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AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
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genverfahren 
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CHD Einsatzhärtungstiefe 
Cr Chrom 
DC Gleichstrom 
DCMS 

 
Gleichstrommagnetronsputtern 
Elektrische Feldstärke 

EIS Elektrochemische Impedanzspektroskopie 
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1 Vorwort
1.1 Verwendung der Zuwendung

In Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung des während des Projektverlaufs angepassten 
Projektzeitplans für den Bewilligungszeitraum 01.07.2019 30.06.2022 dargestellt. Auf die er-
zielten Ergebnisse wird in Kapitel 1.2 sowie in Kapitel 1.5 näher eingegangen.

In Tabelle 1 sind die sechs im Forschungsantrag definierten Arbeitspakete (AP) für das bearbei-
tete Forschungsprojekt und die sich während der Laufzeit ergebenden Personenmonate (PM) für 
den beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeiter (HPA A1) und den Techniker (HPA C) zusammen-
gefasst.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Projektzeitplans für den Bewilligungszeitraum 01.07.2019 
30.06.2022

Tabelle 1: Auflistung der sechs Arbeitspakete des Projekts und Zuordnung des Arbeitseinsatzes für den 
beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeiter (HPA A1) und den Techniker (HPA C).

AP Titel
PM

HPA A1 HPA C

1 Definition der Anforderungen 1 0

2 Schichtsysteme 1 0

3 Grenzwerte und Parameterfenster 3 2,1

4 Schichtarchitektur 6 4,2

5 Charakterisierung und Eigenschaftsprüfung 7 10,2

6 Technische Umsetzung 5 0
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1.2 Gegenüberstellung der durchgeführten Arbeiten und des Er-
gebnisses mit den Zielen  

Die Substratwerkstoffe für die Beschichtung mittels PVD sowie die Targets und Targetsegmente 
für die Abscheidung der Schichten wurden teilweise von den Mitgliedern des projektbegleitenden 
Ausschusses (pbA) bereitgestellt. Darüber hinaus wurden Referenzschichten von Mitgliedern des 
pbAs für Vergleichszwecke auf den Substratwerkstoffen abgeschieden. Kosten für Gerätebe-
schaffungen sind in diesem Forschungsprojekt keine angefallen. 

Das übergeordnete Ziel dieses Forschungsprojekts war die Weiterentwicklung und Ertüchtigung 
TiMgSEN-basierter PVD-Schichten zur Verbesserung des Korrosions- und Verschleißschutzes 
un- und niedriglegierter Stähle, um galvanische Hartchromschichten zu ersetzen. Die Schichten 
müssen den Verschleißschutz sicherstellen und gleichzeitig unter milder bis mäßiger Korrosions-
belastung vor Korrosion schützen.  

Eine tabellarische Gegenüberstellung der einzelnen im Antrag genannten Teilziele des Projekts 
und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse enthält Tabelle 2. Die Ergebnisse sind aus-
führlich in Kapitel 3 beschrieben. Der zahlenmäßige Nachweis des Personaleinsatzes ist in Ta-
belle 1 zu finden. 

Tabelle 2: Gegenüberstellung der Ziele und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse 

Zielstellung Ergebnisse 

Identifikation von Grenzwerten bezüglich 
der chemischen, physikalischen, morpho-
logischen und mechanischen Eigenschaf-
ten und die dazu erforderlichen Parame-
terfenster im Beschichtungsprozess, um 
ein reproduzierbares Beschichtungser-
gebnis und Schichtverhalten sicherzustel-
len. 

Durch eine Parametervariation wurde im 
Rahmen des Projekts gezeigt, dass sich die 
chemisch, physikalischen, morphologischen 
und mechanischen Eigenschaften insbeson-
dere durch eine Variation des N2/ Ar-Verhält-
nisses beeinflussen lassen. Dabei wurden 
Parameter ausgearbeitet, mit denen sich der 
Verschleiß- und Korrosionsschutz des Sub-
stratmaterials individuell beeinflussen las-
sen. Innerhalb eines Parameterfenster mit ei-
nem N2/ Ar-Verhältnis von 0,2 bis 0,3 lassen 
sich die Eigenschaften Verschleiß- und Kor-
rosionsschutz bei einer konstanten BIAS-
Spannung und Targetleistung von 100 V und 
2 kW kombinieren. Ebenfalls war es möglich, 
durch den Einsatz eines Haftvermittlers (Ti, 
TiMgGd) bzw. mit der HiPIMS Technologie, 
die Eigenschaften Verschleiß- und Korrosi-
onsschutz der Schichten zu kombinieren und 
reproduzierbar herzustellen. 
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Tabelle 2: Fortsetzung 

