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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Vakuumpumpenbauteil mit einer korrosionsbe-
stdndigen Beschichtung. Vakuumpumpen werden
bei der Herstellung von Halbleiterblattchen zur Er-
leichterung der Steuerung der verschiedenen Umge-
bungen benutzt, denen das Blattchen wahrend der
Herstellung ausgesetzt werden muf. Solche Pum-
pen werden typischerweise unter Verwendung von
Gusseisen- und Stahlbauteilen gefertigt, von denen
viele zur Sicherstellung einer optimalen Leistung der
Pumpe als Prazisionsteile ausgeflihrt sind. Es kon-
nen auch Teile auf Kunststoffbasis unter gewissen
Bedingungen, wie unten beschrieben, als Bauteile in
Vakuumpumpen eingesetzt werden.

[0002] Gusseisen- und Stahlwerkstoffe werden seit
langer Zeit bei der Herstellung von Bauteilen fir Ma-
schinen benutzt, die in einem breiten industriellen Be-
reich eingesetzt werden, einschlie3lich der petroche-
mischen und Halbleiterindustrien. Diese Bauteile
sind billig, zeigen gute thermische und thermome-
chanische Eigenschaften, und sind relativ leicht her-
zustellen. Jedoch haben in der Halbleiterindustrie die
zunehmende Verwendung hoher Strémungsdurch-
satze von Prozessgasen (wie beispielsweise Chlor,
Bortrichlorid, Bromwasserstoff Fluor und Chlortrifluo-
rid) zusammen mit den zugeordneten erhéhten Tem-
peraturen und Driicken zu starker Korrosion der Ei-
sen- und Stahlbauteile gefiihrt. Diese Korrosion fihrt
zu Maschinenausfallen, Leckage von Prozesschemi-
kalien und moglicher Prozesskontaminierung und
verringerter Prozesseffizienz sowie zu den mit unge-
planten Ausfallzeiten verbundenen Kosten.

[0003] Zum Zweck der Minimierung dieser Proble-
me ist es Ubliche Praxis in vielen Industrien gewor-
den, viele der Bauteile passiv zu schitzen, da dies
eine billigere Alternative gegenliber dem verfiigbaren
teureren aktiven Schutz darstellt. Die Verwendung
beispielsweise einer Aluminiumbeschichtung auf
Gusseisen- und Stahlbauteilen wird in verschiedenen
Industrien eingesetzt, um gute Korrosions- und Hitze-
bestandigkeit zu erhalten. Des weiteren sind auch di-
rekt auf die Metalloberflache aufgebrachte, heil} auf-
gespritzte Keramikbeschichtungen eingesetzt wor-
den, um Eisen- und Stahlgussbauteile bei abrasiven
und Hochtemperaturanwendungen zu schiitzen.

[0004] Es ist auch schon vorgeschlagen worden,
dafy Korrosionsprobleme durch Ersetzen der Eisen-
und Stahlbauteile durch teurere Materialien wie bei-
spielsweise nickelreiche Eisenbasislegierungen, Mo-
nel, Inconel oder Legierungen mit héherem Nickelge-
halt zu ersetzen. Jedoch sind diese Materialien teuer
und stellen keine kosteneffiziente Alternative zur Ver-
wendung fur Bauteile dar.

[0005] In neuerer Zeit gibt es eine Bewegung in
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Richtung zur Verwendung von Bauteilen auf Kunst-
stoffbasis in verschiedenen Industrien als Versuch,
die herkdbmmlicherweise verwendeten Metallbauteile
zu ersetzen. Die vielseitige Natur der Kunststoffe be-
deutet, dal® sie aus einer Vielfalt von Grinden zum
Ersatz von Metallteilen eingesetzt werden kénnen.
Kunststoffteile kdnnen durch eine Vielfalt von Mal3-
nahmen hergestellt werden und kénnen so zuge-
schnitten werden, daf} sie einer Anzahl von Anwen-
dungserfordernissen entsprechen. Zusatzlich bedeu-
tet ihr geringeres Gewicht und ihre geringeren Kosten
im Vergleich zu Metallen, daf} sie eine attraktive Al-
ternative bei der Herstellung von Maschinenteilen
darstellen. Jedoch ist wegen der Empfindlichkeit die-
ser Materialien gegen die intensiv korrosiven, oxida-
tiven und aggressiven Umgebungen, die in der Halb-
leiterindustrie auftreten, ihre Verwendung in Appara-
turen in dieser Industrie beschrankt. Die meisten
Kunststoffmaterialien verschleiRen leicht in Anwe-
senheit aprasiver Teilchen, und viele Kunststoffe auf
Kohlenwasserstoffbasis kdnnen in Anwesenheit von
Fluor- oder Sauerstoffgas spontan verbrennen.

[0006] Es sind viele Versuche unternommen wor-
den, eine Anzahl von Kunststoffmaterialien Ver-
schleil3- und Korrosionsbestandigkeit zu verleihen,
wobei das Vorsehen keramischer Uberziige beson-
ders populér ist. Jedoch hat sich das Aufbringen ke-
ramischer Uberziige auf Kunststoffbauteile nicht im-
mer als leicht erwiesen, da es anders als bei metalli-
schen Oberflachen schwierig ist, keramische Uber-
zuge auf Kunststoffoberflachen herzustellen, die gute
Haftung zeigen und im Gebrauch nicht abblattern.
Dies liegt vermutlich an der nichtleitenden Natur der
Kunststoffoberflache, die zum Aufbau elektrostati-
scher Ladung wahrend des Ausspritzprozesses flihrt
und das AbstoRen der aufgespritzten Keramikteil-
chen bewirkt.

[0007] Es besteht daher ein Bedlirfnis nach einem
korrosionsbesténdigen Uberzug, der leicht auf ein
Metall- oder Kunststoffbauteil aufgebracht werden
kann und daran gute Haftung zeigt.

