DUNNE SCHICHTEN

Hochglanzoberflachen zuverlassig herstellen

Optimaler Oberflachenschutz in der
Kunststoffverarbeitung

Um einen optimalen Oberflachenschutz in der Kunststoffverarbeitung herstellen zu kénnen,

kommen vermehrt Kombinationsverfahren zum Einsatz. DLC-Schichten in Verbindung

mit anderen Schichtsystemen helfen dabei, eine hohe Oberflachenqualitat bei gleichzeitiger

Kosteneinsparung zu erzielen.

ie Verwendung von Kunststof-

fen ist in den letzten Jahren sehr
vielfiltig geworden. So findet sich heu-
te wohl kein Lebens- und Industrie-
bereich, in dem Kunststofferzeugnis-
se nicht zur Anwendung kommen. Ein
Grund dafiir ist nicht zuletzt die ge-
zielte Einstellung der méglichen Pro-
dukteigenschaften durch unterschied-
liche Verarbeitungsverfahren und Aus-
gangsmaterialien oder das Beimischen
von Additiven.

Wenn es um die Produktion von
Kunststoffen mit anspruchsvollen
Oberflachen geht, ist besonders der
Maf3stab fiir die Qualitdt und Op-
tik angehoben worden. Die
Oberflachenqualitit des im
Spritzguss oder mittels Ex-
trusion hergestellten Pro-
duktes wird dabei durch
den verwendeten Kunst-
stoff, das eingesetzte Verfah-
ren und dessen Parameter,
jedoch ganz entscheidend
durch die Oberflichenqua-
litdit des Formwerkzeuges
beeinflusst.

Abgestimmte
Oberflachenbehandlung
von Kunststoffen
Werkzeuge unterliegen in
der Produktion durch den
plastifizierten Kunststoff
oder/und durch die an-
schlielende Reinigung un-
terschiedlichen Beanspru-
chungen und Verschleifi-

mechanismen. So kann  Werden
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Korrosion vor allem in Form von Fla-
chen- und Lochfralkorrosion auftre-
ten. Aber auch abrasiver Verschleif3 in-
folge eingelagerter Partikel oder Ad-
ditive im Kunststoff wirken auf das
Werkzeug. Belagsbildung durch kleins-
te Partikel oder geschlossene Beldge
auf den Werkzeugen kénnen zudem
die Qualitat des Endproduktes beein-
trachtigen.

Fiir die Sicherstellung einer ein-
wandfreien Produktion und hoher Le-

bensdauer der Werkzeuge ist nicht nur
der richtige Werkzeugstahl, sondern
eine abgestimmte Oberfldchenbe-
handlung oder -beschichtung von

Durch einen plasmaunterstiitzten Behandlungsprozess kann die
Oberflachenqualitat von Kunststoffoberflachen gezielt optimiert

enormer Bedeutung. Sie kann den
auftretenden Verschleifimechanismen
entgegenwirken.

Verschlei3feste Werkzeuge

Im Umgang mit Hochglanzober-
flaichen auf Formwerkzeugen zeigt
sich, wie wichtig und vorteilhaft
eine Oberflichenbehandlung sein
kann. Bei diesen speziellen Anwen-
dungen kommt es auf makellose Ober-
flachen an; die Bauteile miissen eine
hohe Oberflichenqualitit aufweisen.
Aufgrund des grofien Zeitaufwan-
des und des dadurch entstehenden
enormen Kostenfaktors beim Bear-
beiten von Hochglanz-
Formoberflichen in der
Kunststoffverarbeitung wird
dringend nach Einsparungs-
moglichkeiten gesucht.
Dies dient auch der Verkiir-
zung der Zykluszeiten und
Steigerung der Produktivi-
tat.

