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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Schicht- \/\

system (1) umfassend eine reibungs- und verschleil3reduzie-
rende Schutzschicht (2), wobei die Schutzschicht (2) dotier-
ten tetraedrischen amorphen Kohlenstoff (4) aufweist. Ein

weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Rollelement (8), ~ 2
insbesondere eine Kurvenrolle (8), wobei auf der Laufflache
(9) des Rollelements (8) und/oder auf einer oder mehreren
Seitenflachen (10, 11) des Rollelements (8) ein Schichtsys-
tem (1) ausgebildet ist. Ein weiterer Gegenstand der Erfin-
dung ist ein AuRenring und ein Verfahren zur Herstellung ei- AT T ~— 3 '
nes Schichtsystems (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schichtsystem, um-
fassend ein Substrat und eine auf dem Substrat
angeordnete reibungs- und verschleireduzierende
Schutzschicht. Weitere Gegenstande der Erfindung
sind ein Rollelement, insbesondere eine Kurvenrolle
und ein Verfahren zur Herstellung eines Schichtsys-
tems.

[0002] Beschichtungen fir tribologisch beanspruch-
te Oberflachen sind aus dem Stand der Technik in
vielfaltigen Ausfihrungsformen bekannt. Ein Anwen-
dungsgebiet von erheblicher technologischer Bedeu-
tung ist hierbei die Reibungs- und Verschleiredu-
zierung in Verbrennungsmotoren. Die hohe dynami-
sche Belastung der an der Kraftlbertragung beteilig-
ten Komponenten und deren gegeneinander gleiten-
den Oberflachen erfordern Uberaus leistungsfahige
Beschichtungen von hoher Harte und Langlebigkeit.
Als eine besonders vorteilhafte Klasse von Schicht-
systemen haben sich in dieser Hinsicht amorphe
Kohlenstoffschichten erwiesen. Insbesondere die so-
genannten diamantartigen Kohlenstoffschichten (dia-
mond-like carbon, DLC) werden erfolgreich bei der
Beschichtung von Teilen des Kurbeltriebs, der Ven-
tilsteuerung oder auch des Kraftstoffeinspritzsystems
bei Dieselmotoren eingesetzt.

[0003] Im Vergleich zu Graphit, der aus kristalli-
nen Schichten sp2-hybridisierter Kohlenstoffatome
aufgebaut ist und Diamant, einem Kristall aus te-
traedrisch koordiniertem sp3-hybridisiertem Kohlen-
stoff, liegt beim amorphen Kohlenstoff eine Mischung
aus sp2-hybridsierten und sp3-hybridisierten Kohlen-
stoff-Atomen vor, wobei ein Teil des Kohlenstoffs
mit weiteren Elementen, insbesondere mit Wasser-
stoff verbunden sein kann. Bezlglich der mechani-
schen Eigenschaften kénnen die amorphen Kohlen-
stoff-Phasen als ein amorphes Netzwerk aus Koh-
lenstoffatomen mit einer Mischung dreier verschiede-
ner Bindungstypen angesehen werden: die Bindun-
gen zwischen zwei sp2-hybridisierten Kohlenstoffato-
men (,graphitahnliche* Bindungen), Bindungen zwi-
schen sp3-hybridisierten Kohlenstoffatomen (,dia-
mantahnliche* Bindungen) und Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Bindungen. Bei einem signifikanten Anteil an
sp3-hybridisiertem Kohlenstoff werden die zugehori-
gen KohlenstoffSchichten als ,diamantartig bezeich-
net, wobei die Bezeichnung ,diamantartiger Kohlen-
stoff* (auch ,diamantahnlicher Kohlenstoff) als Sam-
melbegriff fir ein breites Spektrum verschiedener
Kohlenstoffbeschichtungen verwendet wird (zur Ein-
teilung und Nomenklatur siehe VDI-Richtlinie 2840
,=Kohlenstoffschichten - Grundlagen, Schichttypen
und Eigenschaften®). Der diamantartige Charakter,
insbesondere die hohe Hérte und der hohe Elastizi-
tatsmodul dieser Schichten ergibt sich aus dem An-
teil an sp3-Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen., Bei
einem hohen Anteil an sp3-hybridisiertem Kohlen-

