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(57) Abstract: The present invention relates
to a method for surface coating metal com-
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ponents, particularly made from aluminum or
an aluminum alloy, which are subjected to
heat treatment during the course of the pro-
duction process thereot after the shaping. In
the method the surface coating is carried out
by hardening a boundary layer by means of
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plasma diffusion in a plasma system, wherein
the heat treatment is conducted simultaneously
with the plasma diffusion using controlled
temperature management during the plasma
diffusion process. Subsequently to said heat
treatment and plasma diffusion process, a coa-
ting may be applied to the hardened boundary
layer. The method enables the production of
components from aluminum or aluminum al-
loys comprising wear-resistant surfaces.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Er-
findung betrifft ein Vertahren zur Oberf la-
chenvergutung von metallischen Bauteilen,
insbesondere aus Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung, die im Verlauf ihres Her-
stellungsprozesses nach einer Formgebung
noch einer Wirmebehandlung unterzogen

werden. Bei dem Verfahren erfolgt die Obert lachenvergutung durch Hértung einer Randschicht

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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mittels Plasmadiffusion in einer Plasmaanlage, wobei die Warmebehandlung simultan zur Plasmadiffusion durch eine gesteuerte
Temperaturt uhrung wahrend der Plasmadiffusion erfolgt. Im Anschluss an diese Wéarmebehandlung und Plasmadiffusion kann
dann noch eine Beschichtung auf die gehartete Randschicht aufgebracht werden. Das Verfahren ermdéglicht die Erzeugung von
Bauteilen aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen mit verschleiB3festen Oberflachen.
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Verfahren zur Oberflachenvergiitung von metallischen

Bauteilen

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Oberfladchenvergiitung von metallischen Bauteilen,
insbesondere von Bauteilen aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung, die zu einer erhdhten Verschleil-

bestandigkeit fihrt.

Aluminium und Aluminiumlegierungen haben in den
letzten Jahren neben anderen Leichtbauwerkstoffen wie
Magnesium, Titan und polymeren Verbundwerkstoffen aus
Okonomischen und okologischen Griinden zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Aluminiumlegierungen spielen dabei
wegen der vergleichsweise geringen Sprodigkeit und der
unkomplizierten Warmebehandlung eine wichtige Rolle fiir
den Leichtbau. Flir zahlreiche Bauteile im Maschinenbau
und in der Fahrzeugtechnik, bspw. filir Motorbldécke,
Zylinderkdpfe oder Getriebegehduse, werden jedoch auch
erhdhte Anforderungen an die VerschleifB3- und
Korrosionsbestandigkeit gestellt, welche der Werkstoff
Aluminium aufgrund seiner geringen Hdrte und seiner
Neigung zur Kaltverschweilung ohne weitere MaBnahmen

nur unzureichend erfiullen kann.

Stand der Technik
Zur Erhdhung der Verschleif- und Korrosions-
bestandigkeit von metallischen Bauteilen sind

verschiedene Verfahren der Oberfldchenvergiitung
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bekannt. Neben den idblichen umweltbedenklichen
Verglitungsverfahren wie Hartanodisieren, Cadmieren und
Chromatieren wird auch versucht, alternative und
umweltschonende Methoden einzusetzen. Hierzu gehdren
neben den rein chemischen (CVD: Chemical Vapor
Deposition) und physikalischen (PVD: Physical Vapor
Deposition) Gasphasenabscheideverfahren auch die
Ionenstrahl-gestitzten Abscheideverfahren. Eine
Anwendung dieser Techniken bei Bauteilen aus Aluminium
oder Aluminiumlegierungen ist jedoch problematisch, da
Aluminiummaterialien vergleichsweise weiche Grund-
werkstoffe sind. Somit besteht unter hoher mechanischer
Belastung aufgrund der unzureichenden Stitzfunktion
durch das Bauteilmaterial selbst oder einer fehlenden
tiefer reichenden H&artegradientenschicht die Gefahr
einer frihzeitigen Zerstdrung der aufgebrachten
Hartstoffschicht durch ein Einbrechen in den Grundwerk-
stoff. Der Einsatz von Dinnschichten auf Aluminium-
materialien ist damit bisher auf Anwendungsfdlle mit
lokal geringen mechanischen Belastungen beschrankt und

nur in Ausnahmef&dllen lohnenswert.

