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(54) VERFAHREN ZUM AUFBRINGEN EINES BESCHICHTUNGSMATERIALS SOWIE
BESCHICHTUNG FUR EINE METALLISCHE OBERFLACHE
(57) Bei einem Verfahren zum Aufbringen einer mehria-

gigen verschieillfesten Beschichtung auf metalli-
sche, ggf. bereits beschichtete Oberflaichen besteht
die Beschichtung aus wenigstens zwei Verschieil3-
schutzschichten (5) und einer jeweils zwischen zwei
Verschleiftschutzschichten (5) angeordneten Zwi-
schenschicht (10). Die Zwischenschicht (10) besteht
aus einer Materialzusammensetzung enthaltend das
Material der VerschleiRschutzschicht (5) und ein
weiteres Material, wobei die Aufbringung der Zwi-
schenschicht (10} mit Gber einen ersten Ubergangs-
bereich (a) abnehmendem Gehalt des Materials der
Verschleifschutzschicht (5) und dber einen zweiten
Ubergangsbereich (b) zunehmendem Gehalt des
Materials der Verschleillschutzschicht (5) erfolgt,
wobei der Gehalt des Materials der Verschleil3-
schutzschicht (5) in der Zwischenschicht (10) an
jeder Stelle mindestens 5 Gew.-% gewahlt wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbringen einer mehrlagigen verschieil}festen Be-
schichtung auf metallische, ggf. bereits beschichtete Oberflachen, wobei die Beschichtung aus
wenigstens zwei VerschleifRschutzschichten und einer jeweils zwischen zwei Verschlei3schutz-
schichten angeordneten Zwischenschicht besteht, sowie auf eine Beschichtung fur eine metalli-
sche Oberflache.

Bei hoch belasteten Bauteilen, wie sie beispielsweise im Servoventil oder der Diise eines
Einspritzinjektors in einem Common-Rail-Einspritzsystem zu finden sind, ist es Stand der Tech-
nik, zur Erhéhung von Harte bzw. VerschleiRfestigkeit eine Beschichtung mit besonders harten
Materialien durchzufiihren. Auch eine Beschichtung mit mehreren Lagen ist dabei Stand der
Technik.

Dabei ist es zur Erzielung der erforderlichen VerschleiBwerte wiinschenswert moglichst grofle
Schichtdicken aufbringen zu kénnen, wobei jedoch beim Einsatz von besonders harten Materia-
lien als Beschichtungsmaterial die Schichtdicke durch die mit der Schichtdicke ansteigenden
Eigenspannungen in der Schicht begrenzt ist. In der Regel fiihren Eigenspannungen in der
Schicht zur Rissbildung in der Beschichtung und/oder zu einem Abplatzen. Aus der
WO 2006/005288 A1 ist in diesem Zusammenhang eine Schichtenfolge vorgeschlagen worden,
bei welcher auf eine metallische Oberfldiche zunachst eine Haftschicht auf Basis von Cr, auf der
Haftschicht eine CrN Gradientenschicht und auf der CrN-Gradientenschicht zumindest eine
Deckschicht konstanter Zusammensetzung auf Basis von CrN, Cr,N oder einem Gemisch aus
beiden Phasen aufgebracht ist. Die CrN-Schicht zeichnet sich hierbei durch relativ geringe
Eigenspannungen aus, sodass sich CrN-Schichten in deutlich groReren Schichtdicken auftra-
gen lassen.

Der DE 102004002678 B4 ist eine mehrlagige Beschichtung fiir eine Ventilnadel eines Ventils
zu entnehmen, wobei die Schichtenfolge aus mindestens einer ersten Haftschicht, einer ersten
Verschleilschutzschicht, einer zweiten Haftschicht und einer zweiten VerschleiRschutzschicht
besteht, wobei diese Schichtenabfolge gegebenenfalls mehrmals wiederholt aufgebracht wer-
den kann. Bei einer derartigen Ausbildung kann eine Vielzahl von VerschleiRschutzschichten
geringer Schichtdicke zu einer insgesamt ausreichend dicken Beschichtung zusammengesetzt
werden. Die einzelnen Verschleilschutzschichten kénnen hierbei in einer Dicke aufgebracht
werden, durch die sichergestellt ist, dass keine zu hohen Eigenspannungen auftreten, die zu
einem Abplatzen der VerschieiRschutzschichten fiihren kénnten. Die zwischen den einzelnen
VerschleiRschutzschichten angebrachten Haftschichten bestehen hierbei aus einem Material,
das gegenuber dem Material der Verschleiftschutzschicht deutlich weicher ist.