2/11

2020.04.16

stoff, tritt eine spezifische Form des DLC auf, der so-
genannte tetraedrische amorphe Kohlenstoff. Bei Be-
schichtungen wird hier zwischen tetraedrischen was-
serstofffreien amorphen Kohlenstoffschichten (abge-
kirzt ta-C) und tetraedrischen wasserstoffhaltigen
amorphen Kohlenstoffschichten (ta-C:H) unterschie-
den (siehe dazu VDI-Richtlinie 2840").

[0004] Die Anwendung solcher Beschichtungen auf
Motorelemente wie Einspritzdiisen, Tassenstolel
oder Kolbenbolzen verleihen den Bauteilen hervor-
ragende Reibungseigenschaften, geringe Adhasion,
hohe Oberflachenharte und bieten einen erhdhten
Schutz gegen abrasiven Verschlei. Gegentiber Dia-
mantschichten, deren Wachstum sehr hohe Tem-
peraturen erfordert, besitzen amorphe Kohlenstoff-
schichten dariber hinaus den Vorteil, dass sie bei
niedrigeren Temperaturen und daher entsprechend
wirtschaftlicher hergestellt werden kdnnen. Zu den
Nachteilen amorpher Kohlenstoffschichten zahlen
dagegen eine geringe mechanische Zahigkeit und
hohe Druckeigenspannungen. Insbesondere letzte-
re stellen beispielsweise einen begrenzenden Faktor
fur die Schichtdicke dar und erschweren es zudem,
amorphe Kohlenstoffschichten in stabiler Weise auf
gekrummte Flachen aufzubringen.

[0005] Aus der DE 10 2004 041 235 A1 in die-
sem Zusammenhang eine verschleil3feste Beschich-
tung aus wasserstofffreiem tetraedrischen amor-
phen Kohlenstoff bekannt. In der WO 2017/148582
wird eine Beschichtung mit einer wasserstofffrei-
en amorphen Kohlenstoffschicht und einer Haft-
schicht aus Zirkonium beschrieben. Die Druck-
schrifft DE 10 2004 043 550 A1 beschreibt ei-
ne Beschichtung mit einer wasserstofffreien, te-
traedrischen amorphen Kohlenstoff enthaltenden
Funktionsschicht und in der Gebrauchsmusterschrift
AT 14701 U1 wird eine Beschichtungsquelle bzw. ein
Target (Spendermaterial) beschrieben, das aus do-
tiertem Kohlenstoff besteht.

[0006] Vor diesem Hintergrund stellt sich die Auf-
gabe, ein Schichtsystem zur Verfugung zu stel-
len, das einen niedrigen Reibungskoeffizienten, ho-
he VerschleiBbesténdigkeit und niedrige Eigenspan-
nung aufweist und das sich zur Beschichtung von ge-
krimmten Flachen, insbesondere von Motorkompo-
nenten eignet.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch ein Schicht-
system umfassend eine reibungs- und verschleilre-
duzierende Schutzschicht, wobei die Schutzschicht
dotierten tetraedrischen amorphem Kohlenstoff auf-
weist.