[0008] Nach einem Aspekt beinhaltet die vorliegen-
de Erfindung ein Vakuumpumpenbauteil, das aus
metallischem oder Kunststoffmaterial hergestellt ist
und einen darauf durch elektrolytische Plasmaoxida-
tion einer auf das Bauteil aufgebrachten Metall-
schicht gebildeten Uberzug aufweist.

[0009] Die vorliegende Erfindung stellt daher ein
metallisches oder Kunststoffbauteil einer Vakuum-
pumpe bereit, wobei eine einfache und zweckmaRige
Technik eingesetzt wird, um einen antikorrosiven
Uberzug auf dem Bauteil zu bilden. Der Begriff "anti-
korrosiv" ist in der Bedeutung zu verstehen, dafl} der
Uberzug gegen Verschlei® und Zerfall in Folge der
Einwirkung abrasiver Teilchen und Gase wie bei-
spielsweise Fluor, Chlortrifluorid, Wolframhexafluo-
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rid, Chlor, Bortrichlorid, Bromwasserstoff, Sauerstoff
und dergleichen bestandig ist. Die Beschichtung
kann in herkdbmmlicher Weise aus jedem geeigneten
sperrschichtbildenden Metall oder dessen Legierung
gebildet werden. Unter dem Begriff "sperrschichtbil-
dendes Metall" sind solche Metalle und ihre Legie-
rungen zu verstehen (wie beispielsweise Al, Mg, Ti,
Ta, Zr, Nb, Hf; Sb, W, Mo, V, Bi), deren Oberflachen
auf natirliche Weise mit Elementen der Umgebung
reagieren, in welcher sie platziert sind (zum Beispiel
Sauerstoff), um eine Uberzugsschicht zu bilden, wel-
che die weitere Reaktion der Metalloberflache mit
den genannten reaktiven Umgebungselementen
hemmt.

[0010] Die Technik der elektrolytischen Plasmaoxi-
dation (EPO) ist unter verschiedenen anderen Be-
zeichnungen bekannt, zum Beispiel anodische Plas-
maoxidation (APQO), anodische Funkenoxidation
(ASO), Mikrolichtbogenoxidation (MAO). Bei dieser
Technik bildet sich ein partielles Sauerstoffplasma an
der Metall/Gas/Elektrolyt-Phasengrenze und fuhrt
zur Erzeugung einer keramischen Oxidschicht. Das
Metallion in der keramischen Oxidschicht wird aus
dem Metall abgeleitet und der Sauerstoff wird wahren
der anodischen Reaktion des wassrigen Elektrolyts
an der Metalloberflache gebildet. Bei Temperaturen
von 7000 K, die der Plasmabildung zugeordnet sind,
existiert das keramische Oxid in geschmolzenem Zu-
stand. Das bedeutet, dall das geschmolzene kerami-
sche Oxid einen innigen Kontakt mit der Metallober-
flache an der Metall/Oxid-Grenze erreichen kann,
was bedeutet, dall das geschmolzene keramische
Oxid ausreichend Zeit hat, um sich zusammenzuzie-
hen und eine gesinterte keramische Oxidschicht mit
weniger Poren zu bilden. An der Elektro-
lyt/Oxid-Grenze wird das geschmolzene keramische
Oxid jedoch durch den Eletkrolyt und die wegstro-
mende Gase, namentlich Sauerstoff und Wasser-
dampf, schnell abgekihlt, wodurch eine oxidkerami-
sche Schicht mit gesteigerter Porositat zurtickbleibt.

[0011] Der so gebildete keramische Oxidiiberzug ist
in sich durch drei Schichten oder Regionen gekenn-
zeichnet. Die erste ist die Ubergangsschicht zwi-
schen der Metallschicht und dem Uberzug, wo die
Metalloberflache umgewandelt worden ist, was in ei-
ner exzellenten Anhaftung des Uberzugs resultiert.
Die zweite ist die funktionelle Schicht, die aus einem
gesinterten keramischen Oxid besteht und harte Kris-
tallite enthalt, die dem Uberzug seine groRe Harte
und Verschleil3festigkeitseigenschaften geben. Die
Dritte ist die Oberflachenschicht, die geringere Harte
und groRerer Porositat als die funktionelle Schicht
hat.

[0012] Aus dem Vorstehenden ist ersichtlich, dafl
der keramische Oxiduiberzug atomisch an die darun-
ter liegende Metallschicht gebunden ist und aus der
Oberflache der Metallschicht gebildet ist. Das bedeu-
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tet, dal der so erzeugte keramische Oxidiberzug
eine grofiere Haftung an der darunter liegenden me-
tallischen Schicht zeigt, als es der Fall ware, wenn er
als extern aufgespritzter Keramikiiberzug gebildet
wuirde. Der keramische Oxidliberzug zeigt tberra-
gende Oberflacheneigenschaften wie beispielsweise
extreme Harte, sehr geringen Verschleil3, Detonati-
ons- und Kavitationsbestandigkeit, gute Korrosions-
und Hitzebestandigkeit, hohe dielektrische Festig-
keit, und niedriger Reibungskoeffizient.

[0013] Des weiteren ist er auch gegen Korrosion
von Halogenen, Zwischenhalogenverbindungen und
anderen durch Plasma erregten Halbleiterverarbei-
tungschemikalien bestandig.

[0014] Aus dem Vorstehenden ist ersichtlich, dal
die auRere Oberflache der Beschichtung in manchen
Anwendungen durch eine niedrige Porositat gekenn-
zeichnet ist. In solchen Situationen wird ein Ausga-
sen aus dem beschichteten Bauteilmaterial mini-
miert. In anderen Anwendungsfallen kann die aulere
Oberflache des Uberzugs unregelméRig sein und
eine gewisse Porositat zeigen. Um extreme Harte,
geringen Verschleil und gute Korrosionsbestandig-
keit sicher zustellen, kann die duRRere Oberflache die-
ses Uberzugs durch Schleifen abgetragen werden,
um die darunter liegende gesinterte keramische
Oxidschicht freizulegen, welche die Uberragenden,
oben erwahnten Oberflacheneigenschaften hat.

