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Projektmotivation
Allgemeiner Trend in der Motorentechnik
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Projektmotivation
Allgemeiner Trend in der Motorentechnik
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Verbundstruktur und Aufgaben
,Ressourceneffiziente Oberflachentechnik”

* Prozessentwicklung

+ Anlagendesign
Inprotec AG J * Randschichtanalytik

+ Plasmadiagnostik
Modellierung

Anlagenentwicklung
Komponentenfertigung

Duplextechnologie
far Aluminium

Beschichtungs-
technik

L

FM Burscheid J

[ KS Kolbenschmidt GmbH J

* Kolbenbereitstellung
Bauteilverzug
Prufstandslaufe:
Kolben- und Linertests

Oberflachenzustand
Prufstandslaufe:
Kolbennut- Ring
Kolbenschaft- ZLB

{ Plasmetrex GmbH J

SEERS-Messtechnik
HF-Modell

Prozess-
optimierung

[ Eckerle GmbH J

Bereitstellung und
Prufstandslaufe von
Pumpenteilen




Duplextechnologie fur Aluminiumbauteile
Ursprunglicher Losungsansatz

bis ca. 480-
200 C 300 C 550 C
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Sputtern

Entfernen der Oxidschicht
B Al203 Barriere fur Stickstoffdiffusion

Vornitrieren

Nitrieren B Aufrauhung durch Sputtern
Abschrecken (LN,) |
— Nitrieren
B Hohe Diffusionsraten nur bei hohen
Temperaturen
Auslagern

Nachnitrieren

Warmebehandlung

B Integration in den Nitriervorgang

neaan B  Probleme:
Beschichten Hohe Temperaturen, Soliduslinie, Abschrecken

* Patent eingereicht v Beschichten
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Concentration [at%)]

Entfernung der Oxidschicht mittels Ar-H-Plasma
Nachweis mittels SIMS

Aluminiumprobe mit einer SiH,-Schicht als Reoxidationsschutz

vor Sputterschritt nach Sputterschitt
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Aluminiumnitrierung
Hochtemperatur-Hochdruck-HF-PECVD-Technik
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Aluminiumnitrierung
Hochtemperatur-Hochdruck-HF-PECVD-Technik

B GDS-Analyse der AIN-Schicht B DLC-Haftungstest auf AIN-Schicht
Vickers Eindurck
=>» keinerlei Rissbildung

Atomic Percent

Depth [um]
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Diffusionsprozesse beim Nitrieren

Theoretische Betrachtung

e
o

Atomic Density (1023cm'3)

Depth (nm)

Telbizova et al, Appl. Phys. Lett. 76-11 (2000) 1404-1406

B |nitiale AIN-Schicht bildet sich

B FUr weiteres Schichtwachstum ist Al-Diffusion

durch AIN-Schicht erforderlich

Beschrankungen beim Nitrieren :
®m Diffusion des Al durch AIN-Schicht

B Sputterprozesse an der Oberflache

zA
N 1)/7 AN oY% Al
_;v < 'Y i.:;)j E i,:;._};
i I Y A | B Y P
j;‘ & / ’,":DEN“ :DJ'V”O
X
dg  Jal
df  pan

Diffusionsanteil Sputteranteil

Z Fraunhofer ..\5‘(“'

MIKROTRIBOLOGIE CENTRUM pTC



Diffusionsprozesse beim Nitrieren
Theoretische Betrachtung

Zwei Bereiche konnen unterschieden werden:

B Duinne AIN-Schicht - Sputtern gegenuber Diffusion vernachlassigbar
Schichtwachstum mit: g(t) X \/E

m Sputtern und Diffusion halten - Finale Schichtdicke erreicht
sich die Waage (temperaturabhangig)

Schichtaufbau - schematisch

Vergleich mit erreichter Nitriertiefe:

B gemessene Schichtdicke
nach 4 Stunden: 1,5um

B Annahme: Sputtern spielt keine Rolle
Schichtdicke in Abhangigkeit von t:

=» Zeitaufwand fur 100pum:
ca. 18000h = 2Jahre !
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Duplextechnologie fur Aluminiumbauteile
Spezielles PECVD-Verfahren zur Kavitaten-Beschichtung

Schematische Darstellung:
E bni . Eindringen eines Plasmas in Kavitaten ist
rgeonisse. plasmaphysikalisch problematisch

B Extrem gute Haftwirkung durch AIN

Plasma Kolbennut

B Max. Pressung in Kolbennut von 80 MPa

=» Schichtsystem:
5-10um DLC auf AlN-Interface

=» Entwicklung eines speziellen kontinuierlichem
PECVD-Verfahrens zur Beschichtung von sehr
schmalen Kavitaten