GemaR dem Stand der Technik ist somit vorgesehen, dass zur Erh6hung der Gesamtbeschich-
tungsdicke einzelne VerschleiRschutzschichten aus sehr verschleiftfestem harten Material mit
daran anschlieBenden bzw. dazwischen liegenden Zwischen-, Ubergangs- oder Haftschutz-
schichten aus einem gegenilber dem Material der Verschleiflschutzschicht weicheren Material
kombiniert werden, wobei durch die Zwischenschaltung des weicheren Materials die notwendi-
ge Elastizitdt hergestellt wird, welche ein Abplatzen des harteren Materials verhindert. Der
Erh6hung der Gesamtbeschichtungsdicke steht jedoch die durch das weichere Material der
Zwischenschichten bedingte bereichsweise Herabsetzung der Verschleiifestigkeit gegeniiber.
Bei extremen Belastungen ergibt sich namlich notwendiger Weise ein Abtrag der zu oberst
aufgebrachten Verschleilschutzschicht, wonach die darunter liegende Zwischenschicht aus
weniger verschleifestem Material frei gelegt wird, welche in der Folge relativ schnell abgenitzt
wird, sodass insgesamt ein derartiger Schichtenaufbau einem relativ schnellen Verschleif
unterliegt.

Die vorliegende Erfindung zielt daher darauf ab, die VerschleiRfestigkeit einer mehrlagigen
Beschichtung, bei welcher zwischen einzelnen VerschleiRschutzschichten jeweils eine Zwi-
schenschicht angeordnet ist, zu erhdhen, sowie ein Verfahren anzugeben, mit welchem eine
derartige mehrlagige Beschichtung hergestellt werden kann.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

3 AT 503 288 B1

Zur Lésung dieser Aufgabe ist die Erfindung im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht aus einer Materialzusammensetzung enthaltend das Material der Ver-
schleiflschutzschicht und ein weiteres Material besteht, wobei die Aufbringung der Zwischen-
schicht mit {iber einen ersten Ubergangsbereich abnehmendem Gehalt des Materials der Ver-
schleiRschutzschicht und Uber einen zweiten Ubergangsbereich zunehmendem Gehalt des
Materials der VerschleiRschutzschicht erfolgt, wobei der Gehalt des Materials der Verschleil3-
schutzschicht in der Zwischenschicht an jeder Stelle mit mindestens 5 Gew.-% gewahlt wird.
Bei einem derartigen Schichtaufbau werden in der jeweiligen Zwischenschicht Ubergangsberei-
che ausgebildet, in welchen der Gehalt des Materials der angrenzenden VerschleiRschutz-
schichten zu- bzw. abnimmt, wobei ein vom Material der VerschleiRschutzschicht verschiede-
nes Material mit entsprechend steigendem bzw. sinkendem Gehalt zugemischt wird. Dabei ist
der Gehalt des weiteren Materials in der Zwischenschicht insgesamt jedoch beschrankt, sodass
erfindungsgemalR an jeder Stelle in der Zwischenschicht ein Mindestgehalt von 5 Gew.-% des
Materials der VerschleiRschutzschicht enthalten ist. Dabei wird sichergestellt, dass die Ver-
schleif’eigenschaften in der Zwischenschicht erhalten bleiben und gleichzeitig dennoch eine Art
Entspannungszone zwischen zwei Verschleiftschutzschichten hergestellt wird, der ein Abplat-
zen oder eine Rissbildung aufgrund der Eigenspannungen im Material dieser Schichten verhin-
dert.

