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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Herstellung einer verschleil3festen Be-
schichtung und eine verschleillfeste Beschichtung auf vor-
bestimmten Flachen von einem reibenden Verschleily aus-
gesetzten Maschinenteilen fir insbesondere Verbren-
nungskraftmaschinen, bestehend aus mindestens einer auf
die vorbestimmte Flache des Maschinenteils aufgebrach-
ten wasserstofffreien oder anndhernd wasserstofffreien te-
traedrischen amorphen Kohlenstoffschicht aus sp? und
sp-hybridisiertem Kohlenstoff fir eine Reibungsreduzie-
rung und fir eine Erhéhung des VerschleiBwiderstandes
der vorbestimmten Flache des Maschinenteils.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine verschleil3feste Beschichtung auf vorbestimm-
ten Flachen von einem reibenden Verschleil® ausge-
setzten Maschinenteilen und auf ein Verfahren zur
Herstellung einer derartigen verschleif’festen Be-
schichtung, insbesondere flir Maschinenteile in Ver-
brennungskraftmaschinen.

[0002] Obwohl auf beliebige Maschinenteile an-
wendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie
die ihr zugrunde liegende Aufgabe in Bezug auf Ma-
schinenteile fir Verbrennungskraftmaschinen, insbe-
sondere in Bezug auf Ventiltriebkomponenten, wie
beispielsweise TassenstoRel, ndher erlautert.

Stand der Technik

[0003] Es sind Nockenstolelvorrichtungen bekannt,
welche in beispielsweise Kraftfahrzeugmotoren mit
hin- und hergehenden Kolben eingebaut sind, welche
Lufteinlass- und Luftauslassventile aufweisen, die
sich in Phase mit der Drehung der Kurbelwelle oder
synchron hierzu 6ffnen und schlief3en. Ein Ventilan-
triebsmechanismus wird zur Ubertragung der Bewe-
gung des an der Nockenwelle angebrachten No-
ckens auf die Ventile verwendet, wenn sich die No-
ckenwelle zusammen mit der Kurbelwelle des Motors
dreht. Dabei gelangt der Nocken der Nockenwelle in
Reibkontakt mit einer Lauffliche des zugeordneten
Tassenstofels.

[0004] Allgemein unterliegen moderne Ventiltrieb-
komponenten, wie beispielsweise derartige Tassen-
und PumpensttRel steigenden Anforderungen be-
zuglich des Verschleilwiderstandes und der Res-
sourcenschonung. Die Ursachen fiur die Notwendig-
keit eines erhdhten VerschleilRwiderstandes liegen in
den immer héher werdenden Belastungen und Bean-
spruchungen des tribologischen Systems, bestehend
aus Steuernocken und -st6Rel. Die Ursachen hierfir
liegen in neuen Motorkonzepten, wie beispielsweise
Benzin- und Dieseldirekteinspritzsystemen, mit stetig
steigenden Einspritzdriicken, einem zunehmenden
Anteil an abrasiven Partikeln im Schmierstoff, man-
gelnder Olversorgung der Reibpartner, was einen er-
héhten Anteil an Mischreibung zur Folge hat, und der
zunehmenden Verwendung von tribologisch unguns-
tigen Stahlnocken zur Kosten- und Massereduzie-
rung. Ein wichtiger Beitrag zur Ressourcenschonung
ist die Reduzierung der Reibungsverluste im Ventil-
trieb, mit daraus folgender Kraftstoffeinsparung bei
gleichzeitiger Erhdhung der Lebensdauer des ge-
samten Ventiltriebes. Um die Reibungsverluste effek-
tiv zu reduzieren, ist es notwendig, das Reibmoment
im gesamten Drehzahlbereich zu senken, d.h. die
Stribeckkurve im Ganzen nach unten zu verschie-
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ben.

[0005] Es ist bekannt, derartige TassenstofRel als
LeichtmetallstoRRel fur die Ventilsteuerung eines Ver-
brennungsmotors auszubilden, welcher einen Sto-
Relgrundkdrper und eine an der Bertihrungsflache fir
die Steuernocken der Ventilsteuerung eingelegte
Stahlplatte mit einer geharteten Oberflache aufweist.

