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Einleitung

Eine energieeffiziente, schadstoffarme und nachhaltige Mobilitat ist notwendig, um in Zukunft
Einschrankungen hinsichtlich der Mobilitat zu vermeiden sowie die Umwelt und das Klima zu
schitzen. Die Steigerung des Wirkungsgrads bzw. der Energieeffizienz von Kraftfahrzeug-
antriebsstrangen ist dabei von zentraler Bedeutung, um das Ziel einer effizienten und
nachhaltigen Mobilitdt zu erreichen. Der Wirkungsgrad eines Antriebsstrangs wird mafgeblich
durch die in tribologischen Kontakten vorherrschende Reibung beeinflusst. Reibung tritt bei allen
technischen Komponenten wie z.B. Lagern, Gelenken und Getrieben auf. Emissions-
beschrankungen, steigende Energiepreise und ein zunehmendes Verkehrsaufkommen forcieren
die Suche nach effizienten Lésungen zur Reibungsreduktion. Der zurzeit relevanteste Ansatz zur
Reibungsreduktion im Antriebsstrang ist der Einsatz von Schmierstoffen, welcher jedoch in
Abhangigkeit der Art sowie der physikalischen und chemischen Eigenschaften des verwendeten
Schmierstoffs technische, wirtschaftliche und ékologische Nachteile birgt. Je nach Anwendung
kann der Einsatz eines separaten Schmierstoffs unerwiinscht bzw. technisch nicht realisierbar
sein, wie beispielsweise in der Raumfahrt oder Vakuumtechnik. Im Bereich der Elektromobilitat
werden vermehrt wasserbasierte Schmierstoffe eingesetzt, um Uber die vergleichsweise niedrige
Viskositat der Schmierstoffe die Reibung zu reduzieren und somit an Reichweite zu gewinnen.
Eine vielversprechende Alternative zu diesem Ansatz hinsichtlich einer gesamtheitlichen
Reibungsreduktion ist der vollstandige Verzicht auf konventionelle Schmiermedien im Antriebs-
strang, da so die innere Reibung im Schmierstoff wie Plansch- oder Walkarbeiten vollstandig aus
den tribologischen Systemen eliminiert werden kénnen. Der Trockenlauf stellt somit ein Konzept
zur Effizienzsteigerung von Antriebsstrangen mit hohem Potenzial dar. Die Umsetzung dessen
bedarf jedoch einer Anpassung der Oberflacheneigenschaften im tribologischen Kontakt
aufgrund des veranderten Beanspruchungskollektivs. Infolge der Abwesenheit des konventionel-
len Schmierstoffs, welcher neben der Reibungs- und VerschleiRreduktion Aufgaben wie den
Korrosionsschutz und die Warmeabfuhr bernimmt, ist aufgrund des direkten Kontakts der
Funktionsoberflachen mit erhéhter Warmeentwicklung zu rechnen. Eine Beschichtung, die den
erhdhten thermischen und mechanischen Belastungen standhalt und zudem eine
Reibungsreduktion im Trockenlauf erzielen kann, ist demnach eine vielversprechende Lésung.
Physical Vapour Deposition (PVD) ist eine weit verbreitete Technologie fiir die Herstellung von
Beschichtungen. Dabei wird neben dem Magnetron Sputtering (MS) vor allem das Lichtbogen-
verdampfen (Arc-PVD) eingesetzt. Der Einsatz gepulster Arc-PVD-Technologie stellt eine aktuell
vielversprechende Entwicklung dar. Neben den Vorteilen von Arc-PVD in Bezug auf
Abscheiderate und lonisierungsgrad bietet die gepulste Technologie Mabglichkeiten zur
Verringerung der Dropletemission bzw. Oberflachenrauheit, ohne dass die Abscheiderate wie bei
gefilterter Arc-PVD-Technologie sinkt. Eine verringerte Oberflachenrauheit ist flir tribologische
Anwendungen, bei denen eine Reibungsreduzierung angestrebt wird, von grof’er Bedeutung,
insbesondere unter Trockenlaufbedingungen. Als Schichtsystem fir die angestrebte Anwendung
zeigen (Cr,Al)N+X:S-Beschichtungen mit X = Mo, W ein hohes Potenzial zur Reibungs- und
Verschleildreduktion aufgrund ihrer Fahigkeit, die Festschmierstoffe MoS, und WS, zu bilden. Die
Abscheidung von elektrisch schwerleitenden, MoS,- bzw. WS,-haltigen Targetwerkstoffen ist
jedoch eine Herausforderung fir die Arc-PVD-Technologie. Hier konnten sich Vorteile durch den
Einsatz der gepulsten Arc-PVD-Technologie ergeben.
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Zielsetzung und Losungsansatz

