert sind
i

. massgebend filr die tribologische

k
ung der Hartstoffschichtan (Abb.5).

Eigenschaften TiN TiNC we/c
Widerstand
gegen:
Abrgsivverschleis +4 st *
e -+ ot
4 nicht nicht

gemessen gemessen

nicht nicht ++
gemessen gemessen

Abb.5 Tribologische Wirkung der Hartstoffschichten
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Das Verschleissverhalten der Schichten wird aus einfa-
chen Modellversuchen und Feldergebnissen abgeleitet.

Die Auswahl einer geeigneten Beschichtung kann meistens
nicht von den Schichteigenschaften oder dem tribologi-
schen Modellverhalten allein abgeleitet werden. Es ist
zus#tzlich eine genaue Kenntnis des Tribosystems (Abb.6)
bzw. eine Analyse des Verschleissmechanismus erforder-
lich.

Einfluflgruppe
Gestait und Stoff eingeleitete Energie
(Struktur) (Beanspruchungskollektiv)

0] Q Q ?)
Grundkorper Gegenkorper | | 3a Zwischenstoff
3b Umgebungsmedium Belastung

Paarung fest , Huss'g‘gqs{u%

REIBUNG
VERSCHLEISS

Abb.6 Grundelemente eines Tribosystems
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3. Die Balinit-Beschichtung in der Praxis

Kompressorfliigel

An den Kanten von Kompressorfliligeln treten hohe FlHi-
chenpressungen auf. Es kann zum Kontakt der metalli-
schen Reibpartner (Fliigel/Hubring) kommen (Abb.7).
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Abb.7 Fliigelkompressor

Die BALINIT A - Beschichtung trennt die metallischen
Funktionsfléchen zuverldssig und mindert dadurch
Kaltaufschweissungen und Abrasivverschleiss (Abb.8).
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Hubring- und Fliigelverechleiss unter Anwen-
dung verschiedener Fliigelwerkstoffe
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Steuerkolben von Einspritzpumpen

Bei Diesel-Notstromaggragaten kann es an den Steuerkol-

ben der Einspritzpumpe zur Bildung von Passungsrost
kommen (Abb.9).

Abb.9
Passungsrost

Durch die TiN-Beschichtung (Abb.10) wird die Bildung von
Passungsrost vermieden. Dadurch wird die Anlaufsicher-
heit erhd8ht und der Gleitverschleiss im Betrieb redu-

ziert.

Abb.10 TiN-besch. Steuerkolben einer Einspritzpumpe
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Spindellager fiir Werkzeugmaschinen

Spindeln von Werkzeugmaschinen (Abb.l1l) werden zunehmehd
mit h8heren Drehzahlen betrieben. Trotz aufwendiger
Schmierungstechnik treten im Betrieb starke Erwdrmung

und OberflHdchenschdden auf.

Abb.11 Spindeleinheit

Die BALINIT-Beschichtung wirkt reibungsmindernd und
schiitzt die Kugellager-Laufbahnen gegen Rissbildung und
Ausbriliche. Ursache daflir ist der niedrige Reibwert und
die hohe Festigkeit und zZ#higkeit diinner Hartstoff-
schichten.

unbeschichtet

WC/C beschichtet

Spindellager 7014 P4
50h, 19 000 U/min,
Fettschmierung

Abb.12 Einfluss der BALINIT C-Beschichtung auf den
Verschleiss von Lager-Laufbahnen
(Quelle: W2ZL Aachen)
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Getriebezahnrider

An Flanken hoch belasteter Getriebezahnrider kann es
durch Oberfldchenermiidung zu Grilbchenbildung kommen
(Abb.13).

Abb.13
Griibchenbildung an
Zahnflanken

Durch WC/C-Beschichtung der Zahnr¥der wird die Trag-
fdhigkeit zu h8heren Lasten verschoben bzw. die Lebens-
dauer erh&ht (Abb.14).
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(Quelle: WLZ Aachen)
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Ursache dafiir ist das gute Einlaufverhalten und die hohe
Festigkeit/Z¥8higkeit dieser Beschichtung.
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Pleuellager

Bei Gleitlagerungen (100 N/mmz) filhren (gesputterte)
Weichmetallschichten AlSn zu h8herer Lebensdauer als
(galvanische) Schichten aus PbSn (Abb.15).

Abb.15 Pleuellagerschale mit AlSn-Sputterschicht

Die Lebensdauererhhung ist auf die h&here Wechselfe-
stigkeit der AlSn-PVD-Schicht zurilickzufiihren (Abb.16).