[0006] Nachteilig an diesem Ansatz hat sich jedoch
die Tatsache herausgestellt, dass derartige Tassen-
stoRel im Betriebsfall relativ grolen Temperatur-
schwankungen von -30°C bei Kaltstart bis zu ca.
130°C wahrend des Betriebes einer Brennkraftma-
schine ausgesetzt sind. Problematisch dabei ist die
moglicherweise unterschiedliche Warmeausdeh-
nung der verwendeten Werkstoffe. Zwar weist die als
verschleilfeste Einlage in einen Leichtmetallstof3el
eingelegte Stahlplatte gute Verschleil3eigenschaften
auf, jedoch neigt sie bei entsprechender thermischer
Belastung zum Ablésen. Die thermische Belastbar-
keit ist deshalb begrenzt. Ein weiterer anwendungs-
technischer Nachteil besteht darin, dass der Bau-
raum in Form eines relativ breiten Randes als Funk-
tionsflache bzw. als Nockenkontaktflache, die von
dem Steuernocken einer Ventilsteuerung kontaktiert
wird, verloren geht.

[0007] Nach einem Ansatz gemafls dem Stand der
Technik ist es ebenfalls bekannt, Laufflachen von auf
reibendem Verschleil® ausgesetzten Maschinenteilen
mit VerschleiRschutzschichten zu versehen, die je
nach Anwendungsfall bevorzugt aus galvanisch auf-
getragenen Metallen oder aus in einem thermischen
Spritzverfahren aufgetragenen Metallen und/oder
Metalllegierungen mit gegebenenfalls Hartstoffzusat-
zen bestehen.

[0008] An diesem Ansatz hat sich jedoch die Tatsa-
che als nachteilig herausgestellt, dass thermisch auf-
gespritzte Metallschichten eine relativ schwache
Festigkeit besitzen, und es ist daher bekannt, zur
Verbesserung der Festigkeit die Metallschichten
nach dem Auftrag durch beispielsweise Plasmastrah-
len, Laserstrahlen, Elektronenstrahlen oder durch ei-
nen Lichtbogen derart umzuschmelzen, dass sich die
Spritzwerkstoffe mit dem dabei gleichzeitig im Ober-
flachenbereich aufgeschmolzenen Grundwerkstoff
schmelzflissig vermischen und legieren. Beim Um-
schmelzlegieren entstehen jedoch inhomogene Zo-
nen unterschiedlicher Zusammensetzung, in denen
sowohl der Grundwerkstoff als auch das Schichtma-
terial Uberwiegen kann. Bei zu hohem Grundmateri-
alanteil ist der Schichtverschleild dann zu hoch, und
bei geringem Grundmaterialanteil besteht bei ver-
schiedenen Schichtkombinationen die Gefahr von
Makrorissbildungen, sodass solche Schichten nicht
einsetzbar sind. In einem derartigen Fall kénnen Rei-
bungsbelastungen einen unerwilinschten Adha-
siv-Verschleifs an den Schichten verursachen.
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[0009] Ferner ist der Anmelderin der Ansatz be-
kannt, die Laufflache des TassensttRels mittels eines
thermochemischen Prozesses zu carbonitrieren
und/oder zu nitrocarburieren. An diesem Ansatz hat
sich jedoch die Tatsache als nachteilig herausge-
stellt, dass kein zufriedenstellender Reibungskoeffizi-
ent erreicht wird und ein zu geringer VerschleiBwider-
stand entsteht.

[0010] Ferner ist der Anmelderin bekannt, die Lauf-
flache des StdRels mit einer Manganphosphatschicht
oder einem Gleitlack zu beschichten. Auch hierbei
werden keine zufriedenstellenden Reibungskoeffizi-
enten und VerschleiRwiderstande erreicht. Zudem
wird durch derartige Materialien die Umwelt unndtig
belastet. Das selbe gilt fiir galvanische Schichten, die
ebenfalls auf den Laufflachen aufgebracht werden
kénnen.

[0011] Ferner sind im Stand der Technik als Be-
schichtungsmaterialien Hartmetalle und Schnellar-
beitstahle (ASP 23) bekannt, die jedoch neben einem
nicht zufriedenstellenden Reibungskoeffizienten und
einem nicht zufriedenstellenden Verschleilwider-
stand zusatzlich eine nachteilige hohe Masse aufwei-
sen. Ferner ist eine Fertigung derselben lediglich mit
einem hohen Fertigungsaufwand verbunden.

[0012] Der Anmelderin sind zusatzlich harte, mittels
beispielsweise eines PVD- oder eines (PA)CVD-Ver-
fahrens, hergestellte Schichten, wie beispielsweise
TiN, CrN, (Ti, AN, bekannt. Nachteilig an diesem
Ansatz hat sich jedoch die Tatsache herausgestellt,
dass diese Schichten einen hohen Verschleil? des
Gegenkorpers zur Folge haben.