Dies wird erreicht
durch die Diffusionsbe-
handlung Primeform von
Oerlikon Balzers. Eine
Schicht mit gradierter Ober-
flichenhdrte schiitzt vor
Verschleifl und reduziert
Beldge, um die Formreini-
gung deutlich zu erleich-
tern. Sichtbare Fehlstellen in
den Kunststoffteilen konnen
ausgeschlossen werden, da
weder Abplatzungen noch
Versprodungen der Schicht
auftreten.
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Durch eine zusatzliche DLC-Schicht nach der der Plasma-Oberflaichenbehandlung lassen sich
die Vorteile verschiedener Verfahren kombinieren

Aufgrund angepasster Diffusions-
tiefen und einer Bearbeitungstempera-
tur von 380 bis 480 °C bleiben Bautei-
le maf3- und formgetreu. Selbst die Be-
handlung von Innenfunktionsflichen,
wie Durchgangsbohrungen und Sack-
16chern, ist moglich.

Eine gute Polierbarkeit wird nach
der Beschichtung erreicht; polierte
Hochglanz- oder Strichpolituroberfla-
chen konnen durch manuelles Finish
besonders leicht auf die gewiinschte
Oberflachengiite und Brillanz einge-
stellt werden. Neben einer guten Bear-
beitbarkeit verfligt das mit Primeform
behandelte Werkzeug auch iiber eine
gute Reparaturschweifibarkeit. Gegen-
tiber dem Grundwerkstoff werden das
Verschleifiverhalten sowie die Festig-
keit deutlich verbessert. Zugleich wer-
den die Formen kratzbestindig und
die Behandlung wirkt korrosionshem-
mend.

In der Praxis zeigt das Verfahren
seine Vorteile. Bei der Herstellung von
Hochglanz-Abdeckungen eines Elek-
trotechnik-Unternehmens entstand
bisher an dem mit TiN- und CrN-be-
schichteten Werkzeug in der Produk-
tion stets Korrosion an schwer zu-
ganglichen Stellen. Entstandene Krat-
zer konnten nur schwer oder gar nicht
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entfernt werden. Die Behandlung mit
Primeform sorgte fiir ein verbesser-
tes Entformungsverhalten und eine
gesteigerte, konstante Bauteilqualitat.
Die Produktivitit verlduft nun effizi-
enter und zuverldssiger und konnte um
60 Prozent gesteigert werden.

Optisch hochwertige Oberflachen
durch DLC-Beschichtung
DLC-(Diamond-Like Carbon) Schich-
ten konnen grundsétzlich mittels PVD-
(Physical Vapor Deposition) Verfahren
oder PACVD- (Plasma Assisted Che-
mical Vapor Deposition) Verfahren ap-
pliziert werden. Das PACVD-Verfah-
ren stellt eine plasmaunterstiitze Vari-
ante des CVD dar, die unter deutlich
niedrigeren Temperaturen ablduft und
wihrend der Beschichtung bei Tempe-
raturen um 200 °C stattfindet. In der
Kunststoffindustrie kommen vor allem
DLC-Schichten des Typs a-C:H (was-
serstoffhaltige amorphe Kohlenstoff-
schichten) zum Einsatz. Die besonders
glatten, amorphen a-C:H-Schichten
werden iberall dort, wo es auf optisch
hochwertige Oberflichen ankommt,
eingesetzt.

Sie zeichnen sich in der Kunst-
stoffverarbeitung durch ihre reibungs-
arme, antiadhdsive und chemisch iner-

te Oberfliche aus. Die Vorteile liegen
unter anderem in der Minderung der
Belagsbildung, dem Eliminieren von
Brennerschlieren, sowie der Verbesse-
rung des Flieflverhaltens der Kunst-
stoffschmelze und somit der Erh6hung
der Forderleistung. Gleichzeitig zeich-
nen sich DLC-Schichten durch einen
sehr guten Verschleif3- und Korrosi-
onsschutz aus, auch bereits bei einer
Standardschichtdicke von 2 bis 3 pm.