[0015] Alternativ, wo die aufRere Oberflache des
Uberzugs eine gewisse Porositat zeigt, kann diese
als Matrix zum Aufbringen einer optionellen Schicht
mit Kompositnatur dienen. In solchen Fallen umfas-
sen zur Bildung der Kompositschicht geeignete Ma-
terialien beispielsweise ein Schmiermittel oder eine
Farbe. Es ist klar, dal} die Porengrof3en der auf3eren
Oberflache der zweiten Schicht derart sind, daR sie
das Material der dritten Schicht aufnehmen kénnen.
Weitere Beispiele solcher Kompositiiberziige umfas-
sen Schmiermittel wie beispielsweise Fluorkohlen-
stoffe, Polytetrafluorethylen (PTFE), Molybdandisul-
fid (MOS,), Graphit und dergleichen, die durch die
porose duRere Oberflache des Uberzugs aufgenom-
men werden. Die optionelle Schicht wird vorzugswei-
se direkt (iber dem Uberzug gebildet, wobei der Uber-
zug einen Schlussel fir die Haftung dieser zusatzli-
chen Schicht darstellt.

[0016] Bei einer Ausfihrungsform wird die Metall-
schicht nicht direkt auf der Oberflache des Bauteils
gebildet, sondern wird auf der Oberflache einer zuvor
auf das Bauteil aufgebrachten metallischen Schicht
gebildet. Das Aufbringen dieser metallischen
Schicht, die beispielsweise aus Nickel gebildet sein
kann, auf der Oberflache des Bauteils kann die Ei-
genschaften der Oberflache verbessern, auf welcher
die nachfolgende metallische Schicht aufgebracht
wird. Des weiteren bietet ein aus Nickel, Aluminium
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und keramischen Oxidschichten gebildeter Uberzug
Uberragende Korrosions-, Verschleil¥festigkeits- und
Warmeulbergangseigenschaften fiir ein metallisches
Bauteil, beispielsweise aus einer Aluminiumlegie-
rung, die bei der Fertigung von Vakuumpumpen fir
hohe Drehzahl eingesetzt werden.

[0017] Die (zweite) metallische Schicht wird geeig-
neterweise durch Auftragen einer Schicht des Sperr-
schicht bildenden Metalls oder dessen Legierung di-
rekt oder indirekt (in Abhangigkeit von der Bauteilo-
berflache) auf die Bauteiloberflache mit einer Dicke
von vorzugsweise weniger als 100 Mikrometer aufge-
bracht. Die metallische Schicht wird vorzugsweise
auf die Bauteiloberflache aufgebracht unter Anwen-
dung eines der folgenden: (i) Aufsieben oder Verdich-
ten von Metallpulver oder Aufbringen der Folie auf ei-
nen flussigen Klebstoff, nachdem dieser auf die
Oberflache aufgebracht worden ist, (ii) elektrolyti-
scher Auftrag auf eine anfanglich aufgebrachte Me-
tallschicht, (iii) Spritztechniken wie beispielsweise
Zerstaubung, Plasmaspritzen, Lichtbogenspritzen,
Flammspritzen, Vakuum-Metallisieren, lonendampf-
auftrag, Hochgeschwindigkeits-Oxibrennstoffsprit-
zen, kaltes Gasspritzen, Kombinationen hiervon und
dergleichen, die dem Fachmann bekannt sind. Diese
Verfahren stellen sicher, daf3 das Metall oder dessen
Legierung sowohl gut an dem darunter liegenden
Bauteil haftet als auch sich nicht verschlechtert. Wel-
ches Verfahren oder Kombinatoin hiervon auch im-
mer angewendet wird, die Parameter missen auf ge-
eignete Werte eingestellt werden, um homogene
Uberziige zu erhalten, mit niedrigem Porositatswert
und frei von eingeschlossenen (eingebetteten) Parti-
keln, Oxiden und Rissen, welche die Bildung des ke-
ramischen Oxidiberzugs durch elektrolytische Plas-
maoxidation beeintrachtigen. Sowohl bei Metall- als
auch bei Kunststoffbauteilen hat das Aufbringen ei-
ner metallischen Schicht auf der Oberflache des Bau-
teils wenig Einflul auf die Massentemperatur des
Bauteils, wodurch ein Verzug desselben verhindert
wird. Bei Anwendung der Hei3spritztechniken flhren
die Uberragenden Benetzungseigenschaften der ge-
schmolzenen Metallteilchen auf der Bauteiloberfla-
che im Vergleich zu herkdmmlicher Weise aufge-
spritzten Keramikteilchen zu der Bildung einer metal-
lischen Schicht mit niedriger Porositat.

[0018] Wie oben angedeutet, wird die Beschichtung
durch elektrolytische Plasmaoxidation der Oberfla-
che der metallischen Schicht gebildet, die Beschich-
tung wird geeigneterweise durch Eintauchen eines
anodisch geladenen metallbeschichteten Teils in ei-
nen alkalischen Elektrolyten (zum Beispiel eine
wassrige Losung eines Alkalimetallhydroxids und
Natriumsilikats) unter Verwendung eines Bads aus
rostfreiem Stahl gebildet, das als Gegenelektrode
wirkt und eine Wechselspannung oberhalb von 250
Volt an das Teil anliegt. Wahrend dieser Technik bil-
det sich ein partielles Sauerstoffplasma an der Me-
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tall/Gas/Elektrolyt-Phasengrenze und fihrt zur Er-
zeugung einer keramischen Oxidschicht. Das Metal-
lion in der keramischen Oxidschicht wird von dem
Metall abgeleitet und der Sauerstoff wahrend der an-
odischen Reaktion des wassrigen Elektrolyts an der
Metalloberflache gebildet. Bei Temperaturen von
7000 K, die bei der Bildung des Plasmas auftreten,
existiert das keramische Oxid in geschmolzenem Zu-
stand. Dies bedeutet, dal} das geschmolzene kera-
mische Oxid in innige Berthrung mit der Metallober-
flache an der Metall/Oxid-Grenzschicht gelangen
kann, was bedeutet, dal das geschmolzene kerami-
sche Oxid genligend Zeit hat, um sich zusammenzu-
ziehen und eine gesinterte keramische Oxidschicht
mit wenigen Poren zu bilden. An der Elektro-
lyt/Oxid-Grenzschicht wird jedoch das geschmolzene
keramische Oxid schnell durch den Elektrolyten und
die wegstromenden Gase, namentlich Sauerstoff und
Wasserdampf, abgekuhlt, was eine Oxidkeramik-
schicht mit gesteigerter Porositat hinterlasst. Die
Badtemperatur wird auf etwa 20°C konstant gehal-
ten. Eine konstante Stromdichte von mindestens 1
A/dm? wird im Elektrolytbad aufrecht erhalten, bis die
Spannung einen vorgegebenen Endwert erreicht, der
der Bildung einer isolierenden Schicht entspricht. Un-
ter diesen Bedingungen erhalt man typischerweise
etwa 1 Mikrometer Keramikoxidbeschichtung pro Mi-
nute.