[0013] Aus dem US-Patent 5,237,967 sind kohlen-
stoffbasierte PVD- und (PA)CVD-Schichten mit 20 bis
60 Atom-% Wasserstoff in der Deckschicht bekannt,
sogenannte metallhaltige Kohlenwasserstoffschich-
ten (Me-C:H) und amorphe Kohlenwasserstoff-
schichten (a-C:H). Diese Schichten weisen jedoch ei-
nen zu geringen VerschleiBwiderstand und eine ge-
ringe chemische Stabilitat auf. Ferner besitzen sie ei-
nen zu hohen Flussigkeitsreibungskoeffizienten, da
sie keine Reibungsreduzierung im o6lgeschmierten
Zustand gewahrleisten.

Aufgabenstellung

[0014] Somit liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Beschichtung sowie ein Her-
stellungsverfahren fir eine derartige Beschichtung
zu schaffen, welche die oben genannten Nachteile
beseitigten und insbesondere das Reibmoment im
gesamten Einsatzbereich reduziert und die Lebens-
dauer des beschichteten Maschinenteils sowie des
Gegenkorpers erhoht.

[0015] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe vor-
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richtungsseitig durch eine verschleil¥feste Beschich-
tung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und
verfahrensseitig durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 13 gel6st.

[0016] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende Idee besteht darin, dass die verschleil¥feste
Beschichtung aus mindestens einer auf eine vorbe-
stimmte Flache des Maschinenteils aufgebrachten
annahernd wasserstofffreien tetraedrischen amor-
phen Kohlenstoffschicht aus sp?- und sp*-hybridisier-
tem Kohlenstoff fir eine Reibungsreduzierung und
fur eine Erhdhung des VerschleiRwiderstandes der
vorbestimmten Flache des Maschinenteils besteht.
Das Schichtsystem besteht dabei beispielsweise aus
mehr als 97 Atomprozent Kohlenstoff, wobei der
Wasserstoffanteil maximal 3 Atomprozent betragen
darf.

[0017] Somit weist die vorliegende Erfindung ge-
genuber den bekannten Ansatzen gemafl dem Stand
der Technik den Vorteil auf, dass sich durch die was-
serstofffreie Kohlenstoffschicht, insbesondere im 6l-
geschmierten Zustand, das Reibmoment erheblich
reduziert. Ferner wird der Oberflachenzustand er-
heblich homogenisiert und stabilisiert. Zusatzlich wird
der VerschleiBwiderstand aufgrund des Anteils an
sp®-Bindungen vergroRert. Durch die hervorragen-
den tribologischen Eigenschaften kénnen kosten-
gunstigere und auch Schmierstoffe mit einer niedri-
geren Viskositat verwendet werden, welche geringe-
re innere Reibungen aufweisen. Zudem kénnen Ol-
wechselintervalle erhéht und somit kundenfreundli-
cher ausgestaltet werden. Durch die Mdglichkeit als
Schmierstoffe auch Hydraulikdl, Dieselkraftstoff,
Wasser bis hin zu Benzin zu verwenden, bieten sich
ganz neue Einsatzgebiete in der Lebensmittelindust-
rie, hydraulischen und weiteren mediengeschmierten
Anwendungen.

[0018] In den Unteranspriichen finden sich vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Verbesserungen der im
Anspruch 1 angegebenen verschleil(festen Be-
schichtung sowie des im Patentanspruch 13 angege-
benen Verfahrens.

[0019] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung be-
steht die Beschichtung aus mindestens 97 Atom-%
hybridisiertem Kohlenstoff, wobei der Anteil des
sp*-hybridisierten Kohlenstoffs in der tetraedrischen
amorphen Kohlenstoffschicht mehr als 50% betragt.
Durch einen derartigen hohen Anteil an sp*-Bindun-
gen werden hohe Hartewerte und sehr niedrige Tro-
ckenreibwerte erreicht.

[0020] Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel betragt der Anteil an Wasserstoff in der
tetraedrischen amorphen Kohlenstoffschicht maxi-
mal 3 Atom-%. Ein derart niedriger Anteil an Wasser-
stoff ist vorteilhaft, da der Wasserstoff in unerwiinsch-
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ter Weise neue Bindungen, z.B. mit dem Wasserstoff
eines Schmierstoffs, eingehen wirde. Derartige Bin-
dungen werden somit reduziert und eine gleich blei-
bende Schichteigenschaft im Betrieb gewahrleistet.
Ferner wird durch eine annahernd wasserstofffreie
Kohlenstoffschicht die Reibung im 6lgeschmierten
Zustand unter Beachtung des bekannten Effektes der
Homogenisierung und Stabilisierung des Oberfla-
chenzustandes erheblich reduziert.