Um hierbei einen méglichst kontinuierlichen Ubergang zwischen den einzelnen Schichten zu
erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass der Gehalt des Materials der VerschieiRschutzschicht
in der Zwischenschicht gemanR einer Rampenfunktion verringert bzw. erhéht wird. Um weiters
sicherzustellen, dass die Zwischenschicht auch bei hohen Belastungen eine ausreichende
Verschleif¥festigkeit aufweist, ist bevorzugt vorgesehen, dass der Gehalt des Materials der
Verschleilschutzschicht in der Zwischenschicht bis auf wenigstens 30 Gew.-%, bevorzugt
wenigstens 50 Gew.-%, verringert wird. Es ergibt sich hierbei bevorzugt ein Schichtaufbau, bei
welchem an eine Verschlei3schutzschicht, d.h. ein Schicht mit einem Gehalt von 100 Gew.-%
an Beschichtungsmaterial, ein erster Ubergangsbereich der Zwischenschicht anschlieft, in
welchem sich der Gehalt des Materials der VerschleiRschutzschicht von 100 Gew.-% auf bei-
spielsweise 50 Gew.-% verringert und sich der Gehalt des weiteren Materials entsprechend
erhéht. Zum Ubergang an die niachste dariiber liegende Verschleischutzschicht aus reinem
Material ist anschlieRend ein weiterer Ubergangsbereich der Zwischenschicht vorgesehen, in
welchem der Gehalt des Materials der VerschleiRschutzschicht wiederum auf 100 Gew.-%
erhoht und der Gehalt des weiteren Materials entsprechend verringert wird. Dabei schlief3t der
erste Ubergangsbereich bevorzugt unmittelbar an die darunter liegende VerschleiRschutz-
schicht an und der zweite Ubergangsbereich geht unmittelbar in die dartber liegende Ver-
schlei3schutzschicht Gber. Wenn gewiinscht, kann zwischen dem ersten Ubergangsbereich, in
welchem der Gehalt des Materials der Verschleil3schutzschicht abgesenkt wird, und dem zwei-
ten Ubergangsbereich, in welchem der Gehalt des Materials der VerschleiRschutzschicht wieder
erhéht wird, ein weiterer Bereich angeordnet sein, in welchem der Gehalt der Materialien gleich
bleibend gewéhlt ist. Bevorzugt ist jedoch eine Ausbildung, bei welcher der zweite Ubergangs-
bereich unmittelbar an den ersten Ubergangsbereich anschlieRt, da die Zwischenschicht még-
lichst diinn ausgebildet werden soll und neben den beiden dem Materialiibergang dienenden
Ubergangsbereichen keine weiteren funktionellen Teilbereiche notwendig erscheinen.

Bevorzugt werden die Schichten mit einem CVD-Verfahren aufgebracht, wobei aus dem Stand
der Technik Verfahren bekannt sind, mit welchen die Mengenverhaltnisse der einzelner Materia-
lien beim Aufbringen der Schichten kontinuierlich veréandert werden kénnen.

Um eine mdglichst verschleilfeste Ausbildung zu erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die
VerschleiRschutzschicht aus einem diamantartigen Kohlenstoffmaterial (DLC) besteht. Die
Zwischenschicht enthélt bevorzugt neben dem Material der VerschleiRschutzschicht ein weite-
res verschleil¥festes Material, wie z.B. CrN.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargesteliten
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Ausfiihrungsbeispiels ndher erldutert. In dieser zeigt Fig. 1 eine Mehrfachbeschichtung nach
dem Stand der Technik und Fig. 2 eine Beschichtung nach der vorliegenden Erfindung.

Bei der Schichtenfolge gemal Fig. 1 wird auf das zu beschichtende Material 1 zuerst eine
Haftschicht 2 aus einem weichen Material, beispielsweise Cr, aufgebracht. Danach erfolgt der
Auftrag einer ersten VerschleiRschutzschicht 3, die beispielsweise aus CrN bestehen kann. In
einem Ubergangsbereich 4 wird die Konzentration des Materials der ersten Verschlei3schutz-
schicht auf Null verringert und gleichzeitig die Konzentration des Materials einer zweiten Ver-
schleiflschutzschicht 5, beispielsweise DLC (diamond like carbon) erhoht. AnschlieBend wird
eine zweite Verschleilschutzschicht 5 aufgebracht. Im Diagramm ist die Konzentration 6 als
Funktion des Abstands 7 von der Oberfliche des zu beschichtenden Bauteils 1 dargestellit,
wobei die durchgezogene Linie 8 die Konzentration des Materials der ersten VerschleiRschutz-
schicht und die strichpunktierte Linie 9 die Konzentration des Materials der zweiten Verschleil}-
schutzschicht darstelit.