[0019] Eine Keramikschichtdicke bis zu etwa 100
Mikrometer kann in 60 Minuten erreicht werden, was
von Art und Legierung des Sperrschicht bildenden
Metalls abhangt. Die erforderliche Stromdichte zur
Einleitung des Plasmaprozesses kann bis zu 25
A/dm? betragen, wenn die verwendete Metallschicht
rau und poros ist.

[0020] Die elektrolytische Plasmaoxidation wird vor-
zugsweise in einem schwach alkalischen wassrigen
Elektrolyten mit einem pH-Wert im Bereich von 7 bis
8,5, vorzugsweise im Bereich von 7,5 bis 8, bei Tem-
peraturen von etwa 20°C durchgefihrt, was bedeu-
tet, dal} die Integritat des Bauteilmaterials wenig be-
eintrachtigt wird. Wie oben angedeutet, tendiert das
wahrend der Bildung der keramischen Beschichtung
auftretende Schmelzen zum Ausflllen irgendwelcher
Poren in der darunter liegenden metallischen
Schicht, was zu einem undurchlassigen Grenzbe-
reich zwischen den Schichten fiihrt.

[0021] Fur Kunststoffbauteile Uberwindet die Bil-
dung der keramischen Oxidbeschichtung Uber der
darunter liegenden Metallschicht die Probleme elek-
trostatischer AbstoRBung, die gewohnlich auftreten,
wenn man keramische Teilchen direkt auf die Ober-
flachen von Kunststoffbauteilen aufbringt.

[0022] Bevorzugte Merkmale der vorliegenden Er-
findung werden nunmehr lediglich beispielshalber
unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen
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beschrieben, wobei:

[0023] Fig. 1 zeigt einen vereinfachten Querschnitt
eines Rotors einer Vakuumpumpe.

[0024] Fig. 2 verdeutlicht Schritte der Bildung einer
Beschichtung auf einer Komponente des Rotors bei
einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung.
Fig. 2(a) zeigt einen Querschnitt eines Teils der Kom-
ponente vor der elektrolytischen Plasmaoxidation,
und Fig. 2(b) zeigt einen Querschnitt dieses Teils
nach der elektrolytischen Plasmaoxidation.

[0025] Fig. 3 verdeutlicht Schritte bei der Bildung ei-
ner Beschichtung auf einer Komponente des Rotors
bei einer zweiten Ausflihrungsform der Erfindung.
Fig. 3(a) zeigt einen Querschnitt eines Teils der Kom-
ponente vor der elektrolytischen Plasmaoxidation,
und Fig. 3(b) zeigt einen Querschnitt dieses Teils
nach der elektrolytischen Plasmaoxidation.

[0026] Bei der vorliegenden Erfindung kann man
haftende und koharente keramische Beschichtungen
auf Eisengussteilen, Stahlen und Kunststoffen in ver-
haltnismaRig einfacher und kosteneffektiver Weise
erreichen, die auch die Anwendung auf Prazisionstei-
le mit engen Toleranzen ermdglicht. Ein Beispiel ei-
nes solchen Teils ist eine Komponente einer Vakuum-
pumpe, und insbesondere eine Komponente eines
Rotors einer Vakuumpume. Gemal Fig. 1 weist eine
bekannte Verbundvakuumpumpe 10 einen selbstan-
saugenden Abschnitt und einen Molekular-(Hol-
weck-)Abschnitt auf. Ein Rotor 12, der drehbar auf ei-
ner Antriebswelle (nicht dargestellt) montiert ist, tragt
die Rotorelemente sowohl des selbstansaugenden
Abschnitts als auch des Holweck-Abschnitts. Die Ro-
torelemente fur den Holweck-Abschnitt umfassen ei-
nen oder mehrere konzentrische Zylinder oder Rohre
14 (nur eines in Fig. 4 gezeigt), die auf dem Rotor 12
so montiert sind, daf’ die Langsachsen der Rohre 14
parallel zu den Achsen des Rotors 12 und der An-
triebswelle sind. Diese Rohre sind typischerweise
aus kohlefaserverstarktem Epoxyharz hergestellit.

[0027] Das allgemeine Verfahren zum Aufbringen
einer Beschichtung auf solche Komponenten einer
Vakuumpumpe wird unten dargestellt, wobei spezifi-
sche Beispiele danach dargestellt werden.

[0028] (1.) Optionelle anfangliche Behandlung zum
Aufrauhen der Oberflache der Komponente. Solche
Verfahren kbnnen Hammern und Abstrahlen, Beizen
und/oder Kombinationen hiervon umfassen. Fur
Kunststoffe kann das Aufbringen einer dinnen
Schicht flussigen Klebstoffs wie beispielsweise Poly-
imiden oder Epoxiden, oder von Metall wie beispiels-
weise Nickel nach dem Aufrauhen der Oberflache fol-
gen.