Vorteile in einem Schichtsystem
vereint

Wird nach einem Primeform-Prozess
zusétzlich eine DLC-Beschichtung
aufgetragen, konnen die individuellen
Vorteile beider Verfahren vereint wer-
den. Durch die anschlieflende DLC-
Beschichtung kann ein vollstindiger
Korrosionsschutz sichergestellt werden,
der allein durch eine Primeform-Be-
handlung nicht méglich wire. Eben-
so wird der Schutz vor abrasivem Ver-
schleifl deutlich erh6ht und ein An-
haften oder Kleben des Polymers am
Werkzeug verhindert. Neben einer
leichteren Polierbarkeit, verbesserter
Oberflachenqualitit, sowie einer bes-
seren Entformung bietet diese Kombi-
nation von Diffusionsprozess und Be-
schichtung zusitzlich einen erhéhten
Kratzschutz.

Erfahrungen belegen, dass der Rei-
nigungsaufwand erheblich reduziert
werden konnte und die Entformung
sich durch weniger anhaftendes Ma-
terial deutlich verbessert hat. Bei An-
wendungen zur Herstellung von op-
tisch anspruchsvollen Oberflichen mit
minimalen Fehlertoleranzen blieben
Fehlstellen aus. Die kratzfeste Ober-
fliche fiihrte zu verringerten Ausfall-
zeiten, geringerem Wartungs- und
Formpflegeaufwand und erhéhte so-
mit deutlich die Produktivitit. I

Kontakt:
Oerlikon Metaplas, Bergisch Gladbach
Tel. 02204 2990, www.oerlikon.com
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DUNNE SCHICHTEN

Metallhaltige Kohlenstoffschichten fur Zahnrader

Mit Beschichtung mehr Biss im Zahn

Wie beeinflussen Beschichtungen und Oberflachen
die Griibchentragfahigkeit und die Zahnful3festigkeit
von Leistungsverzahnungen etwa in Getrieben?

Auf diese Frage gaben Laborversuche Antworten.

So konnten metallhaltige Kohlenstoffschichten die
Griibchentragfahigkeit um bis zu 40 Prozent steigern.

Die Vorbehandlung der Zahnflanken spielt dabei eine

wichtige Rolle.

erkstoff, Oberflachenrauheiten,

Verzahnungsgeometrien, Ole,
Additive - all diese Faktoren wirken
bei Getriebeanwendungen zusammen.
Je besser eine Getriebekonstruktion
diese Elemente auslegt und aufeinan-
der abstimmt, desto weniger Verschleif3
entsteht in diesem tribologischen Sys-
tem — und desto leistungsfahiger bleibt
das Getriebe auch iiber lingere Be-
triebszeitraume. Dabei geht es bei Ver-
schleiffmechanismen in Getrieben
hauptsiachlich um Oberflichenermii-
dung (Griibchen), Adhésion (Fressen),
Abrasion (Verschleif$) sowie Zahnfuf3-
briichen.

Diese Wirkzusammenhénge be-
ziehungsweise die Betrachtung des
gesamten Tribosystems in der jeweili-
gen Anwendung spielen eine entschei-
dende Rolle auch bei der Entwicklung
und beim Einsatz von Verschleif3-
schutzschichten. Um sein Verstind-
nis davon zu vertiefen, fithrte der Be-
schichtungsspezialist Oerlikon Bal-
zers eine intensive Versuchsreihe mit
unterschiedlich endbearbeiteten be-
ziehungsweise behandelten Getriebe-
zahnrddern durch. Der Partner war
hierbei das Werkzeugmaschinenla-
bor WZL der RWTH Aachen.

Tests mit Kohlenstoffschicht

Zunéchst wurden Zeitfestigkeitsunter-
suchungen zur Griibchentragfahigkeit
mit einer durch eine leichte Breiten-
balligkeit modifizierten Standardpriif-
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verzahnung (Prif-
bedingungen analog
zu FVA 2/1V) durch-
gefithrt, die auf ei-
nem klassischen
Zwei-Wellen-Ver-
spannungspriifstand
(Achsabstand 91,5
mm) nach der ISO-
Norm 14635 liefen.
Dabei wurde fiir jede
Priifverzahnung in
drei bis finf Testlau-
fen die Zahl der Last-
wechsel (maximal 40
Mio.) bis zum Errei-
chen des Ausfallkri-
teriums (4 Prozent
Griibchenfliche am
Einzelzahn) fiir eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 Pro-
zent ermittelt.