Bei Stahlbauteilen werden zur Einstellung der
erforderlichen Randschichthdrte thermische Verfahren
oder Plasmadiffusionsbehandlungen seit langem intensiv
genutzt. Auf den so vorbereiteten Randschichten k&nnen
dann die entsprechenden Dinnschichten abgeschieden
werden und ihre Vorteile voll zur Geltung bringen. Der
Einsatz thermischer Verfahren fihrt bei Bauteilen aus
Aluminium jedoch nicht zu der erforderlichen
Randschichtharte. Eine Hartung der Randschichten von
Aluminiumbauteilen mit der Technik der Plasmadiffusion,

insbesondere der Plasmanitrierung, wurde zwar bereits
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von verschiedenen Autoren berichtet, fihrte jedoch
bisher nicht zu Bauteilen, die in Verbindung mit einer
aufgebrachten Diinnschicht die Anforderungen an die

VerschleilRfestigkeit erfillen.

So generierten bspw. T. Arai et al., Proc. 1lst
Intern. Conf. Ion Nitriding, Cleveland, OH (1986) 37,
bereits mit Hilfe eines Stickstoffplasmas harte
Aluminiumnitrid-Diffusionsschichten auf Aluminium-
oberflachen. Aufgrund der Schwierigkeiten beim Sputtern
von Aluminiumoxid und der schwer kontrollierbaren
Diffusion von Stickstoff in Aluminium bei inakzeptabel
hohen Temperaturen flUr die eingesetzten Bauteile kdnnen
die durch Plasmadiffusion erzeugten Aluminium-
nitridoberfldchen jedoch nicht als Unterbau fir moderne
Hartstoffschichten in praxisrelevanten Anwendungen

eingesetzt werden.

Sabina Gredelj et al., Radio frequency plasma
nitriding of aluminium at higher power levels, in: This
Solid Films 515 (2006) 1480-1485, zeigen die Verwendung
von HF-Plasmen zur Realisierung des Nitrierschritts bei
Aluminiumbauteilen. Auch hier besteht jedoch das
Problem, dass durch die bei der Plasmanitrierung
auftretenden hohen Temperaturen die vorgefertigten

Aluminiumbauteile in ihrer Struktur geschadigt werden.

Eine Randschichthdrtung von Aluminiumbauteilen mit
einer Aluminiumoxidschicht (Al,0;) ist zur Erzeugung
eines Untergrundes fir Hartstoffschichten nur
unzureichend geeignet. Eine Aluminiumoxidschicht
besitzt zwar eine hohere Harte als eine Aluminium-

nitridschicht, ist aber wesentlich sprdder und neigt in
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Schichtform zur Rissbildung. Weiterhin ist eine
derartige Schicht nur geringfigig temperaturleitfahig
und bildet als entscheidenden Nachteil keine gradierte
Diffusionszone aus. Dadurch kann auch durch Eloxieren
bzw. Hartanodisieren von Aluminiumbauteilen kein
ausreichender Untergrund flir nachfolgende Dinnschicht-

prozesse erzeugt werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Oberfldchenverglitung von
metallischen Bauteilen anzugeben, das eine Vergitung
von Bauteilen aus Aluminiummaterialien ermdglicht und
zu einer erhdhten VerschleiBfestigkeit der Bauteile
fihrt.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemal
Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
des Verfahrens sind Gegenstand der abh&dngigen
Patentanspriche oder lassen sich der nachfolgenden

Beschreibung sowie dem Ausfihrungsbeispiel entnehmen.