Ziel war die Entwicklung selbstschmierender (Cr,Al)N+X:S-Beschichtungen mit X = Mo, W unter
Einsatz der gepulsten Arc-PVD-Technologie fir trockenlaufende Antriebsstrangkomponenten.
Die gepulste Technologie sollte dabei innerhalb des Projektes weiterentwickelt werden. Dazu
sollte im Rahmen des ersten Arbeitspakets (AP1.2) erstmals die gepulste Leistungsversorgung
PLASMATEC des Projektpartners J. Schneider Elektrotechnik GmbH, Offenburg, Deutschland,
in die industrielle Arc-PVD Anlage Flexicoat 850 der Firma IHI Hauzer Techno Coating B.V.,
Venlo, Niederlande, eingebaut werden. Dies gewahrleistete eine zeitnahe Ubertragung der
Ergebnisse in die Industrie. Innerhalb des Projektes sollten die Vorteile der gepulsten Arc-PVD-
Technologie herausgearbeitet werden. Daher fanden zunachst Untersuchungen an (Cr,Al)N-
Beschichtungen statt, welche in der Industrie deutlich breiter Anwendung finden, als die mit Mo,
W und S dotierten Beschichtungsvarianten flir den Trockenlauf. AnschlieRend wurden die
triboaktiven Schichtvarianten entwickelt unter Verwendung der Targetwerkstoffe Mox:Sy und
Wx:Sy mit geringer elektrischer Leitfahigkeit (AP1.3). Das Potenzial der gepulsten Technologie
bei der Verdampfung dieser fir die Arc-PVD herausfordernden Werkstoffe sollte dabei bewertet
werden. Im gesamten Prozess der Schichtentwicklung wurden dabei Iterationen durchgefuhrt
beginnend mit der Prozessauslegung und Schichtentwicklung (AP1) Uber die Grundcharak-
terisierung der Beschichtungen (AP2) und Untersuchungen der Verbundhaftung (AP3) hin zu
tribologischen Untersuchungen mittels Pin on Disk (PoD)-Tribometer (AP4) oder an realen
Bauteilen (AP5). Dabei fanden innerhalb der ersten Iterationen nur Untersuchungen aus AP2 und
AP3 statt. Mit zunehmendem Entwicklungsstand der Beschichtungen wurden auch tribologische
Untersuchungen (AP4 und AP5) durchgeflihrt. Zu Beginn der ersten Iteration wurde das Bean-
spruchungskollektiv der adressierten Anwendung gemeinsam mit dem Projektbegleitenden
Ausschusses (PA) abgeleitet (AP1.1).

Durchgeflihrte Arbeiten

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der durchgeflinrten Arbeiten zu sehen. Die Darstellung der
Ergebnisse orientiert sich an diesem Ablauf. Zur Zielerreichung wurde eine Laufzeit von 24
Monaten beantragt. Im Laufe der Projektlaufzeit traten zeitliche Verzdgerungen bei der
Inbetriebnahme der gepulsten Leistungsversorgung und COVID-19 bedingter Einschrankungen
auf. Es wurde eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung von 9 Monaten beantragt. Im weiteren
Verlauf ergaben sich erneute zeitlich Verzogerungen, wodurch eine zweite kostenneutrale Ver-
langerung um weitere 3 Monate beantragt wurde. In AP5 war die Beschichtung und Erprobung
realer Antriebsstrangkomponenten geplant. Im Verlauf des Projektes wurde festgestellt, dass die
Beschichtungen eine Reibungsreduktion gegentber dem unbeschichteten Kontakt erzielten, die
fur den industriellen Einsatz jedoch nicht ausreichte. Gemeinsam mit dem Projektpartner GKN-
Driveline wurde vereinbart, dass die Durchfiihrung der Bauteilversuche aufgrund der hohen
Reibungskoeffizienten nicht zielfihrend ist. Der Fokus wurde daher auf die Durchfihrung der
tribologischen Versuche mittels Schwingverschleil3tribometer gelegt, die als Teil von AP5 statt-
fanden.



