Beispiele aktueller FUE-Projekte
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Abb. 1: Struktur eines Nanokomposites
(schematisch)
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)
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Oxidische Nanokompositschichten
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Nanokomposite

Unter Kompositen versteht man Werk-
stoffe, die aus mindestens zwei unter-
schiedlichen Stoffen (Phasen) beste-
hen, welche nicht auf atomarer Ebene
vermischt sind oder miteinander eine
chemische Verbindung bilden. Eine
haufige Form von Kompositen sind
Teilchen des einen Stoffes, die in dem
anderen Stoff (Matrix) gleichmaBig
verteilt sind. Komposite haben oft
Eigenschaften, die mit einphasigen
Materialien nicht erreicht werden kon-
nen, beispielsweise eine sehr hohe
Festigkeit. Bekannte Kompositwerk-
stoffe sind Beton (Kiespartikel in
Zement-Matrix) oder Hartmetall (Wolf-
ramcarbid-Partikel in Cobalt-Matrix).

Die meBbare Harte kristalliner Hart-
stoffe liegt meist deutlich unter ihrer
theoretischen Harte, die man aus den
Bindungskraften berechnen kann.
Ursache sind Kristalldefekte, die sich
bei der Herstellung nicht vermeiden
lassen. Reduziert man nun aber die
GroBe von Hartstoffpartikeln auf weni-
ge Nanometer, so kénnen die Defekte
an die Partikel-Oberflache wandern
und damit unwirksam werden. Bildet
man aus solchen Partikeln ein Kompo-
sit, kdnnen sich extreme makroskopi-
sche Hartewerte ergeben. Wichtig ist,
daB der Matrixanteil sehr klein ist
(wenige Prozent) und daB die Matrix in
amorpher Form vorliegt (d. h. nicht kri-
stallin), wodurch die RiBausbreitung
behindert wird. Derartige Nanokompo-
site wurden vor einiger Zeit in Form
diinner Schichten hergestellt, beispiels-
weise aus Titannitridpartikeln in einer
Siliziumnitrid-Matrix und aus Zirkon-
nitridpartikeln in einer Kupfer-Matrix
(Abb. 1). Bei diesen Schichten wurden
extreme Harten von 50 bzw. 54 GPa
gemessen (die Harte der entsprechen-
den einphasigen Schichten betragt 25
bzw. 16 GPa).

Wenn es um VerschleiBminderung
geht, ist die Harte einer Schicht der
wichtigste Parameter. Meist sind
jedoch weitere GroBen fast ebenso
wichtig, und zwar das Reibverhalten,
die Duktilitat, die chemische und die
thermische Bestandigkeit. Gerade hin-
sichtlich chemischer und thermischer
Bestandigkeit sind bestimmte Oxide
den Nitriden meist Gberlegen. Daher
lag die Zielsetzung in dem hier
beschriebenen Projekt in der Herstel-
lung oxidischer Nanokomposite mit
extremer VerschleiBbestandigkeit unter
dem EinfluB mehrfachartiger Belastun-
gen.

I
Schichtherstellung

Das Gebiet der Nanokompositschich-
ten ist noch sehr jung und es liegen
bisher nur wenig Informationen tber
geeignete Materialkombinationen und
Herstellungsverfahren vor. Daher wur-
den fur die Partikel Materialien ausge-
wahlt, die hochschmelzend und
besonders hart sind, und zwar Alumi-
niumoxid (Korund) und Titandioxid. Als
Matrix wurden verschiedene Metalle
untersucht, vor allem Kupfer, daneben
Wolfram, Zink und Zinn.

Die Herstellung der Schichten erfolgte
mittels GasfluBsputtern (GFS), einem
PVD-Verfahren, das auf einer Hohl-
kathodenglimmentladung und einem
gasstromgefihrten Materialtransport
beruht. Aufgrund des Arbeitsdruckes
(ca. 0,5 mbar) und des spezifischen
Transportmechanismus kénnen mittels
GFS bereits in der Gasphase nicht-
agglomerierte Nanopartikel hergestellt
werden (Abb. 2). Die Schichtabschei-
dung erfolgte teils mit zwei unabhéan-
gigen Quellen fur Partikel und Matrix
(Co-Deposition), teils aus einer Quelle
mit einem zusammengesetzten Target.
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Schichtstruktur

Die hartesten Oxidschichten wurden
auf der Basis von TiO, hergestellt.
Transmissionselektronenmikroskopie-
(TEM) und Réntgenbeugungs-Untersu-
chungen (XRD) zeigten fir das System
TiO, / Cu Uberraschenderweise, daf3
sich das Kupfer nicht in den Partikel-
Zwischenrdumen anlagert, sondern
sich als kristalline Sdulen ausscheidet.
Das entstehende Nanokomposit wird
dagegen primar durch kristallines TiO,
in Rutil-Struktur und durch amorphes
TiO, als Matrix gebildet (Abb. 3).
Schichten dieser Struktur, auch ohne
Kupfer, zeigten Harten bis zu 25 GPa,
was die Harte gewdhnlicher Titan-
dioxidschichten deutlich Ubersteigt
(11 -15 GPa).

I
Schichteigenschaften

Das VerschleiBverhalten der Schichten
wurde mittels des Stift-Scheibe-Tests
untersucht, bei dem ein Gegenkorper
unter Last auf einer kreisférmigen
Schleifspur auf der Schicht bewegt
wird. Als Gegenkdrper wurde eine har-
te, fest eingespannte Keramik-Kugel
(Al;03) mit 4 mm Durchmesser ver-
wendet. Die Last betrug 2 N, die dar-
aus resultierende Flachenpressung
900 N mm-2. Unter diesen Bedin-
gungen ergab sich ein sehr geringer
Verschleif3 im Bereich von

0,3 - 10" mm3/ Nm. Fur den praxis-
typischen Fall der geschmierten Rei-
bung war der Verschleif3 nicht meBbar
(MeBgrenze: 0,1 - 106 mm3 / Nm).
Uberraschenderweise war auch der
Verschlei des Gegenkorpers kaum
wahrnehmbar. Der Reibwert zeigte im
ungeschmierten Fall eine leichte
Zunahme mit dem Reibweg und er-
reichte schlielich den Wert 0,4. Im

geschmierten Fall wurde eine geringe
Abnahme beobachtet und es ergaben
sich Werte um 0,1. Im Salzspriihnebel-
test nach DIN 50021 SS zeigten die
Schichten ein sehr gutes Korrosions-
verhalten. Nach 240 h wurden noch
keine Veranderungen beobachtet, was
flr PVD-Schichten sehr untypisch ist.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daB sich bei dinnen Oxid-
schichten durch gezielte Strukturein-
stellung im Nanometerbereich hervor-
ragende Materialeigenschaften darstel-
len lassen. Da dieses Gebiet bisher
sehr wenig untersucht ist, kann noch
mit einigen nutzlichen Uberraschungen
gerechnet werden.

Abb. 2: TEM-Aufnahme von Nanopartikeln aus
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Wolfram (Die GroBenverteilungsfunktion
hat ihren Schwerpunkt bei 18,7 nm und
eine Breite von 11,0 nm.)

(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)

Abb. 3: REM-Aufnahme der Bruchkante einer
TiO,-Nanokompositschicht
(Bild: Fraunhofer IST Braunschweig)
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