[0008] Furdie Herstellung von tetraedrischem amor-
phem Kohlenstoff ist es notwendig, einen hohen An-
teil von sp3-hybridisierten Kohlenstoffatomen zu er-
zeugen. Der fur die Hybridisierung notwendige Elek-
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tronenlibergang wird dabei durch das Einbringen von
Energie angeregt, wobei diese Energie dem Kohlen-
stoff durch Wechselwirkung mit energiereichen Par-
tikeln, die beispielsweise bei einem Lichtbogenver-
dampfen oder einer Sputterdeposition, bei ionenge-
stitzten Beschichtungsverfahren oder plasmabasier-
ten Verfahren zugefiihrt werden. Die Einwirkung die-
ser energiereichen Teilchen fuhrt jedoch gleichzei-
tig zu Verzerrungen der Struktur des Kohlenstoffnetz-
werks und erzeugt hohe mechanische Druckeigen-
spannungen, die insbesondere einen limitierenden
Faktor fiir die Schichtdicke darstellen. Zusatzlich ist
die Haftung der mechanisch verspannten Schichten
auf einem Substrat vermindert, da die Spannungen
dazu tendieren, die Schicht zu deformieren, so dass
es unter tribologischer Belastung zu einer Ablésung
oder einem Aufrei3en der Schicht kommen kann. Das
Aufbringen der Schicht auf gekrimmte Bauteilflachen
wird zusatzlich dadurch erschwert, dass der Schicht
durch die geometrische Form des Substrats eine vor-
gegebene Deformation aufgezwungen wird. Durch
die erfindungsgemale Dotierung des tetraedrischen
amorphen Kohlenstoffs |&sst sich eine wesentliche
Reduktion der Druckeigenspannungen erreichen und
so ein Schichtsystem herstellen, das auch auf ge-
krimmten Flachen eine ausreichende Schichtdicke
und eine gute Haftfestigkeit aufweist. Durch die aus-
gezeichneten reibungs- und verschleimindernden
Eigenschaften des tetraedrischen amorphen Koh-
lenstoffs sind solche Beschichtungen in besonderer
Weise fir tribologisch stark beanspruchte Flachen
von Motorteilen, wie beispielsweise den Oberflachen
von Rollelementen in der Ventilsteuerung geeignet.

[0009] Vorzugsweise liegt die Dicke der Schutz-
schicht im Bereich von 0,1 ym bis maximal 45 pm,
vorzugsweise im Bereich von 0,1 ym bis 15 pm, be-
sonders bevorzugt im Bereich von 0,1 um bis 10 ym
und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,1
pUm bis 5 ym.

[0010] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung weist die Schutzschicht einen oder mehre-
re der folgenden Dotierstoffe auf: Chrom, Molybdan,
Wolfram, Silizium, Kupfer, Niob, Zirkonium, Vanadi-
um, Nickel, Eisen, Silber, Hafnium, Fluor, Sauerstoff,
Wasserstoff, Bor, Stickstoff. Insbesondere die Dotie-
rung mit Metallen hat sich als eine wirksame Maf-
nahme zur Reduzierung der Druckeigenspannungen
herausgestellt. Neben der Reduzierung der Druckei-
genspannungen lassen sich durch geeignet gewahl-
te Dotierelemente weitere Eigenschaften der Schutz-
schicht gezielt verbessern. Insbesondere die Dotie-
rung mit Fluor, Silizium und/oder Kupfer flhrt zu einer
erheblichen Verbesserung der tribologischen Eigen-
schaften der tetraedrischen amorphen Kohlenstoff-
schichten. Die Dotierung mit Silizium und Wasser-
stoff erzeugt eine Schutzschicht, die beim Gleitkon-
takt mit Stahl einen Reibungskoeffizienten aufweist,
der durch Feuchtigkeit nur unbetrachtlich reduziert
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wird. Weiterhin weisen mit Silizium und Wasserstoff
versetzte tetraedrische amorphe Kohlenstoffschich-
ten eine erhdhte thermische Stabilitat auf. Die Dotie-
rung mit Bor in Verbindung mit Fluor erzeugt Schutz-
schichten, die eine Kombination aus hoher Harte und
hydrophoben Eigenschaften zeigen und die Zugabe
von Wolfram kann zu einer signifikanten Reibungsre-
duzierung fuhren. Ein weiterer méglicher Dotierstoff
ist Stickstoff, um der Schutzschicht einen geringeren
Reibungskoeffizienten und eine verlangerte Lebens-
dauer zu verleihen.