Das vorgeschlagene Verfahren lasst sich fiur
metallische Bauteile einsetzen, die im Verlauf ihres
Herstellungsprozesses nach einer Formgebung noch einer
Warmebehandlung unterzogen werden, die fir die Bildung
des gewilnschten inneren Werkstoffgefliges der Bauteile
erforderlich ist. Eine derartige Warmebehandlung ist
auch unter dem Begriff des Losungsglithens bekannt, um
Legierungselemente homogen in der Matrix zu ldsen und
gleichmdBige, homogene Gefiuge- und Werkstoffeigen-

schaften zu erhalten.
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Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird nun die
Hédrtung der Randschicht des Bauteils nicht nach dessen
kompletter Fertigstellung, d. h. nach der Durchfihrung
der Warmebehandlung, sondern simultan mit der Warme-
behandlung durchgefithrt. Hierzu wird der Prozess der
Plasmadiffusion, vorzugsweise einer Plasmanitrierung,
in der eingesetzten Plasmaanlage so in der Temperatur
gesteuert, dass der flir die Wadrmebehandlung erfor-
derliche Temperaturverlauf eingehalten wird.
Plasmadiffusion und Warmebehandlung erfolgen somit
gleichzeitig, so dass das gewlinschte homogene
Werkstoffgefliige wdhrend des Plasmaprozesses gebildet
und nicht durch hohe Temperaturen bei einem spéater
erfolgenden Plasmadiffusionsprozess wieder gestort

wird.

Mit einer derartigen Vorgehensweise lasst sich
insbesondere bei Bauteilen aus Aluminium oder
Aluminiumlegierungen ohne Zerstorung des Werkstoff-
gefiges eine gehdrtete Randschicht erzeugen, die als
Unterbau fir die nachfolgende Aufbringung einer
Dinnschicht, insbesondere einer Hartstoffschicht, gut

geeignet ist.

Ein derartiger Plasmadiffusions- oder Plasma-
nitrierungsprozess kann bspw. in einer Plasmaanlage
durchgefihrt werden, die fir eine Plasmabehandlung
mittels eines DC-Plasmas (Gleichstromplasma)
ausgebildet ist. Beispielsweise koénnen hierzu
klassische Nitrieranlagen mit gepulster DC- bzw. MF-
Generatoreinheit verwendet werden. Der Ausbau der

Anlage muss jedoch die notwendige Temperaturfihrung
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zulassen, d. h. die geeigneten Temperaturen entweder
Uber die Plasmaerzeugung oder unterstiitzt durch
zusatzliche Wadrmequellen, bspw. lber einen beheizbaren
Rezipienten, ermdglichen. In einer besonders bevor-
zugten Ausgestaltung wird jedoch die Plasmadiffusion
mit einem HF-Plasma durchgefihrt. Eine geeignete
Plasmaanlage ist bspw. aus der WO 2007/042017 Al
bekannt. Der Einsatz eines HF-Plasmas zur Plasma-
nitrierung hat den Vorteil einer verbesserten
Plasmaanalytik. Die Plasmaparameter lassen sich bei
einem derartigen Plasma besser erfassen als bei einem
DC-Plasma, so dass bspw. die Abtragung der auf
Aluminiumbauteilen vorhandenen Aluminiumoxidschicht
sowie die Plasmadiffusion selbst durch Erfassung der
Plasmaparameter genauer gesteuert werden konnen.
Dadurch werden qualitativ hochwertigere Randschichten
und Randschichtoberfldchen fir die anschlieRende
Beschichtung erzielt. Eine Erfassung von Plasma-
parametern in DC-Plasmen ist demgegeniiber ohne

nachhaltige Beeinflussung des Plasmas nicht méglich.

Der Einsatz einer Plasmaanlage zur Erzeugung eines
HE-Plasmas hat auch den weiteren Vorteil, dass dann ein
nachfolgender Beschichtungsprozess zur Aufbringung
einer Diinnschicht, insbesondere einer Hartstoffschicht,
unabhdngig vom Material der aufzubringenden Schicht in
der gleichen Plasmaanlage erfolgen kann. Dies betrifft
insbesondere elektrisch nicht leitende Schichten, fir

die der Einsatz eines DC-Plasmas nicht méglich ist.

Die Temperaturfihrung fir die Warmebehandlung des
dem Plasmadiffusions- oder Plasmanitrierungsprozess

unterzogenen Rohlings des Bauteils erfordert neben der



WO 2010/043364 PCT/EP2009/007326

10

15

20

25

30

Erwdrmung und erforderlichen Haltezeit bei den
entsprechenden Temperaturen auch eine anschlieBende
Abschreckung. In der bevorzugten Ausgestaltung des
vorgeschlagenen Verfahrens erfolgt diese Abschreckung
durch gezielte Injektion von flissigem Stickstoff in
die Plasmaanlage. Auf diese Weise muss das Bauteil fir
die Abschreckung nicht aus der Plasmaanlage entfernt
werden. Prinzipiell lieBe sich auch ein anderes
flissiges Gas bei entsprechend tiefen Temperaturen
nutzen. Aufgrund der Nutzung von Stickstoff fir die
Plasmanitrierung bietet die Verwendung von flissigem
Stickstoff zur Abschreckung hier jedoch den Vorteil,
dass keine Verunreinigung des Rezipienten durch andere

Gase in Kauf genommen werden muss.