Zielstellung Ergebnisse 

Erweiterung der bisher qualitativ beschrie-
benen Wirkmechanismen hin zu einer 
quantitativen Beschreibung, um die Auswir-
kung der identifizierten Einflussfaktoren be-
züglich Schichtzusammensetzung und Be-
schichtungsparametern auf die Schichtei-
genschaften zu beziffern 

Auf Basis der Forschungsergebnisse wurden 
Einflussfaktoren auf die Verschleiß- und Kor-
rosionsbeständigkeit erarbeitet. Als Haupt-
einflussfaktor auf die Verschleiß- und Korro-
sionsbeständigkeit wurde das N2/ Ar-Verhält-
nis identifiziert. Dieses hat signifikanten Ein-
fluss auf die Schichtzusammensetzung, 
wodurch die Anteile an Ti, Mg und Gd inner-
halb der Schicht beeinflusst werden. Ein di-
rekter Zusammenhang des Verschleiß- und 
Korrosionsverhaltens mit der chemischen 
Zusammensetzung konnte dabei nachgewie-
sen werden. 

Systematische Einstellung der Schicht-
mikroarchitektur und der Schichteigen-
schaften zur Realisierung anwendungsspe-
zifisch optimierter Anforderungsprofile 

Eine Einstellung der Schichtmikroarchitektur 
erfolgte mit Hilfe des N2/ Ar-Verhältnisses. 
Dabei wurde die BIAS-Spanung auf 100 V 
konstant gehalten, da eine BIAS-Spannung 
von über 100 V zu Schichtrissen führte. Eine 
Erhöhung der Targetleistung über 2 kW 
führte zu einer Verschlechterung des Korro-
sionsverhalten, sodass diese auf 2 kW be-
grenzt wurde. Hier zeigte sich, dass sich 
durch die Schichtarchitektur sowohl der 
elektrische Oberflächenwiderstand als auch 
der Fließdruck (Widerstand eines Körpers 
gegen die plastische Verformung) beeinflus-
sen lassen. Diese beiden physikalischen 
Größen beeinflussen dabei das Verschleiß- 
und Korrosionsverhalten der TiMgGdN 
Schichten. Durch Variation des N2/ Ar-Ver-
hältnisses lassen sich demnach Schichten 
für verschiedene Anforderungsprofile ablei-
ten. 

Untersuchung des Verschleißverhaltens 
korrosiv vorbeanspruchter Proben und um-
gekehrt des Korrosionsverhaltens tribolo-
gisch vorbeanspruchter Proben 

Die Untersuchung des Verschleißverhaltens 
korrosiv vorbeanspruchter Proben (NSS 
1000 h) zeigt, dass die die Verschleißeigen-
schaften nicht beeinflusst wurden. Die chemi-
sche Zusammensetzung der Schicht hat sich 
im Korrosionstest nicht verändert. Ebenfalls 
zeigte die tribologische Vorbeanspruchung 
der Schicht keinerlei schlechtere Korrosions-
verhalten im NSS-Test nach 1000 h.  
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Tabelle 2: Fortsetzung 

Zielstellung Ergebnisse 

Realisierung mittels bewährter PVD-Anla-
gentechnologie, damit Lohnbeschichter in 
der Lage sind, die Prozesse in einem indivi-
duellen Weiterentwicklungsschritt zu imple-
mentieren. 

Alle Beschichtungen wurden bei der For-
schungseinrichtung mit einer Industriebe-
schichtungsanlage vom Typ CemeCon CC 
800/9 durchgeführt. In den überwiegenden 
Fällen wurde dabei das DCMS als Industrie-
standard verwendet. Einzelne Schichten 
wurden für Tastversuche mittels Hochleis-
tungsimpuls-Magnetronsputtern (HiPIMS) 
abgeschieden. Weiter wurde für das Lichtbo-
genverdampfen eine industrielle Beschich-
tungsanlage des Typs Hauzer Flexicoat 850 
verwendet 

 

1.3 Erläuterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der ge-
leisteten Arbeit 

 

Bei den durchgeführten und beschriebenen Arbeiten im Kapitel 2.2 bis 4 handelt es sich um 
notwendige Arbeiten und Untersuchungen. Diese Arbeiten sind für die Erfüllung der Projektziele 
als angemessen und erforderlich anzusehen. 