[0029] (2.) Aufbringen eines Leichtmetalls (zum Bei-
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spiel Al, Ti, Mg und ihre Legierungen) oder einer
Leichtlegierung (Al-Ni-, Al-Cu, Al-Zn, Al-Mg usw.) auf
die (optionell) aufgeraute Oberflache (die eine diinne
Schicht aus flissigem Klebstoff oder Metall enthalten
kann) unter Verwendung von Techniken wie bei-
spielsweise Aufsieben oder Aufpressen des Metall-
pulvers oder Wickeln der Metallfolie auf die aufge-
brachte Klebstoffschicht, oder Elektroauftrag des Me-
talls auf eine anfanglich aufgebrachte Metallschicht,
Vakuum-Metallisieren, Zerstduben, Plasmaspritzen,
Lichtbogenspritzen, Flammspritzen, Hochgeschwin-
digkeits-Oxibrennstoffspritzen und Kombinationen
hiervon. Im Fall einer Kunststoffkomponente sind die
meistversprechenden Beschichtungstechniken das
Aufpressen des Metallpulvers oder Wickeln der Me-
tallfolie auf eine aufgebrachte flissige Klebstoff-
schicht oder der Elektroauftrag des Metalls auf die
anfanglich aufgebrachte Metallschicht, das Plas-
maspritzen, das Hochgeschwindigkeits-Oxibrenn-
stoffspritzen und Kombinationen hiervon, da diese
mit Bezug auf andere Technologien eine niedrige
thermomechanische Belastung zeigen. Es ist klar,
dafd die oben erwahnten Spritztechniken wenig ther-
momechanischen EinfluR auf ein Metallbauteil ha-
ben. Mit Bezug auf die Zeichnungen zeigt Fig. 2(a)
eine Querschnittsdarstellung eines Beispiels, wo die
Metallschicht 20 direkt auf die Oberflache der Kom-
ponente 14 aufgebracht ist, wahrend Fig. 3(a) eine
Querschnittsdarstellung eines Beispiels zeigt, wo die
Metallschicht 20 auf eine Metallschicht 22 aufge-
bracht ist, die anfanglich auf der Komponente 14 auf-
gebracht wurde.

[0030] (3.) Elektrolytische Plasmaoxidation der
Oberflache der Metallschicht zur Erzeugung eines
keramischen Oxidiberzugs. Fig. 2(b) zeigt eine
Querschnittsdarstellung des Beispiels nach Fig. 2(a)
nach der Oxidation, und Fig. 3(b) zeigt eine Quer-
schnittsdarstellung des Beispiels nach Fig. 3(a) nach
der Oxidation. Es ist wichtig, da® nicht die gesamte
Metallschicht 20 zu Keramik umgewandelt wird. Der
so gebildete keramische Oxidlberzug ist seinerseits
durch drei Schichten oder Bereiche gekennzeichnet.
Die erste Schicht 30 ist eine Ubergangsschicht zwi-
schen der Metallschicht 20 und dem Uberzug, wo die
Metalloberflache transformiert worden ist, was zu ei-
ner ausgezeichneten Haftung des Uberzugs fiihrt.
Die zweite Schicht 32 ist die funktionelle Schicht, die
aus einem gesinterten Keramikoxid besteht, das har-
te Kristallite enthalt, die dem Uberzug seine groRe
Harte und Verschleif¥festigkeitseigenschaften geben.
Die dritte Schicht 34 ist die Oberflachenschicht, die
eine niedrigere Harte und groRere Porositat als die
funktionelle Schicht 32 hat.

[0031] (4.) Optionelle Fertigbhehandlung der Ober-
flache des keramischen Uberzugs unter Verwendung
von Techniken wie Einbringen von Substanzen (z. B.
CF,, Fluorkohlenstoffe, PTFE, MoS, und Graphit, Ni,
Cr, Mo, W und ihre Karbide, Farben und Harze),
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Schleifen, Polieren, Stirzen, Trommeln usw. und
Kombinationen hiervon.

[0032] Die Erfindung wird nunmehr unter Bezug-
nahme auf die folgenden nichtbeschrankenden Bei-
spiele beschrieben. Fiur den Fachmann sind in den
Bereich der Erfindung fallende Variationen derselben
offenkundig.

Beispiel 1

[0033] Ein Kompositrohr, das aus Kohlefasern (Fa-
serrichtung zur Aufnahme thermomechanischer
Spannung in Anpassung an metallische Rotorteile)
enthaltendem Epoxyharz hergestellt war, wurde dem
Beschichtungsprozel3 unterzogen. Die Oberflache
des Rohrs wurde einem Niederdruck-Sandstrahlen
unter Verwendung von Sand der Siebzahl 60 oder
leichtem Peening unter Verwendung von Bauxit un-
terzogen. Ein thermisches Sandstrahlen kann eben-
falls eingesetzt werden. Alle Verfahren dienen zum
Entfernen des Glanzes von der Oberflache des
Rohrs und dadurch zum Aufrauhen der Oberflache
ohne Beschadigung der Fasern. Die Oberflache wur-
de dann zum Entfernen von Fett mit Alkohol abge-
wischt und getrocknet.

[0034] Alumium und eine Aluminium-Nickel-Legie-
rung (80/20) mit Pulvern einer Nenngrée 10 Mikro-
meter wurden unter Verwendung eines Stan-
dard-Ar/H,-Plasmas mit einer Nennleistung von
40kW auf das Rohr plasmagespritzt. Anzumerken ist,
daR die Verwendung von Standardpulvern mit Nenn-
gréRen von 45 bis 90 Mikrometer zum Ergeben einer
poroseren Beschichtung neigen. Jede Pulverart ver-
weilte wahrend etwa 0,1 ms im Plasma bei =
15000°C vor dem Auswerfen auf das Rohr mit einer
Drehzahl von 60 Upm aus einer Distanz von 150 bis
180 Millimeter. Die Geschwindigkeit der auf das Rohr
auftreffenden Teilchen lag im Bereich von 225 ms bis
300 ms, was ein Ausschmiegen (oder Benetzen) der
geschmolzenen Teilchen und in gewissem Maf} ein
Eindringen in das Rohr erméglicht.