[0011] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung enthalt die Schutzschicht den
Dotierstoff oder die Dotierstoffe in einer jeweiligen
Konzentration im Bereich von 0,05 at.-% bis 15 at.-
%. Vorzugsweise liegt die jeweilige Konzentration im
Bereich von 0,2 at.-% bis 10 at.-% und besonders be-
vorzugt im Bereich von 0,2 at.-% bis 5 at.-%.

[0012] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist das Schichtsystem eine
Haftschicht auf, wobei die Haftschicht zwischen ei-
nem Substrat und der Schutzschicht anzuordnen ist.
Um ein Ablésen der Schutzschicht durch die Druck-
eigenspannungen der tetraedrischen amorphen Koh-
lenstoffschicht zu verhindern, lasst sich die Adhasi-
on an einem Substrat mit einer geeignet gewahlten
Haftschicht zwischen dem Substrat und der Schutz-
schicht verbessern.

[0013] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist die Haftschicht Chrom
und/oder Titan und/oder Wolfram und/oder Zirkonium
und/oder Molybdén und/oder Chromnitrid und/oder
Titannitrid und/oder Wolframnitrid und/oder Molyb-
dannitrid und oder Zirkoniumnitrid auf. Durch das Auf-
bringen einer Haftschicht aus den vorgenannten Ma-
terialien I&sst sich die Haftfestigkeit der Schutzschicht
auf dem Substrat deutlich verbessern und so fur die
Anwendung bei Bauteilen unter tribologischer Belas-
tung nutzbar machen. Durch eine metallische Haft-
schicht, vorzugsweise aus Titan oder Chrom, lasst
sich insbesondere die Adhéasion auf Stahl deutlich
verbessern.

[0014] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist die Haftschicht eine
Schichtdicke im Bereich von 0,001 ym bis 2,0 ym auf.
Vorzugsweise liegt die Schichtdicke im Bereich von 0O,
001 um bis 1,0 ym, besonders bevorzugt im Bereich
von 0,001 um bis 0,5 ym.

[0015] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist das Schichtsystem ei-
ne Zwischenschicht auf, wobei die Zwischenschicht
zwischen der Haftschicht und der Schutzschicht an-
geordnet ist und insbesondere eine Schichtdicke im
Bereich von 0,001 ym bis 1,0 yum aufweist. Durch
die Zwischenschicht Iasst sich vorteilhafterweise die
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Adhésion zwischen der Schutzschicht und der Haft-
schicht verbessern und kann sowohl Metalle, Uber-
gangsmetalle oder Nichtmetalle enthalten. Die Zwi-
schenschicht kann in einem getrennten Wachstums-
schritt abgeschieden werden oder beispielsweise
durch Karbidbildung an der Grenzflache zwischen
Haftschicht und Kohlenstoffschicht erzeugt werden.
Vorzugsweise liegt die Schichtdicke im Bereich von 0,
001 ym bis 0,5 ym, besonders bevorzugt im Bereich
von 0,001 ym bis 0,05 pm.

[0016] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung besteht die Schutzschicht aus
dotiertem tetraedrischem amorphem Kohlenstoff. Bei
dieser Ausflhrungsform wird die tetraedrische amor-
phe Kohlenstoffschicht direkt auf einem Substrat auf-
gebracht und das Schichtsystem weist keine zu-
satzliche Haft- oder Zwischenschicht auf. Auf diese
Weise lasst sich vorteilhafterweise eine besonders
einfache Prozessflhrung realisieren, ohne dass fir
die Herstellung der Schutzschicht getrennte Wachs-
tumsschritte fir unterschiedliche Schichten notwen-
dig sind.