In einer sehr vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens erfolgt die Oberflachenvergiitung durch
Kombination der Plasmanitrierung mit einer an-
schlieBenden Aufbringung einer Dinnschicht zur
Erzeugung der gewinschten Oberflacheneigenschaften.
Diese Kombination, auch als Duplexverfahren bezeichnet,
erfolgt bei dem vorliegenden Verfahren vorzugsweise
durchgdngig in der gleichen Plasmaanlage mittels HEF-
Plasmadiffusion flir die Plasmanitrierung und
anschlieBender HF-Plasmaabscheidung durch PACVD (Plasma
Assisted Chemical Vapor Deposition) oder PAPVD (Plasma
Assisted Physical Vapor Deposition). Dabei kann ohne
Unterbrechung der Stickstoffatmosphidre von der Warme-
behandlung und dem simultanen Plasmanitrierungsprozess
zum anschlieBenden Beschichtungsprozess libergegangen
werden. Der unmittelbar im Anschluss an die Warme-
behandlung durchzufilhrende Auslagerungsschritt erfolgt

dabei ebenfalls unter der Stickstoffatmosphére, so dass
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hier eine zusatzlich Nachnitrierung der Bauteil-
oberflache stattfindet. Ohne ein Brechen von Vakuum und
Plasma kann der letzte Schritt der Beschichtung dann in
einfacher Weise durch Austausch der Gase in der

Plasmakammer gestartet werden.

Die Beschichtung erfolgt vorzugsweise durch
Abscheidung einer oder mehrerer DLC- (Diamant Like
Carbon) oder BN- (Bornitrid) Schichten. Diese Schichten
weisen einen geringen Reibwert sowie einen hohen

VerschleifBwiderstand auf.

Die Plasmadiffusionsbehandlung hat bei dieser
Ausgestaltung die Aufgabe, die Bauteiloberfldche zu
Hiarten und die Haftung fur die anschliefBend aufge-
brachte DLC- oder BN-Schicht zu verbessern. Durch die
Hadrtung des Randbereichs kann die Bauteiloberflache die
nachfolgende Beschichtung bei hohen Belastungen besser
unterstiitzen und so die Belastbarkeit des Schicht-
systems deutlich verbessern. Das Bauteil erh&dlt dabei
intern seine duktilen (z&hen) Eigenschaften, die sich
positiv auf Schwingfestigkeit und Bruchdehnung aus-
wirken. Selbstverstandlich lassen sich auch mehrere
Dinnschichten auf ein derart randschichtgehartetes
Bauteil aufbringen. Auch andere Schichten als DLC- oder
BN-Schichten sind selbstverstandlich méglich. Die DLC-
bzw. BN-Schicht ist Funktionstrager fir die tribo-
logische Wechselwirkung des Bauteils mit einem
Reibpartner im Einsatz. Die Erzeugung der Diffusions-
schicht und des darauf aufgebrachten Schichtsystems
durch plasmagestitzte Prozesse bietet die verfahrens-
technisch attraktive Moglichkeit, beide Schritte in

einem durchgédngigen Prozess in einer einzigen Plasma-
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anlage zu realisieren. Damit wird insbesondere fir
Bauteile aus Aluminium und Aluminiumlegierungen eine
tragfdhige Randschicht erzeugt, gefolgt von einer
Beschichtung mit harten, chemisch resistenten, reib-
und verschleifmindernden DLC- oder BN-Schichten.
Derartige Bauteile lassen sich bspw. sehr vorteilhaft
als Leichtbauteile im Maschinenbau und in der

Fahrzeugtechnik einsetzen.