[0021] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung weist die tetraedrische amorphe Kohlenstoff-
schicht Hartewerte von 30 bis 95 GPa, ein E-Modul
im Bereich von 300 bis 820 GPa und ein Verhaltnis
aus Harte zu E-Modul von wenigstens 0,15 auf. Der-
artige Hartewerte tragen zu einer erhohten Ver-
schleil¥festigkeit bei, welche vorzugsweise wahrend
der gesamten Lebensdauer des Motors gewahrleis-
tet wird.

[0022] Vorzugsweise weist die tetraedrische amor-
phe Kohlenstoffschicht eine thermische Stabilitats-
temperatur von bzw. eine Oxidationsbestandigkeit
bis etwa 600°C auf. Gegenuber wasserstoffhaltigen
Kohlenstoffschichten, welche beispielsweise eine
thermische Stabilitat bis zu lediglich 350°C aufwei-
sen, wird somit eine erhdhte thermische Stabilitat er-
reicht, wodurch sich ein deutlich gréReres Einsatzge-
biet ergibt.

[0023] Vorteilhaft weist die wasserstofffreie tetraed-
rische amorphe Kohlenstoffschicht eine Dicke von
etwa 0,1 ym bis 4,0 um, insbesondere 2,0 um auf. Die
entsprechende Dicke der Kohlenstoffschicht ist an
die jeweiligen Anforderungen bzw. an die jeweiligen
Kundenwiinsche anzupassen.

[0024] Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel ist zwischen der vorbestimmten Flache
des Maschinenteils und der tetraedrischen amorphen
Kohlenstoffschicht mindestens eine Stitzschicht
und/oder mindestens eine Haftvermittlungsschicht
vorgesehen, welche beispielsweise mittels eines
PVD-Verfahrens als metallhaltige, beispielsweise
Wolfram umfassende, Kohlenstoffschicht, Carbide
und/oder Nitride der Ubergangsmetalle aufweisende
Schicht, mittels einer Warmebehandlung als Einsatz
gehartete, carbonitrierte oder nitrocarburierte
Schicht, mittels eines thermochemischen Verfahrens
als nitrierte oder borierte Schicht und/oder beispiels-
weise mittels eines galvanischen Verfahrens als
Chrom aufweisende Schicht ausgebildet ist. Vor-
zugsweise weist die mindestens eine Stltzschicht
und/oder Haftvermittlungsschicht jeweils eine Dicke
von 0,1 ym bis 4,0 um auf, wobei die Dicke wiederum
jeweils an die entsprechenden Anforderungen bzw.
an die Kundenwtiinsche anzupassen ist.

[0025] Beispielsweise besteht die vorbestimmte
Flache des Maschinenteils aus 16MnCr5, C45,
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100Cr6, 31 CrMoV9, 80Cr2, oder dergleichen.

[0026] Vorteilhafte Verwendungen der erfindungs-
gemalien Beschichtungen stellen eine Gegenlaufer-
schicht auf einem als TassenstoRel, Schlepp- oder
Kipphebel ausgebildeten Gegenlaufer bei Verbren-
nungskraftmaschinen, die Nockenkontaktflache oder
die Nockenkontaktflache und/oder das Tassenhemd
des Tassenstdfiels, vorbestimmte Oberflachen von
Ventiltriebkomponenten, insbesondere von mechani-
schen und hydraulischen TassenstdReln, von hy-
draulischen Abstltz- und Einsteckelementen, von
Walzlagerkomponenten, von Steuerkolben, von Aus-
ricklagern, von Kolbenbolzen, von Lagerbuchsen,
von Linearfihrungen oder dergleichen dar. Dabei
kénnen vorteilhaft lediglich bestimmte Flachen der
einzelnen Maschinenteile oder die vollstandigen
Oberflachen der Maschinenteile mit einer erfindungs-
gemalien Beschichtung ausgebildet werden.