 

1.4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere 
für KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer industriel-
len Anwendungsmöglichkeiten 

 

Funktionelle Beschichtungen stellen in allen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus eine 
Schlüsseltechnologie zur Entwicklung nachhaltiger und innovativer Werkstoffkonzepte dar und 
sind unverzichtbar, um die gesetzlich festgelegten Emissionsziele zu erreichen [1,2].  
Die heutige Marktdominanz galvanischer Überzüge und Lackierungen wird durch immer stren-
gere Auflagen zum Gesundheits- und Umweltschutz zunehmend reduziert [3]. Dies eröffnet al-
ternativen Beschichtungsverfahren, die mit geringerem Betriebsstoffeinsatz und ohne toxische 
Materialien auskommen, ausgezeichnete Markteintrittschancen. Insbesondere der PVD-Techno-
logie bieten sich sehr gute Chancen für ein breites Anwendungsspektrum, um z. B. Hartchrom-
schichten zu ersetzen [4 6].  
Im Projekt IGF 19124N wurden an der beantragenden Forschungseinrichtung neuartige PVD-
Beschichtungskonzepte auf Basis von TiMgGdN entwickelt, die hinsichtlich der Korrosionsbe-
ständigkeit mit Hartverchromungen wettbewerbsfähig und konventionellen PVD-Schichten über-
legen sind [7,8].  
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Zur erfolgreichen industriellen Anwendung muss das in IGF 19124N an monolithischen Schichten 
erzielte Grundverständnis der Einflussfaktoren aus Schichtzusammensetzung und Beschich-
tungsparametern auf die resultierenden Eigenschaften sowie die entwickelten Hypothesen der 
Korrosionsschutzmechanismen validiert und gezielt zur Schichtentwicklung eingesetzt werden, 
um z.B. mittels Multilagen oder gradierter Schichten die Eigenschaftsprofile für individuelle An-
wendungen zu optimieren.  
Die Entwicklung anwendungsspezifisch optimierter Schichten ergeben wirtschaftliche Vorteile, da 
gegenüber den derzeit auf dem Markt verfügbaren PVD-Schichtsystemen bei ähnlichen Be-
schichtungskosten aufgrund der verbesserten Eigenschaften eine höhere Wertschöpfung zu er-
zielen ist und diese gleichzeitig konkurrenzfähiger gegenüber galvanischer Hartchromschichten 
sind.  
Die deutsche PVD-Branche nimmt international eine Führungsposition bei der Entwicklung inno-
vativer, funktionaler Oberflächenbeschichtungen ein. Daher leistet das Projekt einen Beitrag zur 
Behauptung bzw. zur Stärkung des Standortes Deutschland. Hersteller von Beschichtungsanla-
gen und Beschichtungsbetriebe sowie die aus praktisch allen produzierenden Branchen stam-
menden Anwender der Schichten (Tabelle 3) sind häufig den kmU zuzuordnen. Der zur Erschlie-
ßung neuer Geschäftsfelder notwendige Aufwand zur Weiterentwicklung der Schichtsysteme so-
wie die Identifikation der erforderlichen Parameterfenster im Beschichtungsprozess, um ein re-
produzierbares Beschichtungsergebnis und Schichtverhalten sicherzustellen, würde die kmU al-
lerdings überfordern. Daher ist der Wissenstransfer aus dem Bereich der industriellen Gemein-
schaftsforschung eine notwendige Voraussetzung, um die Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten und 
weiter auszubauen. Die angestrebten Projektergebnisse haben somit einen ausgeprägten volks-
wirtschaftlichen Nutzen, da alle an der Herstellung und dem Einsatz von PVD-Schichten beteilig-
ten Branchen davon profitieren. Die Projektergebnisse kommen damit insbesondere dem Mittel-
stand zu Gute, der diese enorme und komplexe Aufgabe nur durch die industrielle Gemein-
schaftsforschung meistern kann.  
Die im Projekt angestrebten Ergebnisse bergen folgendes Innovationspotenzial:  

 Erschließung neuer industrieller Anwendungsfelder für PVD-Beschichtungen unter gleich-
zeitiger korrosiver und tribologischer Beanspruchung, bei denen diese aufgrund des bis-
her eingeschränkten Korrosionsschutzvermögens bisher noch nicht zum Einsatz kamen.  