[0035] Die mittlere Oberflachentemperatur wahrend
des Plasmaspritzprozesses lag im Bereich von 100
bis 150°C. Die Beschichtungsdicke wurde durch die
Dauer des Spritzens gesteuert. Nach dem Spritzen
wurde das Rohr langsam in stehender Luft abgekuhilt,
zur Verdichtung der Beschichtung sandgestrahlt und
die Oberflache durch Schleifen mit einem
180-SiC-Schleifrad zum Abtragen der Oberflachen-
rauhigkeit geschliffen, wobei eine Enddicke der so
auf dem Rohr gebildeten Metallschicht von etwa 50
Mikrometer zuriickgelassen wurde.

[0036] Die wie oben aufgebrachte Metallschicht
wurde einer elektrolytischen Plasmaoxidation in ei-
nem Elektrolyten (einer wassrigen Lésung eines Al-
kalimetallhydroxids und Natriumsilikat oder Natrium-
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aluminat oder Natriummetaphosphat) auf einem
pH-Wert von 7,6 unterzogen. Unter Verwendung ei-
ner Stromdichte von 12 A/dm?, einer Elektrolyttempe-
ratur von 20 £ 3°C, und einer Beschichtungsdauer
von 60 Minuten, wurde ein Spannungsendwert von
350 V registriert. Die Komponente mit dem so gebil-
deten keramischen Uberzug wurde gewaschen und
getrocknet. Die Dicke des keramischen Uberzugs be-
trug 30 Mikrometer.

[0037] Die Korrosionsbestandigkeit des auf diese
Weise beschichteten Kompositrohrs zeigte eine vier-
mal bessere Korrosionsbestandigkeit als ein unbe-
schichtetes Epoxy-Kohlefaser-Kompositrohr in Halb-
leiteranwendungen. Insbesondere wurde festgestellt,
daf eine BOC-Edwards-IPX-Pumpe mit Komponen-
ten, die mit dem keramischen Uberzug beschichtet
waren, viermal langer hielten als unbeschichtete
Pumpen, wenn sie jeweils 4500 Litern Chlor, Brom
und Fluor ausgesetzt wurden.

[0038] Als abschlieBende optionelle Behandlung
wurde die keramikbeschichtete Komponente in eine
wassrige anionische PTFE-Dispersion mit einer Teil-
chengréfRRe von = 3 Mikrometer eingetaucht und darin
bewegt, unter einem Strom heiflen Wassers (90°C)
gewaschen, und mit heilRer Luft getrocknet, um die
Korrosionsbestandigkeit des Uberzugs zu verbes-
sern.

Beispiel 2

[0039] Ein &hnliches Kompositrohr wie in Beispiel 1
wurde einem Niederdruck-Sandstrahlen unter Ver-
wendung von Sand der Siebzahl 60 zum Entfernen
des Glanzes von der Oberflache des Kompositrohrs
unterzogen, wodurch die Oberflache ohne Beschadi-
gung der Fasern aufgerauht wurde. Die Oberflache
wurde dann mit Alkohol abgewischt und getrocknet,
um Fett zu entfernen, bevor eine dinne flissige
Schicht aus Epoxiklebstoff unter Verwendung einer
Farbburste aufgebracht wurde.

[0040] Aluminium und eine Aluminium-Nickel-Le-
gierung (80/20) mit Pulvern einer Nenngrofie von =
10 Mikrometer wurde durch Walzverdichten Uber ei-
nem Metallpulverbett auf die Rohroberflache aufge-
presst. Das Ausharten des Klebstoffs wurde durch
Platzieren des pulverbeschichteten Rohrs wahrend
einer Stunde in einem auf 120°C voreingestellten
Ofen erreicht. Die Beschichtung hatte eine Innen-
schicht, wo das Metallpulver mit dem Klebstoff ver-
mischt wurde, und eine Aufdenschicht, wo das Pulver
auf die Innenschicht aufgedriickt war. Dann wurde
die Oberflache durch Schleifen mit einem
180-SiC-Schleifrad bearbeitet, um die Oberflachen-
rauhigkeit zu entfernen, wobei schlieBlich eine ge-
schliffene Metallschichtdicke von etwa 30 Mikrometer
verblieb.
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[0041] Die wie oben aufgebrachte Metallschicht
wurde der elektrolytischen Plasmaoxidation in einem
Elektrolyten (einer wassrigen Lésung eines Alkalime-
tallhydroxids und Natriumsilikat oder Natriumalumi-
nat oder Natriummetaphosphat) auf einem pH-Wert
von 7,6 unterzogen. Unter Verwendung einer Strom-
dichte von 20 A/dm?, einer Elektrolyttemperatur von
20 £ 3°C, und einer Beschichtungsdauer von 75 Mi-
nuten wurde ein Spannungsendwert von 400 Volt re-
gistriert. Das mit dem so gebildeten keramischen
Uberzug versehene Rohr wurde gewaschen und ge-
trocknet. Die Dicke des Keramikuberzugs betrug 10
Mikrometer. Die Korrosionsbestandigkeit des auf die-
se Weise beschichteten Kompositrohrs hatte eine
viermal bessere Korrosionsbestandigkeit als ein un-
beschichtetes Epoxy-Kohlefaser-Kompositrohr in
Halbleiteranwendungen.

[0042] Das keramikbeschichtete Rohr kann optio-
nell zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit
des Uberzugs wie im Beispiel 1 beschichtet werden.

Beispiel 3

[0043] Proben vom obigen Beispiel 2 nur mit der ge-
schliffenen Metallschicht wurden weiter einem Plas-
maspritzen von Aluminium- und eine Aluminiumlegie-
rungspulvern unter den in Beispiel 1 verwendeten
Bedingungen unterzogen. Nach dem Spritzen wurde
das Rohr langsam in stehender Luft abgekuihit und
zur Verdichtung des Uberzugs sandgestrahlt. Dann
wurden die Oberflachen durch Schleifen mit einem
180-SiC-Schleifrad bearbeitet, um die Oberflachen-
rauhigkeit abzutragen, wobei eine abschlie3ende ge-
schliffene Metallschichtdicke von etwa 60 Mikrometer
zurlckblieb.