[0017] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist die Schutzschicht eine
oder mehrere Teilschichten aus dotiertem tetraedri-
schem amorphem Kohlenstoff und eine oder mehrere
Teilschichten aus undotiertem tetraedrischem amor-
phem Kohlenstoff auf, wobei die dotierten und undo-
tierten Teilschichten einander abwechseln. Durch die
Struktur aus alternierend dotierten und undotierten
Schichten lassen sich die mechanischen Eigenschaf-
ten gezielt positiv beeinflussen. So wird beispielswei-
se bei einer derartig geschichteten Struktur die Aus-
breitung von Materialrissen unterdriickt und so die
Zahigkeit der Schutzschicht verbessert. Die Eigen-
schaften der Mehrschichtstruktur kénnen durch den
Dotierungsgrad und die Anzahl und Dicke der Teil-
schichten beeinflusst werden.

[0018] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung enthélt die Schutzschicht Sau-
erstoff in einer Konzentration im Bereich von 0,1 at.-
% bis 3,0 at.-% und/oder enthalt Wasserstoff mit ei-
nem Stoffmengenanteil im Bereich von 0,1 bis 15 at.-
% und/oder enthalt sp*-hybridisierten Kohlenstoff mit
einem Stoffmengenanteil von mindestens 25 % und/
oder weist eine Harte auf, die grof3er als 30 GPa ist.
Die Angabe der Harte bezieht sich auf eine Messung
mittels Nanoindentierung gemaf DIN EN ISO 14577.

[0019] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist
ein Rollelement, insbesondere eine Kurvenrolle, bei-
spielweise eine Nockenrolle, wobei auf einer Lauf-
flache des Rollelements und/oder auf einer oder
mehreren Seitenflichen des Rollelements eine Aus-
fuhrungsform des erfindungsgeméafRen Schichtsys-
tems ausgebildet ist. Derartige Rollelemente wer-
den im Ventiltrieb von Verbrennungsmotoren einge-
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setzt, beispielsweise als Teil eines Rollenschlepphe-
bels. Der Schlepphebel dient bei Verbrennungsmoto-
ren als Ubertragungselement zwischen Nocken und
StéRelstange. Der Abgriff am Nocken erfolgt im Fal-
le von Rollenschlepphebeln Gber Kurvenrollen bzw.
Nockenrollen. Durch Aufbringen des erfindungsge-
malen Schichtsystems auf die Oberflache lassen
sich VerschleiRerscheinungen aufgrund der tribologi-
schen Beanspruchung der Rollenflache vorteilhafter-
weise vermindern sowie die Reibverlusten reduzie-
ren.

[0020] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist
ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgema-
Ren Schichtsystems wobei auf einem Substrat ei-
ne dotierten tetraedrischen amorphen Kohlenstoff
aufweisende Schutzschicht aufgebracht wird, wo-
bei die Schutzschicht durch physikalische Gaspha-
senabscheidung mittels Lichtbogenverdampfen (Are-
Verfahren) und/oder durch Hochleistungsimpulsma-
gnetronsputtern (englisch: High Power Impulse Ma-
gnetron Sputtering, HiPIMS, oder High Power Pulsed
Magnetron Sputtering, HPPMS) aufgebracht wird,
wobei mindestens ein Dotierstoff (iber eine Gaspha-
se in die Schutzschicht eingebracht wird und/oder ein
Targetmaterial (Spendermaterial) aus dotiertem Koh-
lenstoff eingesetzt wird und/oder der mindestens ei-
ne Dotierstoff durch Co-Sputtern in die Schutzschicht
eingebracht wird.

[0021] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung sollen nachfolgend anhand des in den Zeich-
nungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels erlautert
werden. Hierin zeigt:

Fig. 1a ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs-
gemalien Schichtsystems auf einem Substrat in
einer schematischen Darstellung;

Fig. 1 b ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalien Schichtsystems auf einem Substrat in
einer schematischen Darstellung;

Fig. 2a ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Haftschicht
auf einem Substrat in einer schematischen Dar-
stellung;

Fig. 2b ein Ausflihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Haftschicht
auf einem Substrat in einer schematischen Dar-
stellung;

Fig. 3a ein Ausflhrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Zwischen-
schicht auf einem Substrat in einer schemati-
schen Darstellung;