 Identifikation von Grenzwerten und Parameterfenstern zur Sicherstellung eines reprodu-
zierbaren Beschichtungsergebnisses und Schichtverhaltens.  

 Verbesserung des Umwelt- und Gesundheitsschutzes durch Verzicht auf Chemikalien, 
insbesondere der kanzerogenen sechswertigen Chromsäureelektrolyte zur Herstellung 
von Hartchromschichten sowie allgemein durch die signifikante Reduzierung von (giftigen) 
flüssigen Abfällen, bedingt durch den Wegfall der Elektrolytbäder.  

 Wirtschaftliche Vorteile, da mit den zu entwickelnden Schichten gegenüber den derzeit   
auf dem Markt verfügbaren PVD-Schichtsystemen bei ähnlichen Beschichtungskosten 
aufgrund der verbesserten Eigenschaften eine höhere Wertschöpfung zu erzielen ist.  

 Vertrauensgewinn bei den Kunden durch die Sicherstellung reproduzierbarer Beschich-
tungsergebnisse und die Gewährleistung des Korrosions- und Verschleißschutzes mittels 
anwendungsspezifisch individualisierter Schichten  

 
Damit sind Nutzen und Bedeutung des Projekts insbesondere für kmU sehr hoch. Der potenzielle 
Nutzerkreis des Forschungsvorhabens betrifft folgende Wirtschaftszweige (gemäß IGF-Leitfa-
den): 28 (Maschinenbau), 29 (Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen), 30 (sonstiger 
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Fahrzeugbau), 24 (Metallerzeugung und -bearbeitung) und 20 (Herstellung von chemischen Er-
zeugnissen).  
Der Erkenntnisgewinn dieses Projekts eröffnet allen an der Herstellung und Anwendung von 
PVD-Schichten beteiligten Branchen breitgefächerte wirtschaftliche Perspektiven, siehe z. B. Ta-
belle 3. Insbesondere in der Automobilindustrie eröffnen sich vielfältige Anwendungsfelder, da 
jeder Automobilhersteller heute im Mittel etwa 10.000 verschiedene verchromte Bauteile im Port-
folio hat, für die alternative Beschichtungen in Frage kommen [15]. Mit den angestrebten Projekt-
ergebnissen können gerade in Bereichen, bei denen heute aus Gründen des Korrosionsschutzes 
auf galvanische Beschichtungen zurückgegriffen wird, neue Geschäftsfelder und Anwendungen 
erschlossen werden, indem bestehende Hemmnisse bzw. Sicherheitsbedenken beim Einsatz von 
PVD-Schichten für korrosiv beanspruchte Bauteile abgebaut werden.  
Da für das Forschungsprojekt ausschließlich bewährte industrielle PVD-Anlagentechnik einge-
setzt wird, ist diese bereits heute standardmäßig bei Lohnbeschichtern (vorwiegend kmU) im Ein-
satz, und damit ist die Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse in die Praxis gewährleistet. 
 

Tabelle 3: Beispiele für Anwendungsfelder der zu entwickelnden Schichten. 

Anwendungsfeld  Produkt- /Bauteilbeispiel(e)  
Maschinen- und Anlagenbau  Kolbenstangen und -ringe, Führungen, 

Werkzeuge, Beschläge, Gelenke, Schlüs-
sel, Hochgenauigkeitslager, Linearkompo-
nenten  

Textilindustrie  alle fadenführenden Teile  
Kunststoffindustrie  Press- und Spritzwerkzeuge, Profilier- und 

Extrusionswerkzeuge  
Verpackungs- und Papierindustrie  Verpackungswerkzeuge, Prägerollen bzw. -

walzen, Formen, Führungen, Messer und 
Stanzwerkzeuge  

KFZ-Komponenten  Ventile und Pumpen in Kraftstoff-bzw. Kühl-
mittelkreislauf; Komponenten der Einspritz-
anlage; Kolbenringe, Knöpfe, Schalter  

Elektro- und Haushaltsgeräte  Pumpen und Heizelemente von Haushalts-
geräten, Rasiererkomponenten, Lampen, 
Schalter und Knöpfe, Teile von Gartengerä-
ten  

Lifestyle und Konsumgüter  Freizeit-Sportartikel, Möbel, Büroartikel, Bü-
romaschinen, Knöpfe, Schalter, Komponen-
ten für Kleinelektrogeräte,  

Optische Geräte  Okularfassungen, Okularträger, Objektiv-
ringe, Drehräder, Achsen  

 

 

 