=» Stabilisierung des Prozesses uber
plasmadiagnostische Verfahren
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DLC-Echtkolben-Beschichtung
Spezielles PECVD-Verfahren zur Kavitaten-Beschichtung

EChtko‘ben
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DLC-Echtkolben-Beschichtung
Spezielles PECVD-Verfahren zur Kavitaten-Beschichtung

B Prozesssicherung

Klassisches DLC Neuentwickeltes
B Reduktion des Verzugs Verfahren
. . . Harte 1000-2500 HV 1000 HV
B Abnahme der Schichtdicke in
E-Modul 70-180 GPa 70 GPa

der Nutflanke beobachtbar
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Geplante Prifstandslaufe
Zeitraum 12/11 - 02/12

KSPG

Automotive

® FEDERAL
MOGUL

Modelltests:

®m Kolbennut/
Kolbenringflanke

B Kolbenhemd/
Zylinderlaufbahn

B Floating-Liner-Test
am optimierten
Kolbendesign

5
¢

ECHKERLE

HYDRAULIC DIVISION

Modelltests:

B Pumpengehause und
deren Axialscheiben
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Mehrquellen-Hochtemperatur-PECVD-Anlage
Prozesszusammenfiihrung

B Duplexschichtsysteme ohne
Prozessunterbrechung

B Zusammenfuhrung der Einzelprozesse
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Komplexitat der PECVD-Technik

[ Match-Box und Generator Effizienz ]

Verlust ~ 80 %

HF-Leistung ins Plasma

Depositionsprozess

Substrat Relative Gaskonzentration Neutralteilchendichte

Gasfluss vom Substrat Szl s et el Gastemperatur
Kammerwand

1 1 1

* |onenenergie = lonenenergie » HF-Leistung ins Plasma
»= Bias-Spannung = Bias-Spannung * Dunkelraum
= Reinigungsprozess = Reinigungsprozess » |onen-Kollisionsrate
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Effizientere Beschichtungstechnik

Fingerprinting

Losung: Fingerprinting

B Identifikation und Uberwachung
der prozessrelevanten
Plasmaparametern

Vorteil:
M Erhohte Reproduzierbarkeit
B Weniger Ausschuss

® Mogliches ,Entgegensteuern” bei
Kenntnis der Abhangigkeiten

Prekursor-
fluss

Plasma

Depositions-
mechanismus
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Effizientere Beschichtungstechnik
Plasmamonitoring

Klassisches Prozessmonitoring

Projektziel
B Uberwachung einzelner Tool-

B Erfassung prozessrelevanter
oder PlasmagréB3en

Plasmaparametern
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Q
7 ST Cc.) 3
| e NS -
€ Ué > .
: §
0
©

5)
5
o
155

B Keine lokale Auflésung
B AusschlieBlich nicht-invasive
Diagnostikmethoden
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Effizientere Beschichtungstechnik
Self-Excited-Electron-Resonance-Spectroscopy

=» Elektronendichte und elastische Kollisionsrate

~ Partial discharge Hercules® PMX

Electron collision rate
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Effizientere Beschichtungstechnik
Optische Emissionsspektroskopie

B Simulation der Emissionsprofile

=» Gastemperatur

=>» Elektronentemperatur und

absolute Teilchendichten

zweiatomiger Molekule
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Effizientere Beschichtungstechnik

Plasmamonitoring

Projektziel:

M Erfassung von
Plasmaparametern

® |dentifikation
prozessrelevanten
SchllUsselgroBen

B Entwicklung eines
Plasmamonitors

Gastemperatur

Quantitative und
qualitative Bestimmung der
Plasmazusammensetzung

|

Elektronentemperatur

PLASMAMONITOR
(Electron-Resonance-
Tomography)

Elektronendichte
und
Elastische Kollisionsrate
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Effizientere Beschichtungstechnik
Multivariate Diagramme

W Zur ldentifikation der ProzessschlUsselgroBen und deren Abhangigkeiten

Hirdness HV [BBa]
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Zusammenfassung und Ausblick
Duplextechnologie fur Aluminium

Prozessentwicklung:

B Entwicklung eines speziellen, kontinuierlichen
Duplex-PECVD-Verfahrens zur Kavitaten-Beschichtung
von Aluminiumbauteilen

W Stabilisierung des Prozesses Uber
plasmadiagnostische Verfahren

B Prufstandtests ab Dezember

M Prozesszusammenfuhrung mittels neuer
Mehrquellen-Hochtemperatur-PECVD-Anlage

Prozessuberwachung:

B Aufsetzen HF-Equipment-Model

B Erfassung prozessrelevanter Plasmaparameter

=> Identifikation der ProzessschlisselgroBen
und deren Abhangigkeiten
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Translational_motion.gif
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