Fig. 3b ein Ausflihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Zwischen-
schicht auf einem Substrat in einer schemati-
schen Darstellung;
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Fig. 4a ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Haftschicht
und einer Zwischenschicht auf einem Substrat in
einer schematischen Darstellung;

Fig. 4b ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Schichtsystems mit einer Haftschicht
und einer Zwischenschicht auf einem Substrat in
einer schematischen Darstellung;

Fig. 5 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalien Rollelements in einer schematischen
Darstellung;

[0022] In dem in Fig. 1a dargestellten Ausfiuihrungs-
beispiel des erfindungsgemaflien Schichtsystems 1
besteht dieses aus der Schutzschicht 2, die aus einer
homogenen Schicht aus dotiertem tetraedrischem
amorphen Kohlenstoff 4 gebildet ist, die unmittelbar
auf einem Substrat 3 aufgebracht ist.

[0023] Bei dem in Fig. 1b dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel besteht die Schutzschicht 2 aus ei-
ner Abfolge von mehreren Teilschichten 4a, 5 wobei
unmittelbar auf dem Substrat 3 zunachst eine Teil-
schicht 4a aus einem dotierten tetraedrischen amor-
phen Kohlenstoff 4 aufgebracht ist, auf der wieder-
um eine Teilschicht 5 aus einem undotierten tetrae-
drischen amorphen Kohlenstoff angeordnet ist. Der
Wechsel aus dotierten und undotierten Teilschichten
4a, 5 setzt sich bis zur obersten Teilschicht fort. Bei
den hier und in den Fig. 2b, Fig. 3b und Fig. 4b dar-
gestellten Schichtsystemen 1 handelt es sich um bei-
spielhafte Darstellungen. Die Abfolge aus dotierten
und undotierten Teilschichten 4a, 5 kann im Prinzip
eine beliebige Anzahl von Teilschichten 4a, 5 enthal-
ten.

[0024] In dem in Fig. 2a dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist zwischen dem Substrat 3 und der Schutz-
schicht 2 eine Haftschicht 6 angeordnet, die die An-
bindung der Schutzschicht 2 an das Substrat 3 ver-
bessert und zusammen mit der Schutzschicht 2 das
Schichtsystem 1 bildet.

[0025] In dem in Fig. 2b dargestellten Ausfuhrungs-
beispiel ist zwischen der Schutzschicht 2, die eine ab-
wechselnde Abfolge von Teilschichten 4a aus einem
dotierten tetraedrischen amorphen Kohlenstoff 4 und
von Teilschichten 5 aus einem undotierten tetraedri-
schen amorphen Kohlenstoff umfasst, und dem Sub-
strat 3 eine Haftschicht 6 angeordnet.

[0026] In dem in Fig. 3a dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist zwischen einem Substrat 3 und der
Schutzschicht 2 aus dotiertem tetraedrischem amor-
phen Kohlenstoff 4 eine Zwischenschicht 7 ange-
ordnet, die zusammen mit der Schutzschicht 2 das
Schichtsystem 1 bildet.
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[0027] In dem in Fig. 3b dargestellten Ausfihrungs-
beispiel ist zwischen einer Schutzschicht 2, welche
eine abwechelnde Abfolge von Teilschichten 4a aus
einem dotierten tetraedrischen amorphen Kohlenstoff
4 und von Teilschichten 5 aus einem undotierten
tetraedrischen amorphen Kohlenstoff aufweist, eine
Zwischenschicht 7 angeordnet, die zusammen mit
den Teilschichten 4a, 5 das, auf dem Substrat 3 auf-
gebrachte Schichtsystem 1 bildet.