[0027] Die einzelnen Schichten werden vorzugswei-
se mittels eines PVD-Verfahrens abgeschieden. Da-
bei erfolgt vorzugsweise keine thermische und/oder
mechanische Nachbearbeitung der abgeschiedenen
Kohlenstoffschicht, wenn vorzugsweise eine Rei-
bungsreduzierung gewtlinscht wird. Eine mechani-
sche Nachbearbeitung, beispielsweise Polieren
und/oder Bursten der abgeschiedenen Kohlenstoff-
schicht, wird vorzugsweise dann durchgefiihrt, wenn
vorzugsweise Schutz vor einem reibenden Ver-
schleild gewlnscht wird. Der Beschichtungsvorgang
wird vorzugsweise bei einer Temperatur durchge-
fuhrt, welche maximal 160°C, insbesondere 120°C,
betragt.

Ausfihrungsbeispiel

[0028] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Figuren der Zeichnung naher erlautert.
Von den Figuren zeigen:

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Fig.1 eine Vorderansicht einer Reibpaa-
rung, bestehend aus Tassenst6Rel und Nockenwelle
fur den Betrieb eines Ventils einer Brennkraftmaschi-
ne;

[0030] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des Tas-
senstdlels aus Fig. 1;

[0031] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines hy-
draulischen Abstitzelementes, welches Uber eine
Walzlagerkomponente mit einem Schlepphebel in
Verbindung steht; und

[0032] Fig.4 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Maschinenteils mit verschleil}fester Be-
schichtung gemal einem Ausfiuhrungsbeispiel der
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vorliegenden Erfindung.
Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0033] In den Figuren der Zeichnung bezeichnen
gleiche Bezugszeichen gleiche oder funktionsgleiche
Komponenten, soweit nichts Gegenteiliges angege-
ben ist.

[0034] Fig. 1 illustriert eine Reibpaarung, beste-
hend aus einem Tassenstoliel 5 mit einer Nocken-
kontaktflache 50 und einem Tassenhemd 51 sowie
aus einer Nocke 6. Der TassenstofRel 5istin Fig. 2 in
einer perspektivischen Ansicht detaillierter darge-
stellt, wobei ersichtlich ist, dass das Tassenhemd 51
die Nockenkontaktflache 50 zumindest teilweise um-
lauft. Der TassenstoRel 5 ist im allgemeinen fir Ma-
schinenteile in Brennkraftmaschinen mit dem Schaft
7 eines Ventils verbunden, welches durch Anlage der
Nockenflache mit der Nockenkontaktflache 50 des
TassenstoRels 5 das Ventil 6ffnet oder schliel3t.

[0035] Im allgemeinen unterliegen moderne Ventil-
triebkomponenten, wie beispielsweise Tassen- und
PumpenstéRel, hohen Anforderungen beziiglich des
VerschleiRwiderstandes und der Ressourcenscho-
nung, insbesondere an der Kontaktflache 50.

[0036] In Verbindung mit Eia. 4, welche eine sche-
matische Querschnittsansicht einer verschleifesten
Beschichtung fur ein Maschinenteil 1, beispielsweise
fur einen TassenstoRel 5, gemal einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung il-
lustriert, wird ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung im folgenden naher erlautert.

[0037] Der Tassenstofiel 5 wird fir eine Reduzie-
rung des Reibungskoeffizienten und fiir eine Erho-
hung des Verschleilwiderstandes im Bereich der No-
ckenkontaktflache 50 oder bei Bedarf im Bereich der
Nockenkontaktflache 50 und des Tassenhemdes 51
mit einer erfindungsgemafen verschleif’festen Be-
schichtung beschichtet. Im Falle hoher Verformun-
gen des Tassenhemdes 51 des TassenstoRels 50 im
Bereich der offenen Seite kann wahlweise auch eine
Teilbeschichtung des Tassenhemdes 51, eine aus-
schlieRliche Beschichtung der Nockenkontaktflache
50 oder ein nachtragliches zumindest teilweises Ent-
fernen der reibfesten Beschichtung im Bereich des
Tassenhemdes 51 des TassenstoRels 5 erfolgen.

[0038] Im vorliegenden Fall gilt zunachst die Annah-
me, dass die Nockenkontaktflache 50 des Tassensto-
Rels 5 als vorbestimmte Flache 2 des Maschinenteils
angesehen wird. Es ist fir einen Fachmann offen-
sichtlich, dass beliebige vorbestimmte Flachen belie-
biger Maschinenteile mit der erfindungsgemafen Be-
schichtung beschichtet werden kénnen.

[0039] Die vorbestimmte Flache 2, d.h. vorliegend
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die Nockenkontaktflache 50 des TassenstdRels 5,
wird vorzugsweise vor einem Beschichten einsatzge-
hartet oder carbonitriert und angelassen.

