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Vom Verschleif3schutz zum aktiven Systembaustein

M.

Technische Werkstoffe sind Belastungen ausgesetzt:

TEMP
(Avg: 75%)

*  Mechanisch
*  Thermisch
*  Chemisch

— Schadigung

crater wear
Krajinovic, Schalk, Mitterer, Czettl et al., Surf. Coat. Technol. 304 (2016) 134-141.

— Schutz durch Beschichtungen

Kann eine Beschichtung mehr, als nur passiv zu schiitzen?

%
N

Gassner, Schalk, Mitterer, Czettl et al., Wear 398-399 (2018) 90-98.
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Von der Schutzschicht zur aktiven Oberflache

Klassische Funktion: Schiitzen — Verschlei und Schadigung hinauszogern

Beschichtungen konnen mehr:
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Self-adaptation Damage tolerance Self-healing Self-reporting
Eigenschaften an Risse umlenken und Schadigung ausheilen Zustand detektierbar
Belastung anpassen Ausbreitung hemmen machen
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Oberflachen gezielt gestalten L1

(4

,,Gott schuf das Volumen, der Teufel die Oberflache.’

Wolfgang Pauli Plasmaunterstiitzte Gasphasenabscheidung (PVD)
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Gasphasenerzeugung
— Gasphasentransport
— Abscheidung

Makro — Mikro — Nano

Moritz, Czettl, Schalk et al., Surf. Coat. Technol. 421 (2021) 127461.
Moritz, Czettl, Schalk et al., Surf. Coat. Technol. 404 (2020) 126632.
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Self-adaptation — auf die Belastung reagieren

-

Einsatzbedingungen

Hohe
Temperaturen

L.
A

Mechanische
Belastung

Reaktive
Umgebung

Reaktion der
Beschichtung

&

M.

-

Angepasste
Mikrostruktur / Oberflachenchemie

N 7

Angepasste Eigenschaften

@ Harte 1
@ Reibung |

~

Die Beschichtung passt ihre Eigenschaften an die Einsatzbedingungen an.
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Self-adaptation durch spinodale Entmischung L1

Beispiel: TiAIN

(b)

C'TihxmA'»AN C'Ti1_‘_ AAI i AN

@Ti

o O O -... O o

Rachbauer et al., J. Appl. Phys. 110 (2011) 023515.

Tiy  ALN:

* Hartesteigerung durch Koharenzspannungen
* w-Phase — Harteabfall

TiN:

Erholung und Rekristallisation — Harteabfall

Temperaturen = 800 °C — Ti, AN entmischt spinodal:

kfz-Ti, ,ALN — kfz-TiN + (metastabiles) kfz-AIN

Bei noch héheren Temperaturen (~1000 °C):
kfz-AIN — w-AIN

40 | o TiN
—*—Tig.34Alp.66N
= [
o »
¢ ¥ % _______ 11J
: %%
B & 5
® 30} AN
- %“-\_\ Mayrhofer, Mitterer et
% al., Appl. Phys. Lett. 83
(2003) 2049.
25 L Il L 1 1
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TiAIN in der Zerspanung L1

target Ti/Al
T 050 _ 50 60/40 50/50 40/60 33/67
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= 040 | | —e—PVDTIN c45]b) gy
2 ~~PVD Ti(C,N) E 401 o/
x 030 s pVD (T, AN o 35
L 020 £ 30-
€ = 25 4
g 010 220 m . -
< 0.00 > 154 o
0 10 20 30 40 50 60 = 10 —m—V,=-40V
@ Cutting Time (minutes) = g'. - VB =-100V
PalDey, Deevi, Mater. Sci. Eng. A342 (2003) 58. 0.35 O.AO 0-"45 0-'50 0-'55 0.160 0.I65 0.70
TiAIN — geringerer Verschleill — langere coating Al/(Ti+Al)
Einsatzzeit Grossmann, Schalk, Czettl, Mitterer et al., Surf. Coat. Technol. 309 (2017) 687.

Hochste Standzeit bei optimiertem Zusammenspiel
von Zusammensetzung und Abscheideparametern.