[0028] In dem in Fig. 4a dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel sind zwischen dem Substrat 3 und der
Schutzschicht 2 aus dotiertem tetraedrischem amor-
phen Kohlenstoff 4 eine Haftschicht 6 und eine Zwi-
schenschicht 7 angeordnet, die zusammen mit der
Schutzschicht 2 das Schichtsystem 1 bilden. Die
Haftschicht 6 verbessert dabei die Anbindung der
Zwischenschicht 7 an das Substrat 3, wahrend die
Zwischenschicht 7 wiederum als Haftvermittler zwi-
schen der Haftschicht 6 und der Schutzschicht 2 fun-
giert. Die Zwischenschicht 7 kann beim Herstellungs-
prozess entweder separat nach der Haftschicht 6
und vor der Schutzschicht 2 abgeschieden werden
oder beispielsweise durch eine Reaktion zwischen
der Haftschicht 6 und der Schutzschicht 2 oder durch
eine Implantation von Kohlenstoff in die Haftschicht 6
gebildet werden.

[0029] In dem in Fig. 4b dargestellten Ausflihrungs-
beispiel sind zwischen der Schutzschicht 2, welche
eine abwechselnde Abfolge von Teilschichten 4a aus
einem dotierten tetraedrischem amorphen Kohlen-
stoff 4 und von Teilschichten 5 aus einem undotierten
tetraedrischen amorphen Kohlenstoff aufweist, eine
Haftschicht 6 und eine Zwischenschicht 7 angeord-
net, die analog zu Fig. 4a die Anbindung an das Sub-
strat 3 verbessern.

[0030] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Rollelement
8 ist die Laufflaiche 9 mit dem erfindungsgeméafien
Schichtsystem 1 versehen, um die reibungs- und ver-
schleilfmindernden Eigenschaften der Schutzschicht
2 fur den Einsatz des Rollelements 8 als Teil der
Ventilsteuerung eines Verbrennungsmotors nutzbar
zu machen. Optional kénnen auch die Seitenflachen
10, 11 mit dem erfindungsgemafien Schichtsystem 1
versehen sein.

[0031] Das vorstehend beschriebene Rollelement 8
ist insbesondere eine Kurvenrolle 8, wobei auf der
Laufflache 9 des Rollelements 8 und/oder auf ei-
ner oder mehreren Seitenflachen 10, 11 des Rollele-
ments 8 eine Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Schichtsystems 1 ausgebildet ist.

[0032] Die vorstehend beschriebenen Schichtsyste-
me 1 und das vorstehend beschriebene Rollelement
8 kdénnen mit einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemaRen Verfahrens hergestellt werden, bei dem
auf einem Substrat 3 oder der Laufflache 9 und/
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oder den Seitenflachen 10, 11, eine Schutzschicht 2
umfassend dotierten tetraedrischen amorphen Koh-
lenstoff 4 aufgebracht wird, wobei die Schutzschicht
2 durch physikalische Gasphasenabscheidung mit-
tels Lichtbogenverdampfen und/oder Hochleistungs-
impulsmagnetronsputtern aufgebracht wird, wobei
mindestens ein Dotierstoff iber eine Gasphase in die
Schutzschicht eingebracht wird und/oder ein Target
aus dotiertem Kohlenstoff eingesetzt wird und/oder
der mindestens eine Dotierstoff durch Co-Sputtern in
die Schutzschicht 2 eingebracht wird.

Bezugszeichenliste

Schichtsystem
Schutzschicht
Substrat

dotierter tetraedrisch amorpher Kohlenstoff

a b WODN =

undotierter tetredrisch amorpher Kohlen-
stoff

Haftschicht
Zwischenschicht
Rollelement

Laufflache

= O 0 ~N o

0 erste Seitenflache

1 zweite Seitenflache
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Patentanspriiche

1. Schichtsystem (1), umfassend eine reibungs-
und verschleireduzierende Schutzschicht (2), da-
durch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (2)
dotierten tetraedrischen amorphen Kohlenstoff (4)
aufweist.

2. Schichtsystem (1) gemafl Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (2) einen
oder mehrere der folgenden Dotierstoffe aufweist:
Chrom, Molybdan, Wolfram, Silizium, Kupfer, Niob,
Zirkonium, Vanadium, Nickel, Eisen, Silber, Hafnium,
Fluor, Sauerstoff, Wasserstoff, Bor, Stickstoff.

