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welche durch ein Plasmaverfahren zumindest einschichtig tiber zumindest einen Teil der Obertldche des Bauteils (1) aufgetragen wird,
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Beschreibung

Titel:

Verfahren zum Beschichten eines metallischen Bauteils mit einer

Verschlei3schutzschicht, metallisches Bauteil sowie Kraftstoffeinspritzsystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten eines
metallischen Bauteils mit einer harten Verschlei3schutzschicht, welche durch ein
Plasmaverfahren zumindest einschichtig GUber zumindest einen Teil der
Oberflache es Bauteils aufgetragen wird. Weiterhin betrifft die Erfindung auch ein
damit beschichtetes metallisches Bauteil sowie ein Kraftstoffeinspritzsystem
eines Kraftfahrzeuges mit solchen metallischen Bauteilen als

Systemkomponenten.

Das Einsatzgebiet der Erfindung erstreckt sich vornehmlich auf die
Kraftfahrzeugtechnik insbesondere auf Kraftstoffeinspritzsysteme. Deren
metallische Bauteile, wie beispielsweise Ventilsitze von Kraftstoffinjektoren,
Gleitlagerstellen bei Hochdruckpumpen und dergleichen sind im Betrieb starken
Driicken und Reibbeanspruchungen ausgesetzt, so dass derartig tribologisch
hoch beanspruchte Oberflachen hier interessierender metallischer Bauteile mit
einer VerschleiBschutzschicht versehen sind, welche insbesondere die
Reibwerte in tribologischen Kontakten deutlichen senken. Derartige
Verschlei3schutzschichten enthalten beispielsweise Chromnitrit, Titannitrit oder
DLC (diamond-like carbon). Derartige VerschleiBschutzschichten kommen neben
der Einspritztechnik auch in der Werkzeugtechnik zum Einsatz, also als

Werkzeugbeschichtungen.

PCT/EP2017/078769
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Stand der Technik

Ein im Stand der Technik allgemein bekanntes Verfahren, um derartige
Verschleil3schutzschichten abzuscheiden ist die Vakuumbogenverdampfung oder

PVD-Verfahren (PVD= physical vapor deposition).

Die DE 10 2009 003 192 A1l offenbart eine VerschleiBschutzschichtanordnung,
die im PVD-Verfahren, vorzugsweise unter Vakuum, auf die zu schitzende
Oberflache eines Bauteils aufgebracht ist. Die
VerschleiBschutzschichtanordnung weist eine aus tetraedrisch gebundenem
amorphen Kohlenstoff gebildete oder einen Anteil an tetraedrisch gebundenem
amorphen Kohlenstoff aufweisende Verschlei3schutzschicht sowie eine Titan
aufweisende Haftschicht zwischen dem Bauelement und der
Verschlei3schutzschicht auf. Die Haftschicht weist zusatzlich neben Titan
wenigstens ein oxidationsbestandiges Element auf. Hierdurch wird die hohe
chemische Reaktivitat von Titan vermindert und die Oxidationsbestandigkeit in
der Haftschicht erhoht, was der Bestandigkeit der gesamten
VerschleiBschutzanordnung zu Gute kommt. Auch die Haftschicht wird im PVD-

Verfahren aufgebracht.

Prozessbedingt entstehen bei diesem Verfahren sogenannte Droplets, also
grobkornige Materialausscheidungen, die von der Oberflache der Beschichtung
hervorstehen, mit einer Korngrél3e von einigen um. Hierdurch erhoht sich
nachteilhaft die Oberflachenrauhheit der so beschichteten metallischen Bauteile,
was wiederum einen negativen Einfluss auf das Reib- und Verschlei3verhalten

des Bauteils austbt.

Zwar konnen derartige Droplets durch eine elektromagnetische Filterung des
Beschichtungsteilchenstroms vermindert werden; dieses Verfahren ist jedoch
recht aufwendig, insbesondere durch einen energieintensiven Filteraufbau.
Zudem ist eine GrolB3serienanwendung systembedingt hiermit nicht realisierbar,
was nachteilhaft im Hinblick auf den vorstehend angegebenen

Anwendungsbereich in der Kraftfahrzeugtechnik ist.
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Ein Glatten der Oberflache der VerschleiBschutzschicht zum Entfernen der

Droplets hinterlasst wiederum Locher in der Schichtoberflache, welche ebenfalls
eine hohe Rauheit erzeugen, aber auch teilweise die Bauteiloberflache freilegen.
Derartige Locher waren Angriffspunkte flir chemische Zersetzungsprozesse oder

Korrosion.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum Beschichten
eines metallischen Bauteils mit einer Verschleil3schutzschicht der hier
interessierenden Art sowie ein damit beschichtetes metallisches Bauteil
dahingehend weiter zu verbessern, dass glatte dropletfreie Oberflachen machbar

sind, die sich mittels eines Plasmaverfahrens in Grof3serie herstellen lassen.

Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabe wird verfahrenstechnisch durch Anspruch 1 geldst. Hinsichtlich
eines metallischen Bauteils wird auf Anspruch 7 verwiesen. Der Anspruch 10 gibt
ein Kraftstoffeinspritzsystem eines Kraftfahrzeuges mit mindestens einem

derartigen Bauteil an.

Die Erfindung schlief3t die verfahrenstechnische Lehre ein, dass nach dem
Auftragen einer harten Verschlei3schutzschicht per Plasmaverfahren auf die
Oberflache eines Bauteils in einem Folgeschritt die hierbei abgeschiedenen
Droplets zunachst mechanisch entfernt werden, und dass anschlie3end auf die
Oberflache der aufgetragenen und mechanisch bearbeiteten
VerschleiBschutzschicht eine demgegeniiber weichere Einlaufschicht

aufgetragen wird.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die harte VerschleiBschutzschicht
als eine tetraedrische wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschicht (ta-C)
ausgebildet, wogegen die demgegenuber weichere Einlaufschicht als eine
wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschicht (a-C:H) ausgebildet ist.
Insbesondere diese spezielle Materialkombination erweist sich sowohl als
reibarm als auch hochbestandig an den hier interessierenden tribologisch

hochbelasteten metallischen Bauteilen.



10

15

20

25

30

WO 2018/114130 PCT/EP2017/078769

Es wird vorgeschlagen, dass die Einlaufschicht ebenfalls durch ein
Plasmaverfahren aufgetragen wird, wobei vorteilhafterweise ein
Plasmareinigungs- oder Plasmaaktivierungsverfahren dem Schritt vorausgehen
soll, um die Schichthaftung zu maximieren. Ferner verankert sich die
Einlaufschicht auch in den in Folge des vorausgegangenen mechanischen
Bearbeitungsschritts in die Verschleil3schutzschichtoberflache eingebrachten

Mikrodellen, was die Hafteigenschaft weiter verbessert.

Die durch den Verfahrenszwischenschritt durchgefiihrte mechanische Entfernung
der Droplets der harten Verschlei3schutzschicht kann beispielsweise mittels
Schleifen oder Bursten durchgeflihrt werden. Besonders geeignet ist ein Band-,

Schlepp-, oder Stromungsfinishen.

Zur Erzielung eines hochst moglichen Automatisierungsgrads fir die
Beschichtung wird vorgeschlagen, dass die per Plasmaverfahren auf die
Oberflache des Bauteils aufgetragene harte Verschlei3schutzschicht durch
gepulste oder ungepulste Vakuumbogenverdampfung aufgetragen wird. Fir die
weichere Einlaufschicht kann das PVD-Verfahren oder das PECVD-Verfahren

(PECVD= plasma enhanced chemical vapor deposition) angewendet werden.

Gemal einer weiteren die Erfindung verbessernden MafBBnahme wird
vorgeschlagen, dass vor dem Auftragen der harten VerschleiBschutzschicht
mindestens eine metallische Haftschicht auf die Oberflache des Bauteils
aufgetragen wird. Die Haftschicht erhoht die Bestandigkeit der harten
VerschleiBschutzschicht und kann ebenfalls per Plasmabeschichtung
automatisiert in einer Vakuumbeschichtungsanlage durchgefiihrt werden,
welcher zu diesem Zweck Titan abscheidet. Der aus Titan bestehenden
Haftschicht kann auBerdem ein oxidationsbestandiges Element zugemengt
werden, um die hohe chemische Reaktivitat von Titan zu vermindern. Ferner
kann die Haftschicht auch mehrschichtig ausgebildet sein und beispielsweise aus
einer einen Chrom-Anteil aufweisenden ersten Haftschicht und einer einen

Kohlenstoff-Anteil aufweisenden zweiten Haftschicht bestehen.
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Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen werden nachstehend
gemeinsam mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der

Erfindung anhand von Figuren naher dargestellit.

Ausfiihrungsbeispiele

Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemal mehrschrittig

bearbeiteten metallischen Bauteils in Bearbeitungsschritten | bis I, und

Figur 2 einen Ablaufplan einer vollstandigen Bearbeitungsschrittfolge zum
Beschichten des Bauteils mit einer Verschleil3schutzschicht.

Gemal Figur 1 ist ein hier nur schematisch dargestelltes metallisches Bauteil 1
seitens einer tribologisch beanspruchten Oberflache 2 mit einer
Verschlei3schutzschicht 3 (iberzogen, welche als eine tetraedrische
wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschicht (ta-C) ausgebildet ist. Diese harte
Verschlei3schutzschicht 3 wird vermittels einer metallischen Haftschicht 4 per
Plasmaverfahren auf die Oberflache des Bauteils 1 aufgetragen. Die bei diesem
ersten Verfahrensschritt | aufgebrachte harte Verschlei3schutzschicht 3 weist
von der Oberflache hervorstehende Droplets 5 auf, welche durch das verwendete

Plasmaverfahren anstehen und die Oberflachenrauigkeit stark erhohen.