[0040] Der Grundkérper, im vorliegenden Fall die
Nockenkontaktflache 50 des TassenstoRels 5, wel-
cher vorteilhaft aus einem kostengiinstigen Stahl-
werkstoff, wie beispielsweise 16MnCr5, C45,
100Cr6, 31CrMoV9, 80Cr2, oder dergleichen, be-
steht, wird gemal dem vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel anschlieBend mit einer Stutzschicht 3
und/oder einer Haftvermittlungsschicht 3 beschichtet.
Die Stutzschicht 3 bzw. die Haftvermittlungsschicht 3
kann beispielsweise jeweils aus einem metallhaltigen
Kohlenstoff, beispielsweise einer Verbindung aus
Wolfram und Kohlenstoff, aber auch aus anderen
metallischen Stoffen, sowie Boriden, Carbiden und
Nitriden der Ubergangsmetalle bestehen. Die Stiitz-
schicht 3 und/oder die Haftvermittlungsschicht 3
kann beispielsweise durch Warmebehandlung, bei-
spielsweise Einsatzharten, Carbonitrieren, Nitrocar-
burieren, durch ein thermochemisches Verfahren,
beispielsweise Nitrieren, Borieren, durch ein galvani-
sches Verfahren, beispielsweise durch Aufbringen ei-
ner chromhaltigen Schicht, oder mittels eines
PVD-Verfahrens, beispielsweise Aufbringen von
Me-C, Carbiden und Nitriden der Ubergangsmetalle,
gebildet werden. Bei einem PVD-Verfahren, wie bei-
spielsweise bei der Sputter- oder der ARC-Technolo-
gie werden gleichzeitig Metalle verdampft und in die
zu bildende Schicht eingebracht. Graphit wird dabei
als festes Ausgangsmaterial verdampft und mittels
Anreicherung durch Einbringen einer hohen Energie
auf die vorbestimmte Flache 2 des TassenstdfRels 5
als teilkristalline Schicht abgeschieden.

[0041] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass lediglich eine Stutzschicht 3 oder eine Haftver-
mittlungsschicht 3, mehrere Stitzschichten 3 bzw.
mehrere Haftvermittlungsschichten 3 oder eine Kom-
bination dieser beiden Schichten auf dem Grundkor-
per bzw. der vorbestimmten Flache 2 des Tassensto-
Rels 5 gebildet werden kdnnen. Fur den Fall, dass
eine Haftverbesserung der noch zu bildenden ver-
schleilfesten Beschichtung bzw. einer Stlitzschicht
auf dem Grundkérper gewilnscht ist, wird eine
Schicht als Haftvermittlungsschicht 3 mit einer Dicke
von beispielsweise 0,1 um bis 2,0 pm auf dem Grund-
korper gebildet. Fir den Fall, dass die Schicht jedoch
als Stltzschicht, d.h. als mechanische Stiitze zwi-
schen dem Grundkoérper und der noch zu bildenden
verschlei’festen Beschichtung dienen soll, sind Di-
cken von beispielsweise 2,0 pm bis 4,0 ym vorteil-
haft. Durch die Stitzschicht soll die Ermidungsfes-
tigkeit erhdht werden, d.h. Risse und Briiche der
noch zu bildenden verschleiRfesten Beschichtung
verhindert werden. Derartige Risse kdnnen bei Bie-
gungen und Verformungen des Tassenstolels 5 bei
Kontakt mit der Nocke 6 oder aufgrund unterschiedli-
cher Hartegrade, Elastizitdtsmodule, Verformbarkei-
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ten der einzelnen Schichten bzw. des Grundkérpers
und der verschleif’festen Beschichtung entstehen. In
diesem Fall ist eine Ausbildung der Schicht 3 als
Stutzschicht 3 entweder alleine oder in Kombination
mit einer geeigneten Haftvermittlungsschicht vorzu-
ziehen.

[0042] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, wird gemafl dem
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel nach einem Bilden
der Stitz- und/oder der Haftvermittlungsschicht 3
eine verschleillfeste Beschichtung 4 darauf gebildet.
Die verschleilfeste Beschichtung 4 besteht vorzugs-
weise aus einer wasserstofffreien oder zumindest an-
nahernd wasserstofffreien tetraedrischen amorphen
Kohlenstoffschicht (ta-C-Schicht) oder mehreren der-
artiger Schichten 4. Die amorphe Kohlenstoffschicht
4 besteht vorzugsweise lediglich aus sp?- und sp®-hy-
bridisiertem Kohlenstoff, wobei vorteilhaft mehr
sp®-Bindungen als sp?-Bindungen in der amorphen
Kohlenstoffschicht 4 vorgesehen sind. Dadurch wird
der Hartegrad der Beschichtung 4 fur eine Erhéhung
des VerschleiRwiderstandes vergrofiert.