3. Schichtsystem (1) gemaf Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (2) den Do-
tierstoff oder die Dotierstoffe in einer Konzentration
im Bereich von 0,05 at.-% bis 15 at.-% enthalt.

4. Schichtsystem (1) gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schichtsystem (1) eine Haftschicht (6) aufweist,
wobei die Haftschicht (6) zwischen einem Substrat (3)
und der Schutzschicht (2) anzuordnen ist.

5. Schichtsystem (1) gemafl Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haftschicht (6) Chrom
und/oder Titan und/oder Wolfram und/oder Zirkoni-
um und/oder Molybdan und/oder Chromnitrid und/
oder Titannitrid und/oder Wolframnitrid und/oder Mo-
lybdannitrid und/ oder Zirkoniumnitrid aufweist.

6. Schichtsystem (1) gemafl Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Haftschicht (6)
eine Schichtdicke im Bereich von 0,001 ym bis 2,0
pm aufweist.

7. Schichtsystem (1) gemal einem der Anspriiche
4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Schicht-
system (1) eine Zwischenschicht (7) aufweist, wobei
die Zwischenschicht (7) zwischen der Haftschicht (6)
und der Schutzschicht (2) angeordnet ist und insbe-
sondere eine Schichtdicke im Bereich von 0,001 um
bis 1,0 ym aufweist.

8. Schichtsystem (1) gemaR einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzschicht (2) aus dotiertem tetraedrischen
amorphen Kohlenstoff (4) besteht.

9. Schichtsystem (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
schicht (2) eine oder mehrere Teilschichten (4a) aus
dotiertem tetraedrischen amorphen Kohlenstoff (4)
und eine oder mehrere Teilschichten (5) aus undotier-
tem tetraedrischen amorphen Kohlenstoff aufweist,
wobei die dotierten und undotierten Teilschichten (4a,
5) einander abwechseln.
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10. Schichtsystem (1) gemaf einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzschicht (2) Sauerstoff in einer Konzentra-
tion im Bereich von 0,1 at.-% bis 3,0 at.-% enthalt
und/oder Wasserstoff in einer Konzentration im Be-
reich von 0,1 at.-% bis 15 at.-% enthalt und/oder
sphybridisierten Kohlenstoff mit einem Stoffmenge-
nanteil von mindestens 25 % enthalt und/oder eine
Harte aufweist, die gréRer als 30 GPa ist.

11. Rollelement (8), insbesondere eine Kurvenrol-
le (8), dadurch gekennzeichnet, dass auf der dulie-
ren Laufflache (9) des Rollelements (8) und/oder auf
einer oder mehreren Seitenflachen (10, 11) des Roll-
elements (8) ein Schichtsystem (1) nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 ausgebildet ist.

12.  AuRenring (8), dadurch gekennzeichnet,
dass auf einem &ufleren Durchmesser des Aulen-
rings, und/oder auf einer oder mehreren Seitenfla-
chen (10, 11) des Aufdenrings (8) ein Schichtsystem
(1) nach einem der Anspruiche 1 bis 10 ausgebildet
ist.

13. Verfahren zur Herstellung eines Schichtsys-
tems (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Sub-
strat (3) eine dotierte tetraedrische amorphe Kohlen-
stoff (4) aufweisende Schutzschicht (2) aufgebracht
wird, wobei die Schutzschicht (2) durch physikali-
sche Gasphasenabscheidung mittels Lichtbogenver-
dampfen und/oder Hochleistungsimpulsmagnetrons-
puttern aufgebracht wird, wobei mindestens ein Do-
tierstoff Giber eine Gasphase in die Schutzschicht ein-
gebracht wird und/oder ein Target aus dotiertem Koh-
lenstoff eingesetzt wird und/oder der mindestens ei-
ne Dotierstoff durch Co-Sputtern in die Schutzschicht
(2) eingebracht wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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