Bei Einsatz von Bauteilen aus Aluminium oder
Aluminiumlegierungen muss vor jeder Plasmadiffusions-
behandlung die vorhandene Oxidschicht an der Bauteil-
oberflache entfernt werden, da diese eine Diffusions-
barriere fir Stickstoff und andere Elemente darstellt.
Die Entfernung der Oxidschicht erfolgt beim vor-
liegenden Verfahren vorzugsweise durch einen Plasma-
Sputterprozess, der sich in der eingesetzten
Plasmaanlage ohne weiteres durchfihren ldsst. Im
Anschluss an diesen Sputterprozess kann in der
Plasmaanlage optional ein Vornitrieren bei einer fir
die verwendete Werkstofflegierung optimalen Temperatur

erfolgen.

Um die fur die Plasmadiffusion und die simultane
Warmebehandlung notwendigen Temperaturen in der Plasma-
kammer bzw. dem Rezipienten zu erreichen, kdnnen
gepulste DC-Generatoren hoher Leistung verwendet und
mit einem beheizbaren Rezipienten kombiniert werden. Um
den hohen Energieverbrauch einer derartigen Verfahrens-
fihrung drastisch zu reduzieren, wird jedoch vorzugs-
weise auf beheizbare Rezipientenwédnde verzichtet und
ein anderes Anlagenkonzept vorgeschlagen, das auf der

Nutzung von HF-Plasmen basiert. Ein groRer Vorteil bei
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der Verwendung von hochfrequenten Strémen liegt in der
Moglichkeit, eine vollstdndige thermische Entkopplung
zwischen dem Innenleben der Anlage und der Durchfihrung
zu realisieren, indem ein kapazitiver Ubertrager
eingesetzt wird. Um zusdtzlich die Abstrahlung von
Warmeleistung zu behindern, werden alle Bauteile
vorzugsweise in separaten Keramik- oder Glastopfen
behandelt (Topfnitrieren). Die HF-Zuleitung erfolgt
Uber eine Keramik, welche lediglich von einem
Metallfilm oder einer Metallhiilse umgeben ist. Sollte
eine Nachheizung erforderlich sein, kann auflerhalb des
Glaskessels ein Warmestrahler angebracht werden. Es
kann jedoch auch ein klassisch aufgebauter Kessel
eingesetzt werden, wenn dieser die elektrischen und
thermischen Anforderungen erfillt. Idealerweise ist
dieser Kessel elektrisch und thermisch gegenlber dem
Massesystem isoliert, wenn der Aufbau der Anlage dem
Anlagenprinzip der WO 2007/042017 Al entspricht. Im
Durchgangsbereich zwischen den beiden Kesselsystemen
befindet sich dabei eine zweite Plasmaquelle. Diese
Quelle kann eine induktiv gekoppelte Plasmaquelle sein,
die von einer Mittel- bzw. Hochfrequenz versorgt wird.
Eine Mikrowellenquelle kann auch verwendet werden. Auf
diese Weise findet eine Entkopplung von Ionenenergie
und Plasmadichte statt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Das vorgeschlagene Verfahren wird nachfolgend
anhand eines Ausfihrungsbeispiels in Verbindung mit der

Zeichnung nochmals kurz erldutert. Hierbei zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der
Verfahrensfihrung gemafl einem Ausfih-
rungspbeispiel des vorgeschlagenen

Verfahrens.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

Das vorgeschlagene Verfahren wird nachfolgend
anhand eines moglichen Ausfilhrungsbeispiels nochmals
erldutert, bei dem Bauteile aus einer Aluminium-
legierung mit einem Duplexverfahren in einer HF-

Plasmaanlage oberfldchenvergitet werden.