[0043] Der Wasserstoffanteil in der Beschichtung 4
betragt vorzugsweise maximal 3 Atom-%, sodass
eine extreme Reinheit gewahrleistet wird. Dies ist
vorteilhaft, da Wasserstoff in der Beschichtung neue
Bindungen mit beispielsweise dem Wasserstoff von
Schmierstoffen eingehen wirde. Gemaf der vorlie-
genden Erfindung wird durch den geringen Wasser-
stoffanteil bzw. durch einen Ausschluss von Wasser-
stoff in der Beschichtung eine gleich bleibende
Schichteigenschaft Uber die gesamte Lebensdauer
des Maschinenteils 1 im Betrieb gewahrleistet, was
einen Einsatz in Motoren und Maschinen in einer
Vielzahl von Einsatzgebieten ermdglicht.

[0044] Vorzugsweise werden die Hartewerte der
wasserstofffreien tetraedrischen amorphen Kohlen-
stoffschichten 4 (ta-C Schichten) im Vergleich zu al-
len anderen Hartstoffschichten in einem sehr weiten,
der jeweiligen Anwendung angepassten, Spektrum
von 30 GPa bis 95 GPa (Martensharte nach EN ISO
14577-1) eingestellt.

[0045] Im Vergleich hierzu kann man mit den bisher
verwendeten Hartstoffschichten (Me-C:H, a-C:H, Me-
tallnitridhartstoffschichten) nur einen Hartebereich
von etwa 20 GPa bis 40 GPa abdecken, so dass folg-
lich die ta-C Schichten deutlich héhere Hartewerte
und in Folge dessen auch nur diese VerschleiRwider-
stande aufweisen, die fir héchstbeanspruchte Bau-
teile ausreichend sind. So erreichen die ta-C Schich-
ten im Kalottenschliffverfahren mit Diamantsuspensi-
on (KorngréfRe 0,25 pm) extrem niedrige Verschleif3-
raten von V, < 0,5 x 107"* m®* N m™', was dementspre-
chend einem extrem hohen VerschleiRwiderstand
entspricht, denn bei identischen Messparametern
und -bedingungen weisen alle bisher verwendeten
Schichten (Me-C:H, a-C:H, Metallnitridhartstoff-
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schichten VerschleiRraten V., tber 0,6 x 107"° m®* N
m~" bis zu 50 x 107* m®* N m™" auf. Ein wichtiges Qua-
litdtsmerkmal ist das Verhaltnis aus Universalharte
[GPa] zu Elastizitatsmodul [GPa]. Hierbei ist ein mog-
lichst hohes Verhaltnis anzustreben, das heisst eine
Schicht mit einer hohen Harte und damit mit einem
hohen Verschleilwiderstand sowie einem im Verhalt-
nis niedrigen Elastizitatsmodul, um moglichst geringe
Kontaktspannungen zu Ubertragen und geringe be-
lastungsinduzierte Spannungen in das Schichtsys-
tem, Interface und Bauteil einzubringen und somit
hohe lokale (Dauer-)festigkeiten zu realisieren.

[0046] Die E-Module der wasserstofffreien tetraedri-
schen amorphen Kohlenstoffschichten liegen im Be-
reich von 300 GPa bis 820 GPa, Stahl hat ein E-Mo-
dul von etwa 210 GPa und a-C:H Schichten weisen
E-Module von 250 GPa bis 500 GPa auf. Im Ver-
gleich zu allen anderen bisher verwendeten Schicht-
systemen und Oberflachen weisen die wasserstoff-
freien tetraedrischen amorphen Kohlenstoffschichten
damit deutlich hohere Harte-zu-Elastizitdtsmo-
dul-Verhaltnisse von bis zu 0,20 [GPa/GPa] im Ge-
gensatz zu bestenfalls 0,10 bis 0,15 auf.