+100—

¢

]

AlSn20
gesputtert

Wechselfestigkeit [N/mm

ternar
galvanisch

Abb.16 Wechselfestigkeit von PVD- und galvanischer
Gleitlagerbeschichtung (Quelle: TU Miinchen,
Prof. Lang)
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4.

Grenzen der PVD-Beschichtung

Korrosion

Die Wirkung von BALINIT-Hartstoffschichten in korro-
siven Medien hdngt von Grundwerkstoff, Schichtmate-
rial und Medium ab.

Die heute verfiigbharen Hartstoffschichten bewihren
sich als bedingter Korrosionsschutz auf hochlegierten
Chrom-Nickel-Stdhlen.

Starker Abrasionsverschleiss

Abrasivverschleiss wird vor allem von der Hirte,
Grbsse, Menge und Geschwindigkeit der abrasiv wirken-
den Partikel bestimmt. Herrschen Bedingungen, wo z.B.
Hartmetall einige Zehntel mm Verschleiss aufweist,
werden diinne Hartstoffschichten trotz h8herer Hirte
keine Problemldsung bringen.

Dauer-Trockenlauf

BALINIT-Hartstoffschichten erh8hen die Lebensdauer
von Maschinenelementen in allen Reibungszust#nden:
bei hydrodynamischer Schmierung, Mischreibung und
Trockenlauf.

Da eine Beschichtung aber nicht den Reibwert eines
®Ylfilms erreicht, kann sie eine Schmierung im allge-
meinen nicht ersetzen.
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5. Voraussetzungen fiir PVD-Beschichtungen

Grundwerkstoffe, Widrmebehandlung

Im allgemeinen werden Stdhle beschichtet. Um HHrte<
verluste zu vermeiden, sollte die Anlasstemperatur

iiber der Beschichtungstemperatur liegen.

Die Beschichtungstemperaturen betragen 200 - 500°C,
Sie héngen von der Art der Schicht, dem Gewicht unq
den Abmessungen des Werkstlickes ab.

Grundhérte

Die Hirte des Grundwerkstoffes muss so gewdhlt wer-
den, dass sle der Schicht bei der gegebenen Fléchen.
pressung ausreichende Stiitzwirkung bietet. iUblicher.
weise wird die Grundh#rte wie beim unbeschichteten
Bauteil gewdhlt. Ist dieses bruchgefdhrdet, kann die
Hirte etwas reduziert und der Grundwerkstoff auf er-
h8hte z#higkeit angelegt werden.

Oberfléchenzustand

In der Regel wird die OberflHdchengiite aufgrund tribo-
logischer Anforderungen und wirtschaftlicher tberle-
gungen festgelegt. Es gilt allgemein, dass sich mit
abnehmender Rauhigkeit der Verschleiss reduziert.

Die BALINIT-Beschichtung ver#ndert die Rauheit prak-
tisch nicht (Ra-Zunahme 0.02 -0.04 pm).
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Beim Schleifen ist zu beachten, dass keine Material-
aufwerfungen (Abb.17) und keine Schleifhfute (Neuh#r-
tungen) entstehen. Sie kdnnen die Ursache fiir eine
schlechte Schichthaftung sein. Durch Wahl schnitthal-
tiger Schleifstoffe und bei ausreichender Kiihlschmie-
rung lassen sich solche Fehler vermeiden.

Materialaufwerfungen gute Schleifstruktur
(nicht beschichtbar)

Abb.17 Beschichtbarkeit geschliffener Oberflldchen
(Quelle: WZL Aachen)

Fremdschichten

Die Oberfldchen miiesen metallisch blank sein. Bau-
teile mit Rostflecken oder Zunderschichten kdnnen

nicht beschichtet werden. Nitrierte Teile sind meist
nach einer Feinstrahl-Vorbehandlung beschichtbar.

Geometrie

Aus physikalischen Griinden k&nnen tiefe Bohrungen so-
wie enge, tiefe Schlitze nicht gleichmdéssig beschich-
tet werden. Zur Erzielung einer guten Schichthaftung
und -verteilung muss das Verh#ltnis Durchmesser zu
Tiefe > 1 sein.
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6. QualitHdtssicherung

Die Beschichtung erfolgt nach eingehender Abklarung
aller fiir die Qualit¥tssicherung massgebender Krite-
rien wie Grundwerkstoff, Hérte, Anlasstemperatur und
Oberfl¥dchenzustand. Das Verfahren wird optimal auysf

die Maschinenelemente und deren Einsatz abgestimmt,

Computergesteuerte Prozessabliufe garantieren die

gleichbleibende hohe Qualit#t.

Das Beschichtungsergebnis wird durch Verschleissmesg-

sungen an Priifteilen dokumentiert,