Fur die Versuche wurden Ritzel und
Rad (16MnCr5E, FZG-C,,,s Geometrie)
in unterschiedlichen Kombinationen
geschliffen, strukturiert beziehungswei-
se beschichtet (Bild 2). Teilweise wurde
dabei eine Kohlenstoffbeschichtung (a-
C:H:Me) eingesetzt: Balinit C (WC/C)
von Oerlikon Balzers. Diese Schicht be-
wihrt sich seit langem zum Beispiel in
schnell oder langsam laufenden Getrie-
ben und verbessert hier die Notlaufei-
genschaften, wenn der Schmierfilm ab-
reifit. Entsprechende Anwendungsberei-
che sind Luftfahrt, Windkraft sowie der
allgemeine Maschinenbau.

Im Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen fanden am
FZG-Verspannungspriifstand die Pittingtests statt

Gute Resultate durch

Kombination

Nach intensiven Tests zeigten zwei Paa-
rungen besonders gute Resultate: zu-
ndchst die Kombination eines gleit-
geschliffenen, WC/C-beschichteten
Ritzels mit einem geschliffenen, aber un-
beschichteten Rad (Test 4/siehe Bild 2);
vor allem aber die Paarung aus jeweils
strukturiertem sowie beschichtetem
Ritzel und Rad (Test 5). In diesem Fall
wurden mit Abstand die besten Ergeb-
nisse erzielt — mit einer Steigerung der
Lastspielzahl bis zum Gritbchenscha-
den um bis zu 40 Prozent. Dabei gab
es teilweise auch ,,Durchldufer ohne
Griibchenbildung.
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Lastwechselzahl N, 50% [10¢] Durd%l.aufer
40
Prifverzahnung
Typ: C-PT g
w0 Priifbedingungen
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Ny = 2.250 min-!

M, = 450 Nm (11.MS)

T = 90 +- 3°C {Olsumpf)
Schmierstoff: SAE 75W add.

Zahnflankencberflichen
teilwalzgeschliffen
supferfinished

strukturiert

PVD-Beschichtung
WC/C = BALINIT C (a-C:H:W}

Test 1 Test 2 Test 3

Test 4

Test 5
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Bild 2: In drei bis fiinf Testlaufen wurde fiir jede Prifverzahnung die Zahl der Lastwechsel

bis zum Erreichen des Ausfallkriteriums fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 Prozent
ermittelt (Test 1: Ritzel und Rad, teilwdlzgeschliffen; Test 2: Ritzel, gleitgeschliffen - Rad,
teilwélzgeschliffen; Test 3: Ritzel, mikrogestrahlt — Rad, teilwélzgeschliffen; Test 4: Ritzel,
gleitgeschliffen + Kohlenstoffbeschichtung - Rad, teilwalzgeschliffen; Test 5: Ritzel,
mikrogestrahlt + Kohlenstoffbeschichtung - Rad, mikrogestrahlt + Kohlenstoffbeschichtung)

Am Pulsator-Priifstand, mit dem
die Zahnfufifestigkeit ermittelt wur-
de, lief3 sich Bemerkenswertes feststel-
len: Die einzelnen Test-Kombinationen
von Beschichtung und sdmtlichen Vor-
behandlungen haben die Zahnfufifes-
tigkeit nicht negativ beeinflusst. Damit
haben sich Ergebnisse aus friiheren ver-
gleichbaren Tests (zum Beispiel FVA
393) nicht bestitigt. Damals lagen die
Beschichtungstemperaturen prozess-
bedingt bei iiber 180 °C. Eine wich-
tige Vorbedingung fiir die Beschich-
tung von Bauteilen lautet jedoch: Die
Beschichtungstemperatur muss stets
kleiner sein als die Anlasstemperatur
des Grundmaterials, die bei Zahnra-
dern im Bereich von 160 °C bis 180°C
liegt. Dies wurde bei der neuerlichen
Versuchsreihe beachtet und somit die
Zahnfuf¥festigkeit nicht beeintrachtigt.