Die Figur 1 zeigt die unterschiedlichen Verfah-
rensabschnitte und Temperaturen, denen das Bauteil
wdhrend des Verfahrens ausgesetzt ist. In einem ersten
Schritt erfolgt eine Abtragung der Aluminiumoxid-
Schicht von der Oberfldche der Bauteile durch
Verwendung eines HF-Plasmas, das durch HF-Strdme
angeregt wird. Durch den Sputterprozess kann die
Aluminiumoxidschicht zuverl&dssig entfernt werden. Das
Sputter-Ergebnis kann durch die Gaszusammensetzung, die
HF-Parameter und den Prozessdruck massiv beeinflusst
werden. Neben dem immer vorhandnen Anteil an Argon,
sollte auch Wasserstoff dem Prozessgas zugesetzt
werden. Der Zeitpunkt der vollstandigen Entfernung der
Schicht kann durch eine geeignete Plasmadiagnostik
ermittelt werden, da sich die Plasmaeigenschaften
aufgrund des Ubergangs von einer elektrisch
isolierenden Bauteiloberfliche (Aluminiumoxid-Schicht)
zu einer elektrisch leitenden Bauteiloberfldche andern.
Im Anschluss an den Sputter-Schritt findet in diesem
Beispiel durch Einbringen von Stickstoff in den

Plasmakessel bzw. Rezipienten eine Vornitrierung statt.
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Das Vornitriren findet bei moderaten Temperaturen
(<400°C) statt. Die zur Anwendung kommenden Ionen-
energien missen sich mehrheitlich unter der Sputter-
schwelle befinden. Prozessdruck und Leistung sind
dementsprechend zu wahlen. Die Temperatur fir die Vor-
nitrierung orientiert sich dabei an der gewlnschten
Diffusionstiefe und Diffusionszeit. Dieser Prozess-
schritt ist optional. Der anschlieBende Hauptnitrier-
schritt mit gleichzeitigem Losungsglihen findet bei den
meisten Aluminiumlegierungen bei Temperaturen um etwa
500°C statt, vorzugsweise im Bereich zwischen 450°C und
550°C. Die Zeit fir das Loésungsglihen ist beliebig
wahlbar und orientiert sich an der gewinschten Nitrier-
tiefe. Die Temperatur wird hierbei durch geeignete
Steuerung der Plasmaerzeugung in dem dargestellten
Bereich gehalten. Der Prozessdruck und die HF-Leistung
sind so aufeinander abzustimmen, dass die Sputter-
schwelle mehrheitlich nicht erreicht wird. Ublicher-
weise werden Prozessdrilicke zwischen 100 Pa und 500 Pa
angestrebt. Die zu behandelnden Aluminiumbauteile
befinden sich hierbei in einem Topf aus Keramik oder
Glas oder in einem anderen elektrisch und thermisch
isolierenden Material, das den Temperaturverlauf
wadhrend der Warmebehandlung vertragt. Dieser Topf
enthdlt ein Strahlungsschild welches die infrarote

Warmestrahlung behindert.

AnschlieRBend wird das flir die Warmebehandlung
erforderliche Abschrecken der Bauteile durchgefihrt.
Dieser Schritt erfolgt in der gleichen Plasmaanlage
durch gezielte Injektion von flissigem Stickstoff, so
dass die bereits bestehende Stickstoffatmosphédre

dadurch nicht gestort wird.
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Der nach der Warmebehandlung erforderliche
Auslagerungsschritt Uber mehrere Stunden bei Tempera-
turen zwischen 100°C und 300°C erfolgt ebenfalls unter
Stickstoffatmosphédre, so dass die Bauteile hierdurch
nachnitriert werden. Die zur Anwendung kommenden
Prozessparameter sind denen fir das Vornitrieren
ahnlich, wobei die notwendige HF-Leistung geringer ist.
Nach dem Auslagerungsschritt wird schlieRlich ohne ein
Brechen von Vakuum und Plasma der abschlieflende
Beschichtungsschritt durchgefihrt. Hierzu werden die
Ausgangsgase im Plasmakessel bzw. Rezipienten
ausgetauscht. Dieser Prozessteil entspricht einem
marktiblichen Verfahren hinsichtlich ausgewdhlter Gase
und Prozessparameter. Der Prozessdruck sinkt damit mit
Beginn dieses Prozessschritts auf 0,5 bis 5 Pa. Durch
Aufbringen einer DLC-Schicht auf die Bauteile wird bei
diesem Schritt eine besonders verschleiRfeste Ober-
flache der Bauteile erhalten. Der ganze Prozess der
Oberfldchenvergltung erfolgt damit in einer einzigen
Plasmaanlage ohne die Notwendigkeit die Bauteile

zwischenzeitlich herausnehmen zu missen.