[0044] Die wie oben beschrieben aufgebrachte me-
tallische Schicht wurde einer elektrolytischen Plas-
maoxidation in einem Elektrolyten (einer wassrigen
Lésung eines Alkalimetallhydroxids und Natriumsili-
kat oder Natriumaluminat oder Natriummetaphos-
phat) auf einem pH-Wert von 7,6 unterzogen. Unter
Verwendung einer Stromdichte von 12 A/dm?, einer
Elektrolyttemperatur von 20 + 3°C, und einer Be-
schichtungsdauer von 60 Minuten wurde ein Span-
nungsendwert von 350 V registriert. Das Rohr mit
dem so gebildeten keramischen Uberzug wurde ge-
waschen und getrocknet. Die Dicke des Keramiki-
berzugs betrug 40 Mikrometer. Die Korrosionsbe-
standigkeit des auf diese Weise beschichteten Kom-
positrohrs zeigte eine viermal bessere Korrosionsbe-
standigkeit als ein unbeschichtetes Epoxi-Kohlefa-
ser-Kompositrohr in Halbleiteranwendungen.

[0045] Das keramikbeschichtete Rohr kann gege-
benenfalls zur Verbesserung der Korrosionsbestan-
digkeit des Uberzugs wie im Beispiel 1 beschichtet
werden.
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Beispiel 4

[0046] Ein &hnliches Kompositrohr wie in Beispiel 1
wurde einem Niederdruck-Sandstrahlen unter Ver-
wendung von Sand der Siebzahl 60 zum Entfernen
des Glanzes von der Oberflache des Kompositrohrs
unterzogen, wodurch die Oberflache ohne Beschadi-
gung der Fasern aufgeraut wurde. Die Oberflache
wurde dann zur Entfernung von Fett mit Alkohol ab-
gewischt und getrocknet, bevor eine diinne flissige
Schicht aus Epoxiklebstoff unter Verwendung einer
Farbburste aufgetragen wurde.

[0047] Eine Aluminiumfolie mit einer Dicke von = 50
Mikrometer wurde auf den flissigen Klebstoff aufge-
wickelt. Der Aufiendurchmesser des Rohrs wurde
durch Presswalzens des Rohrs tber einen geschnit-
tenen Abschnitt der Folie beschichtet, und nach Ab-
schneiden des Uberstands wurde eine Uberlap-
pungslange von = ein Millimeter belassen. Fir den
Innendurchmesser wurde ein ahnlich abgeschnitte-
ner Folienabschnitt sanft um die Oberflache gelegt,
wonach eine Verfestigung mit einer Walze folgte und
der Uberstand abgeschnitten wurde, so daR eine
Uberlappungslange von = 1 Millimeter verblieb. Das
Ausharten des Klebstoffs erfolgte durch Einbringen
des folienbeschichteten Rohrs wahrend einer Stunde
in einem auf 120°C voreingestellten Ofen.

[0048] Die wie oben beschrieben aufgebrachte Me-
tallschicht wurde einer elektrolytischen Plasmaoxida-
tion in einem Elektrolyten (einer wassrigen Lésung ei-
nes Alkalimetallhydroxids und Natriumsilikat oder
Natriumaluminat oder Natriummetaphosphat) bei ei-
nem pH-Wert von 7,6 unterzogen. Unter Verwendung
einer Stromdichte von 6 A/dm?, einer Elektrolyttem-
peratur von 20 £ 3°C, und einer Beschichtungszeit
von 45 Minuten wurde ein Spannungsendwert von
300 V registriert. Das Rohr wurde danach gewaschen
und getrocknet. Die Dicke des auf dem Rohr gebilde-
ten keramischen Uberzugs betrug 35 Mikrometer.
Die Korrosionsbestandigkeit des auf diese Weise be-
schichteten Kompositrohrs zeigte eine viermal bes-
sere Korrosionsbestandigkeit als ein unbeschichte-
tes Epoxy-Kohlefaser-Kompositrohr in Halbleiteran-
wendungen.

[0049] Das keramikbeschichtete Rohr kann optio-
nell zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit
des Uberzugs wie im Beispiel 1 beschichtet werden.

Beispiel 5

[0050] Ein &hnliches Kompositrohr wie in Beispiel 1
wurde gereinigt und seine Oberflache durch Aufrau-
hen und Aktivierung unter Verwendung von Sand-
strahlen oder dessen Kombination mit Plamaatzen
modifiziert.

[0051] Die modifizierte Polymeroberflache wurde
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dann durch Pd/Sn-Koloide aktiviert, um Anlagestel-
len fur eine Nickelschicht durch elektrolose Nickel-
plattierung zu schaffen. Ein elektrolytischer Prozess,
der den Auftrag einer Aluminiumschicht auf die Ni-
ckelschicht (die als Bindeschicht dient) folgt sodann.
Die typische Beschichtungsdicke fir die Nickel-
schicht lag im Bereich von 5 bis 25 Mikrometer und
die Dicke der Aluminiumulberzugsschicht lag im Be-
reich von 15 bis 50 Mikrometer. Die so erhaltene Be-
schichtung war an dem Kompositrohr sehr anhaf-
tend, glatt, nicht pords und fiir Fluide undurchlassig.

[0052] Die wie oben beschrieben aufgebrachte me-
tallische Schicht wurde einer elektrolytischen Plas-
maoxidation in einem Elektrolyten (einer wassrigen
Lésung eines Alkalimetallhydroxids und Natriumsili-
kat oder Natriumaluminat oder Natriummetaphos-
phat) auf einem pH-Wert von 7,6 unterzogen. Unter
Verwendung einer Stromdichte von 4 A/dm?, einer
Elektrolyttemperatur von 20 + 3°C, und einer Be-
schichtungsdauer von 10 Minuten wurde ein Span-
nungsendwert von 350 V registriert. Das Rohr wurde
anschlielend gewaschen und getrocknet. Die Dicke
des auf dem Rohr gebildeten keramischen Uberzugs
betrug 15 Mikrometer. Die Korrosionsbestandigkeit
des auf diese Weise beschichteten Kompositrohrs
hatte eine sechsmal bessere Korrosionsbestandig-
keit als ein unbeschichtetes Epoxy-Kohlefaser-Kom-
positrohr in Halbleiteranwendungen.