Fig. 2 zeigt eine Beschichtung nach der vorliegenden Erfindung. Nach der bereits bekannten
Sch_@chtabfolge aus zu beschichtendem Material 1, Haftschicht 2, erster VerschleiRschutzschicht
3, Ubergangschutzschicht 4 und zweiter VerschleiRschutzschicht 5 schlieft eine Zwischen-
schicht 10 an, in der die Konzentration des Materials der angrenzenden VerschleiRschutz-
schichten in einem ersten Ubergangsbereich a von 100% auf 50% abgesenkt und in einem
zweiten Ubergangsbereich b wiederum auf 100% erhoht wird, wobei ein weiteres Material, im
vorliegenden Fall das Material der Schicht 3, entsprechend zugemischt wird, wobei der Gehalt
des weiteren Materials im Ubergangsbereich a auf bis zu 50% erhdht und im anschlieRenden
zweiten Ubergangsbereich b wieder auf Null abgesenkt wird. An diese Zwischenschicht 10
schlieRt eine weitere Lage der zweiten VerschieiRschutzsicht 5 an. Zwischenschicht 10 und
zweite VerschleiRschutzschicht 5 kénnen in weiterer Folge mehrfach wiederholt werden.

Der Vorteil dieser Erfindung liegt darin, dass die in den VerschieiRschutzschichten 3 und 5
auftretenden Spannungen auf Grund der Beschichtung normaler Weise ab einer bestimmten
Schichtdicke so grofy werden, dass die Beschichtung nicht mehr sicher haftet. Dadurch ist die
Dicke einer Beschichtung nach oben begrenzt. Durch Einfiihrung der speziellen Zwischen-
schicht 10 werden die Spannungen verringert und es kann eine weitere Lage derselben Schutz-
schicht aufgebracht werden, sodass in der Praxis nahezu beliebig dicke Beschichtungen reali-
sierbar sind.

Als Material der Verschleilschutzschicht 5 kann hierbei DLC (diamond like carbon) gewahit
sein. Als Material der Verschlei3schutzschicht 3, das auch der Zwischenschicht 10 zugemischt
wird, kann beispielsweise CrN gewahlt sein. Das der Zwischenschicht 10 zugemischt Material
muss aber nicht notwendigerweise dem Material der Verschleif®schutzschicht 3 entsprechen.

Weiters ist anzumerken, dass der aus der mehrfachen Aufbringung der Schichten 5 und 10
entstehende Schichtenaufbau nicht notwendiger Weise unter Zwischenschaltung der Schichten
3, 4 und ggf. 2 auf dem Bauteil 1 aufgebracht sein muss. Vielmehr ist auch eine unmittelbare
Aufbringung, mit oder ohne Zwischenschaltung einer Haftschicht, denkbar. Die Anordnung der
aus gegenuber dem Material der VerschleiRschutzschicht 5 weicherem Material bestehenden
Schicht 3 erfolgt lediglich zur Herstellung eines kontinuierlichen Ubergangs vom weichen Mate-
rial des Bauteils 1 zum sehr harten Material der Verschieilschutzschichten 5.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Aufbringen einer mehrlagigen verschieiRfesten Beschichtung auf metalli-
sche, ggf. bereits beschichtete Oberflachen, wobei die Beschichtung aus wenigstens zwei
Verschleischutzschichten und einer jeweils zwischen zwei Verschleiflschutzschichten an-
geordneten Zwischenschicht besteht, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht
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aus einer Materialzusammensetzung enthaltend das Material der VerschleiRschutzschicht
und ein weiteres Material besteht, wobei die Aufbringung der Zwischenschicht mit Uber
einen ersten Ubergangsbereich abnehmendem Gehalt des Materials der Verschleil’-
schutzschicht und Uber einen zweiten Ubergangsbereich zunehmendem Gehalt des Mate-
rials der VerschleiRschutzschicht erfolgt, wobei der Gehalt des Materials der Verschleif3-
schutzschicht in der Zwischenschicht an jeder Stelle mit mindestens 5 Gew.-% gewahit
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt des Materials der
Verschleilschutzschicht in der Zwischenschicht gemaR einer Rampenfunktion verringert
bzw. erhoht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt des Materi-
als der VerschleiRschutzschicht in der Zwischenschicht bis auf wenigstens 30 Gew.-%, be-
vorzugt wenigstens 50 Gew.-%, verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen des
ersten Ubergangsbereichs der Zwischenschicht mit einem sich von 100 Gew.-% ausge-
hend verringernden Gehalt des Materials der VerschleiRschutzschicht und das Aufbringen
des zweiten Ubergangsbereichs mit einem bis zu einem Gehalt von 100 Gew.-% zuneh-
mendem Gehalt des Materials der Verschleif3schutzschicht erfoigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Ubergangsbereich unmittelbar an die darunter liegende Verschleiflschutzschicht anschlief3t
der zweite Ubergangsbereich unmittelbar in die dariiber liegende VerschleiRschutzschicht
Ubergeht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Ubergangsbereich unmittelbar an den zweiten Ubergangsbereich anschlief3t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten
mit einem CVD Verfahren aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Material
flr die VerschleiRschutzschichten ein diamantartiges Kohlenstoffmaterial (DLC) gewahit
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als das in der
Zwischenschicht enthaltene weitere Material ein verschleiRfestes Material wie zB CrN ge-
wahlt wird.