Besonders vorteilhaft wird eine Plasmaanlage fir
das vorgeschlagene Verfahren eingesetzt, wie sie aus
der WO 2007/042017 Al bekannt ist. Diese mit der Anlage
verwirklichte eigenstandige PACVD-Technologie ist
weitgehend skalierfahig, arbeitet reinigungsfrei und
ist durch raumlich verschobene Gegenelektroden
hervorragend 3D-fahig, d. h. zur Behandlung von
dreidimensionalen Bauteilen geeignet. Es handelt sich
um einen Mehrquellenprozess der den gleichzeitigen

Betrieb von kapazitiv und induktiv gekoppelten Plasmen
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vorsieht. Diese PACVD-Anlagentechnologie kann optional
bei Bedarf auch durch eine spezielle Verschaltung von
HF- und bipolar gepulster DC-Plasmaanregung der
kapazitiv angekoppelten Substratelektrode erganzt

werden.

Besonders vorteilhaft zum erfolgreichen Absputtern
der AL,03;-Haut wird ein HF-angeregtes Plasma mit
variabler Plasmadichte eingesetzt, die unabhdngig von
der Ionenenergie einstellbar ist, was sich mit der oben
genannten Plasmaanlage erreichen l&sst. Fiur den
gleichm&Bigen Aufbau einer Diffusionszone k&nnen im
Rahmen einer Plasmadiagnostik Plasmaparameter des HE-
Plasmas erfasst werden, um die Plasmanitrierung mit
einem kontrollierten Mehrquellen-Hochfrequenzprozess
durchzufihren. Das Aufbringen der DLC-Schicht im selben
Rezipienten kann durch bekannte und etablierte Prozesse

erfolgen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Oberflédchenvergiitung von metallischen
Bauteilen, insbesondere aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung, die im Verlauf ihres Herstel-
lungsprozesses nach einer Formgebung noch einer
Warmebehandlung unterzogen werden, bei dem die
Oberfldchenvergitung eine Hartung einer Randschicht
mittels Plasmadiffusion in einer Plasmaanlage
umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlung simultan zur Plasma-
diffusion durch eine gesteuerte Temperaturfithrung

wahrend der Plasmadiffusion erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- vor der Plasmadiffusion eine Oxidschicht, die
nach der Formgebung auf Rohlingen der Bauteile
gebildet ist, durch Sputtern entfernt wird,

-~ eine im Rahmen der Warmebehandlung erforderliche
Abschreckung der Bauteile durch Injektion von
fluissigem Stickstoff in die Plasmaanlage erfolgt,
- die Oberflachenvergiitung weiterhin eine
Beschichtung der Bauteile umfasst, die auf die
gehdrtete Randschicht aufgebracht wird, und

- zwischen der Plasmadiffusion und der Beschichtung
ein Auslagerungsschritt in der Plasmaanlage
durchgefihrt wird, wahrend dem unter Stickstoff-

atmosphdre eine Nachnitrierung erfolgt.
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Verfahren nach der Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine im Rahmen der Warmebehandlung
erforderliche Abschreckung der Bauteile durch
Injektion von flissigem Stickstoff in die

Plasmaanlage erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberflachenvergitung weiterhin eine
Beschichtung der Bauteile umfasst, die auf die

gehdrtete Randschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Beschichtung eine Hartstoffschicht,
insbesondere eine DLC- oder eine BN-Schicht,

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung mittels Plasmaabscheidung,
insbesondere mittels Plasma-CVD oder Plasma-PVD,

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Plasmadiffusion und die Beschichtung in
einem durchgangigen Prozess in der gleichen

Plasmaanlage erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1, 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
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dass zwischen der Plasmadiffusion und der
Beschichtung ein Auslagerungsschritt in der
Plasmaanlage durchgefihrt wird, wahrend dem unter

Stickstoffatmosphdre eine Nachnitrierung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1, 3 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet,

dass vor der Plasmadiffusion eine Oxidschicht, die
nach der Formgebung auf Rohlingen der Bauteile

gebildet ist, durch Sputtern entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Sputtern und der Plasmadiffusion

ein Vornitrierungsschritt durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Hartung der Randschicht durch eine

Plasmanitrierung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Plasmadiffusion mit einem HF-Plasma

durchgefihrt wird.
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