[0053] Das keramikbeschichtete Rohr kann optio-
nell zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit
des Uberzugs wie im Beispiel 1 beschichtet werden.

Beispiel 6

[0054] Bei diesem Beispiel wurde eine SG-Eisen-
probe von 100 mm % 100 mm % 5 mm und eine Fluss-
stahlprobe von 100 mm x 100 mm x 5 mm dem Be-
schichtungsprozell unterzogen. Die Oberflachen der
Proben wurden durch Sandstrahlen, gefolgt von ei-
nem Atzen in einer zehnprozentigen wassrigen
HF-Lésung bei Raumtemperatur wahrend 60 Minu-
ten aufgerauht. Die Proben wurden dann gewaschen
und getrocknet.

[0055] Die Proben wurden dann einem Plasmasprit-
zen von Aluminium- und Aluminiumlegierungspul-
vern unter den in Beispiel 1 angewendeten Bedin-
gungen unterzogen. Nach dem Spritzen wurden die
Proben langsam in stehender Luft abgekuhlt und zur
Verdichtung des Uberzugs sandgestrahlt. Dann wur-
den die Oberflachen durch Schleifen mit einem
180-SiC-Schleifrad zum Abtragen der Oberflachen-
rauhigkeit bearbeitet, wonach eine abschlieRende
geschliffene Metallschichtdicke von etwa 50 Mikro-
meter verblieb.

[0056] Die wie oben beschrieben aufgebrachten
Metallschichten wurden der elektrolytischen Plasma-
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oxidation in einem Elektrolyten (einer wéassrigen L6-
sung eines Alkalimetallhydroxids und Natriumsilikat
oder Natriumaluminat oder Natriummetaphosphat)
bei einem pH-Wert von 7,6 unterzogen. Unter Ver-
wendung einer Stromdichte von = 8 A/dm?, einer
Elektrolyttemperatur von 20 + 3°C, und einer Be-
schichtungsdauer von 60 Minuten wurde ein Span-
nungsendwert von 300 V registriert. Die Proben wur-
den gewaschen und getrocknet. Die Dicke des auf
den Proben gebildeten Keramikiiberzugs betrug = 30
Mikrometer. Das auf diese Weise beschichteten
SG-Eisen hatte eine viermal bessere Korrosionsbe-
standigkeit als ein unbeschichtetes SG-Eisen in
Halbleiteranwendungen.

[0057] Die keramikbeschichteten Proben kénnen
optionell zur Verbesserung der Korrosionsbestandig-
keit des Uberzugs wie im Beispiel 1 beschichtet wer-
den.

Schutzanspriiche

1. Vakuumpumpenkomponente, die aus metalli-
schem oder Kunststoffinaterial hergestellt ist und ei-
nen darauf durch elektrolytische Plasmaoxidation ei-
ner auf die Komponente aufgebrachten Metallschicht
gebildeten Uberzug aufweist.

2. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
1, wobei die metallische Schicht aus einem der Stoffe
Aluminium, Magnesium, Titan, Tantal, Zirkonium, Ne-
obydium, Hafnium, Zinn, Wolfram, Molybdan, Vandi-
um, Antimon, Wismut und Legierungen der vorge-
nannten Metalle gebildet ist.

3. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch 1
oder Anspruch 2, wobei die metallische Schicht auf
einer zweiten, zuvor auf die Komponente aufge-
brachten metallischen Schicht gebildet ist.

4. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
3, wobei die zweite metallische Schicht aus Nickel
besteht.

5. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch 1
oder Anspruch 2, wobei die metallische Schicht auf
einer zweiten polymeren Schicht gebildet ist, die zu-
vor auf die Komponente aufgebracht wurde.

6. Vakuumpumpenkomponente nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Komponente
aus Eisen besteht.

7. Vakuumpumpenkomponente nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, wobei die Komponente aus Epo-
xy-Kohlefaser-Kompositwerkstoff oder faserverstark-
tem Kunststoffmaterial besteht.

8. Vakuumpumpenkomponente nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Dicke des auf
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der metallischen Schicht gebildeten Uberzugs weni-
ger als 100 Mikrometer betragt.

9. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
8, wobei die Dicke des auf der metalischen Schicht
gebildeten Uberzugs weniger als 50 Mikrometer be-
tragt.

10. Vakuumpumpenkomponente nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Aul3enober-
flache des aus der metallischen Schicht gebildeten
Uberzugs zur Modifizierung der physikalischen
und/oder chemischen Eigenschaften des Uberzugs
behandelt ist.

11. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
10, die ein auf den Uberzug zur Reduzierung der Po-
rositat des Uberzugs aufgebrachtes Material auf-
weist.

12. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
10, die ein auf den Uberzug zur Verbesserung der
Korrosionsbestandigkeit des Uberzugs aufgebrach-
tes Material aufweist.

13. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
10, die einen auf den Uberzug aufgebrachten und
aus einem der Stoffe Fluorkohlenstoff Polytretraflure-
thylen, MoS2, Kohle, Ni, Cr, Mo, W, Karbiden ir-
gendeines der vorerwdhnten Metalle, einer Farbe
und einem Harz gebildete Schicht aufweist.

14. Vakuumpumpenkomponente nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Komponente
eine Komponente eines Rotors einer Vakuumpumpe
ist.

15. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
14, wobei die Komponente ein Rotorelement einer
Molekularpumpenstufe einer Vakuumpumpe ist.

16. Vakuumpumpenkomponente nach Anspruch
15, wobei die Komponente ein zylindrisches Rotore-
lement eines Holweck-Mechanismus ist.

17. Vakuumpumpe mit einer Vakuumpumpen-
komponente nach einem der vorhergehenden An-
spriche.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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