Mehrlagige Beschichtung fiir eine metallische Oberflache bestehend aus wenigstens zwei
VerschleilRschutzschichten und jeweils einer zwischen zwei Verschlei3schutzschichten an-
geordneten Zwischenschicht, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht (10) aus
einer Materialzusammensetzung enthaltend das Material der VerschleiRschutzschicht (5)
und ein weiteres Material mit lber einen ersten Ubergangsbereich (a) abnehmendem Ge-
halt des Materials der VerschleiRschutzschicht (5) und iber einen zweiten Ubergangsbe-
reich (b) zunehmendem Gehalt des Materials der Verschleiftschutzschicht (5) besteht, wo-
bei der Gehalt des Materials der VerschleiRschutzschicht (5) in der Zwischenschicht (10)
an jeder Stelle mindestens 5 Gew.-% betragt.

Beschichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Gehalt des Mate-
rials der VerschleiRschutzschicht (5) in der Zwischenschicht (10) gemaR einer Rampen-
funktion (9) verringert bzw. erhoht.
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Beschichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Gehalt
des Materials der VerschleiRschutzschicht (5) in der Zwischenschicht (10) bis auf hdchs-
tens 30 Gew.-%, bevorzugt héchstens 50 Gew.-%, verringert.

Beschichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Ubergangsbereich (a) der Zwischenschicht (10) mit einem sich von 100 Gew.-% ausge-
hend verringernden Gehalt des Materials der Verschleiflschutzschicht (5) und der zweite
Ubergangsbereich (b) mit einem bis zu einem Gehalt von 100 Gew.-% zunehmendem Ge-
halt des Materials der VerschleilRschutzschicht (5) aufgebracht ist.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Ubergangsbereich (a) unmittelbar an die darunter liegende VerschleiRschutzschicht
(5) anschlieft und der zweite Ubergangsbereich (b) unmittelbar in die darliber liegende
VerschleilRschutzschicht Ubergeht.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Ubergangsbereich (a) unmittelbar an den ersten Ubergangsbereich (a) anschlief3t.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass als
Material der VerschleiRschutzschicht (5) ein diamantartiges Kohlenstoffmaterial (DLC) ge-
wahlt ist.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als das
in der Zwischenschicht (10) enthaltene weitere Material ein verschlei3festes Material wie
zB CrN gewahlt ist.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass unter-
halb der mehreren VerschleiRschutzschichten (5) eine Schicht (3) eines weiteren Materials
angeordnet ist.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der Schicht (3) des weiteren Materials und den mehreren Verschleischutzschichten
(5) eine Ubergangsschicht (4) mit zunehmendem Gehalt des Materials der Verschleif3-
schutzschicht (5) und entsprechend abnehmendem Gehalt des weiteren Materials ange-
ordnet ist.

Beschichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schicht (3) des weiteren Materials unter Zwischenschaltung einer Haftschicht (2), zB aus
Cr, auf der zu beschichtenden Oberflache (1) aufgebracht ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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