Im nachfolgenden Verfahrensschritt || werden diese Droplets 5 mechanisch
durch Schleifen entfernt. Hierdurch entstehen Mikrodellen 6 in der mit der

Verschlei3schutzschicht 3 versehenen Oberflache des Bauteils 1.

Im nachfolgenden Verfahrensschritt Ill wird auf die Oberflache der aufgetragenen
und mechanisch bearbeiteten VerschleiBschutzschicht 3 eine demgegeniiber
weichere Einlaufschicht 7 per Plasmaverfahren aufgetragen. Die gegenliber der
Verschlei3schutzschicht 3 hinsichtlich der Materialharte weichere Einlaufschicht

7 ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel als ein wasserstoffhaltige amorphe
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Kohlenstoffschicht (a-C:H) ausgebildet. Hierdurch verflachen sich auch die
Mikrodellen 6, so dass sich eine insgesamt glattere und damit reibarmere

VerschleiBschutzschicht ergibt.

Gemal Figur 2 erfolgt die Beschichtung des — hier nicht dargestellten -
metallischen Bauteils, indem in einer Vakuumbeschichtungsanlage 8 zunachst
per PVD-Verfahren eine metallische Haftschicht 4 auf die Oberflache des
unbeschichteten metallischen Bauteils 1 aufgetragen wird. AnschlieBend wird in
dem Verfahrensschritt | mittels PVD-Verfahren die harte Verschlei3schutzschicht
3 auf die Haftschicht 4 aufgetragen. Nach der mechanischen Bearbeitung erfolgt
ein Plasmareinigungs-Verfahrenszwischenschritt Nachfolgend erfolgt ein
mechanisches entfernen von auf der harten Verschlei3schutzschicht 3
abgeschiedenen Droplets 5 durch Schleifen im Verfahrensschritt [l. Nachfolgend
wird im PVD- oder PECVD-Verfahren innerhalb derselben
Vakuumbeschichtungsanlage 8 die gegenliber der harten
Verschlei3schutzschicht 3 weichere Einlaufschicht 7 im Verfahrensschritt 111
aufgetragen. Es ergibt sich im Ergebnis dessen die erfindungsgemale

Beschichtung des metallischen Bauteils 1.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Beschichten eines metallischen Bauteils (1) mit einer
harten VerschleiBschutzschicht (3), welche durch ein Plasmaverfahren
zumindest einschichtig Giber zumindest einen Teil der Oberflache des Bauteils (1)
aufgetragen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass auf der Oberflache der aufgetragenen harten
VerschleiBBschutzschicht (3) abgeschiedene Droplets (5) mechanisch entfernt
werden, und dass anschlieBend auf die Oberflache der aufgetragenen und
mechanisch bearbeiteten VerschleiBschutzschicht (3) eine demgegenlber

weichere Einlaufschicht (7) aufgetragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einlaufschicht (7) ebenfalls durch ein
Plasmaverfahren aufgetragen wird, wobei dem ein Plasmareinigungs- oder

Plasmaaktivierungsverfahrensschritt vorausgeht.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische Entfernung der Droplets (5)

mittels Schleifen oder Blrsten durchgefiihrt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die per Plasmaverfahren auf die Oberflache des
Bauteils (1) aufgetragene harte VerschleiBschutzschicht (3) und/oder die
weichere Einlaufschicht (7) durch PVD- oder PECVD-Verfahren, insbesondere

Vakuumbogenverdampfung, aufgetragen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Auftragen der harten
VerschleiBschutzschicht (3) mindestens eine metallische Haftschicht (4) auf die

Oberflache des Bauteils (1) aufgetragen wird.
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6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtungsschritte zum Aufbringen der
Einlaufschicht (7), der VerschleiBschutzschicht (3) und der optionalen Haftschicht

(4) in derselben Vakuumbeschichtungsanlage (8) durchgefiihrt werden.

7. Metallisches Bauteil (1), insbesondere Bauteil eines
Kraftstoffeinspritzsystems, dessen tribologisch beanspruchte Oberflache (2) per
Plasmaverfahren zumindest teilweise mit einer harten Verschlei3schutzschicht
(3) liberzogen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass auf deren dropletfreien Oberflache eine

demgegenliber weichere Einlaufschicht (7) angeordnet ist.

8. Metallisches Bauteil (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die weichere Einlaufschicht (7) als eine

wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschicht (a-C:H) ausgebildet ist.

9, Metallisches Bauteil (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die harte VerschleilBschutzschicht (3) als eine

tetraedrische wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschicht (ta-C) ausgebildet ist.

10. Kraftstoffeinspritzsystem eines Kraftfahrzeuges mit mindestens einem
tribologisch belasteten metallischen Bauteil (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
9.
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