Bild 3: Das Ritzel aus Test 4 mit Gleitschliff und
Kohlenstoffbeschichtung
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Oberflachenrauheit maRgebend
AbschliefSend zur Versuchsreihe ist
hervorzuheben, dass vor allem die
Oberflachenrauheiten der Zahnflan-
ken einen mafigeblichen Anteil am je-
weiligen Ergebnis haben. Dies betrifft
nicht nur Gréflen wie R, (gemittel-
te Rautiefe) und R, (mittlere Rauheit),
sondern gerade auch den Rauheitswert
Ry der die maximale Spitze im Rau-
heitsprofil beschreibt und ausschlagge-
bend fiir das gute Zusammenspiel der
Reibpartner ist.

Um hier optimale Resultate und
Rauheitswerte in Kombination mit Be-
schichtungen zu erzielen, priift Oer-
likon Balzers bei jeder Anwendung,
welches Verfahren zur Zahnrad-Vor-
behandlung wie etwa Mikrostrahlen,
Nassstrahlen oder Gleitschleifen sich
jeweils am besten eignet. Zum einen
erhélt eine Beschichtung da-
durch einen besseren Haft-
grund, zum anderen resul-
tieren daraus entsprechend
gute Reibwerte und Notlauf-
eigenschaften sowie ein ge-
ringerer Verschleifs.

Entwicklungsprojekt
gestartet

Zudem startete das Unter-
nehmen 2015 ein Entwick-
lungsprojekt, um Zahn-
radbeschichtungen zu ent-
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wickeln oder weiter zu verbessern,
jeweils zugeschnitten auf spezielle Ap-
plikationsfelder. Dabei geht es um die
Bereiche allgemeiner Maschinenbau,
Rennsport sowie den Trockenlauf von
Zahnréidern, was insbesondere in der
Luftfahrt eine wichtige Anforderung
darstellt. Hier finden sich in hohem
Mafle Extremanwendungen, bei denen
Beschichtungen héhere Leistungsstei-
gerungen versprechen als bisher gin-
gige Losungen wie die Einstellung der
Oberflichen durch Vorbehandlungen,
wie etwa dem Gleitschleifen. Erste Ver-
suche wurden im Rahmen des Projekts
bereits durchgefiihrt, geplant ist auch
die Einbindung von Partnern wie dem
WZL.

Klar ist, dass sich der Einsatz von
Beschichtungen zum Beispiel beson-
ders bei langsam laufenden Getrieben
etwa in der Windkraft- oder Grofige-
triebetechnik lohnen kann. Denn hier
baut sich im Betrieb kein Schmierfilm
auf, eine Schicht mit Notlaufqualitaten
kann daher unterstiitzen. Ahnliches
gilt auch fiir Hochgeschwindigkeitsge-
triebe, wie sie etwa bei Minibohrern in
der Zahnmedizin verwendet werden.

Ein aktuelles Einsatzfeld eroffnet
zudem die Minimierung sogenannter
Planschverluste. Diese entstehen durch
die Planschbewegung der Getriebebau-
teile im Schmierstoff und lassen sich
durch einen niedrigen Olstand sowie
eine geringere Viskositit des Ols redu-
zieren. Beschichtungen schiitzen dann
die entsprechend hoher beanspruch-
ten Teile vor Verschleif3. Sie ermégli-
chen schliefilich Leistungssteigerungen
per se und kdnnen so Neukonstrukti-
onen eriibrigen. Fiir Oerlikon Balzers
verbindet sich damit zugleich ein wich-
tiges langfristiges Ziel: die Entwicklung
und Nutzung von Oberflichenlésun-
gen als Konstruktionselement in Tri-
bosystemen. |

Kontakt:

Oerlikon Balzers Coating Germany, Bingen,
info.balzers.de@oerlikon.com, Tel. 06721/793-0,
www.oerlikon.com/balzers/de
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