TiAIN zahlt zu den am haufigsten eingesetzten Hartstoffschichten fiir Zerspanungswerkzeuge!
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Self-adaptation durch Oberflachenchemie

Beispiel: V-legierte Hartstoffschichten

g ;: ] 'Alo_ﬂC"'o_zg': 1 Reibungskoeffizient bei 700 °C:
g AICrN: 0,6 — 0,7
s | | AICFVN: 0,2
% " ‘ L ”\ | ‘ — Bildung schmierender Oxide
S | Al _Cr V. N| (V205)
ool 1 . . —
0 50 100 150 200 250 300

Sliding distance [m]

Franz, Mitterer et al., Tribol. Lett. 23 (2006) 101.

V-legierte TiAIN-

Schichten:

— verbesserte

Zerspanungsleistung

50

[single-layer coatings
I multi-layer coatings

404

30 +

20 1

milling time [min]

104

0

TIAIN V alloyed Ta alloyed B alloyed

Kathrein, Mitterer et al., Surf. Coat. Technol. 200 (2005) 1867.

Coefficient of friction

Beispiel: a-C:Si Schicht
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Jantschner, Mitterer et al., Acta Mater. 82 (2015) 437.

Temperatur T + Umgebung:

— Veranderung der Si-haltigen
Oberflachenchemie

— sehr geringe Reibung
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Damage tolerance durch Schichtarchitektur L1

Einlagige Schicht Bioinspiriertes Design — nach dem Vorbild hierarchischer Muschelschalen

* geneigte TiN-Lagen

* dinne, amorphe,
elastische SiO,-

Substrate Zwischenlagen

Multilagen-Schicht

Substrate

Daniel, Mitterer et al., Mater. & Design 196 (2020) 109169.
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Rissablenkung in der Schichtarchitektur

crack crack deflection
deflection at boundaries of
along the small grains
tilted grain

boundary

deflection

crack

. along the
extension tilted grain
crack  through the bound
deflection interlayer OURdary
along the
crack splitting interface

Daniel, Mitterer et al., Mater. & Design 196 (2020) 1091609. M )
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Self-healing: Risse wieder schlieRen

Beschichtung

Schadigung
entsteht

J

N

Heilungsmechanismus
wird aktiviert

Riss wird
geschlossen

Beispiel Mo-Ag Schicht

Ag reichert sich im Riss an und fullt
ihn — Rissheilung

200 nm

Trost, Mitterer et al., Adv. Mater. 36 (2024) 2401007.
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Self-reporting: Schadigung frihzeitig detektieren

@ ~
! 2 2 2 Betriebsbedingungen /
Schadigung
\ ‘ 7
( \
Sk S L Materialzustand
verandert sich
\ ‘ S
[ N
_.E%._ Messbare Eigenschaft
Py wPs andert sich
z. B. elektrischer Widerstand
‘ J
a8 ~\
il
b Zustand wird in situ
e detektierbar
o ? — rechtzeitig reagieren
\_ 7

Beispiel: Oxidation von TiN

M.

a) as deposited b

& b) 4 h at 600 °C
8
E 9 2
8 ®
s o 8
@ @
TN 0.99+0.01 um| B
..E ar Oxidation time [h]
2 0.54 + 0.01 um TiN
w

AI203 500 nm

c) 1 h25min at 700 °C

[um]

TiN thickness
o
o

0.25}

] J.; ¥ _%4
3$0.09 + 0.01 um

0 1 2 3
Oxidation time [h]

4
Stelzer et al., Adv. Funct. Mater. 30 (2020)
2000146.

Schichtwiderstand steigt mit Oxidation — verbleibende TiN-Dicke

nimmt ab
LoV
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Self-cleaning durch aktive
Oberflachenchemie

| HYDROPHILIC SURFACE

Solar-ERA.Net project Nano4CSP

Unterschiedliche Strategien: WATER DROPLET

SPREADS OUT

TiO,: superhydrophil — Schmutz wird leichter abgefiihrt
photokatalytisch — organische Verschmutzungen werden unter Licht abgebaut

— reduzierter Reinigungsaufwand

Lotus-Effekt: superhydrophob — Tropfen rollt ab
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Was macht Beschichtungen ,intelligent®? I'I"_

Self-adaptation: auf Einsatzbedingungen reagieren

* Damage tolerance: Schadigung beherrschen

e Self-healing: Schadigung reparieren

* Self-reporting/Sensing: Zustand und Umgebung detektieren

e Self-cleaning: Funktion selbstandig erhalten
Werkstoffintelligenz entsteht durch gezielt eingebaute Funktionen!
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Thank you
for your attention!
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