[0047] Die harten Partikel, die sich vermehrt in den
hier beschriebenen Motoranwendungen zwischen
den Reibpartnern befinden, induzieren hohe lokale
Spannungen in die Oberflachen, was zu lokaler
Werkstoffermidung flihrt, wenn die induzierten
Spannungen Uber der lokalen Dauerfestigkeit des
Schichtsystems liegen. Deshalb sind Schichtsysteme
notwendig, die mdglichst hohe Dauerfestigkeitswerte
bzw. Hartewerte sowie einen mdglichst hohen Anteil
an elastischer Verformbarkeit haben; d.h., dass bei
gleicher Materialverformung durch ein hartes Partikel
ein moglichst groRer Anteil der Verformung elastisch
ruckverformt und somit ein moéglichst geringer Anteil
an plastischer Verformung bzw. Schadigung der
Oberflache zuriickbleibt. Zur quantitativen Erfassung
dieses Qualitdtsmerkmals dient der elastische Anteil
Ny hach EN ISO 14577-1 ,Instrumentierte Eindring-
prifung zur Bestimmung der Harte und anderer
Werkstoffparameter". Hier erreichen die wasserstoff-
freien tetraedrischen amorphen Kohlenstoffschichten
herausragende Werte bis 95 % und lassen sich zwi-
schen 75 % und 95 % einstellen. Im Vergleich hierzu
erreicht geharteter Stahl 100Cr6 (60 HRC + 4 HRC)
etwa 30 % und bisher verwendete Schichten etwa 60
% bis 80 %.

[0048] Die tetraedrische amorphe Kohlenstoff-
schicht 4 wird vorzugsweise mittels eines PVD-Ver-
fahrens auf der Stiitz- bzw. Haftvermittlungsschicht 3
abgeschieden. Dabei wird beispielsweise Graphit mit
einem hochenergetischen Strahl derart erhitzt, dass
ein lonenstrahl aus Kohlenstoffatomen aus dem Gra-
phit herausgeldst und auf die Oberflache des Tassen-
stoRels 5 bzw. des Maschinenteils 1 gerichtet werden
kann. Dadurch werden sp?*Bindungen und sp*-Bin-
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dungen auf der Stutz- bzw. Haftvermittlungsschicht 3
abgeschieden. Abhangig von der Energie der lonen
des aus Kohlenstoffatomen bestehenden lonen-
strahls, welche beispielsweise Energien von 60 bis
160 Elektronenvolt aufweisen, kann der jeweilige An-
teil von sp?-Bindungen und von sp*-Bindungen ge-
steuert werden. Eine Erhdhung der Energie der lonen
des aus Kohlenstoffatomen bestehenden lonen-
strahls erhéht den Anteil an sp3-Bindungen. Somit er-
gibt sich eine insgesamt amorphe Beschichtung mit
kleinen kristallinen Bereichen, welche einen hohen
VerschleiRwiderstand und geringe Reibungskoeffizi-
enten aufweist.

[0049] Bei der Abscheidung der tetraedrischen
amorphen Kohlenstoffschicht 4 wird der zu beschich-
tende Grundkorper in einer Abscheidungskammer
beispielsweise derart rotiert, dass bei jedem Rotati-
onszyklus eine Schichtlage des sp? und sp3-hybridi-
sierten Kohlenstoffs auf dem Grundkdrper bzw. der
Stitz- bzw. Haftvermittlungsschicht 3 gebildet wird.

[0050] Die Dicke der amorphen Kohlenstoffschicht 4
kann zwischen 0,1 ym und 4,0 ym, insbesondere 2,0
pum, betragen. Wird die amorphe Kohlenstoffschicht 4
auf eine Schicht mit guten Oberflachenqualitaten ab-
geschieden, so genligt beispielsweise eine Dicke von
0,1 um bis 2,0 ym, da die Kohlenstoffbeschichtung 4
vornehmlich einer Reduzierung des Reibungskoeffi-
zienten dient. Wird hingegen die Kohlenstoffbe-
schichtung 4 auf eher rauen Oberflachen abgeschie-
den, so betragt die Dicke der Beschichtung 4 vor-
zugsweise in etwa zwischen 2,0 um und 4,0 ym, da
die Beschichtung 4 hierbei vornehmlich zur Vergro-
Rerung des Verschleiwiderstandes dient. Die Harte-
werte der Beschichtung 4 liegen vorzugsweise zwi-
schen 60 und 95 GPa, um im Vergleich zu den bisher
verwendeten Hartstoffschichten (a-C:H; Me-C:H; Me-
tallnitridschichten) deutlich héhere VerschlieRwider-
stande bereitzustellen.

[0051] Zur Erzielung bester tribomechanischer Ei-
genschaften, d.h. durch das Beschichten eines Reib-
partners, die Reibung des Systems zu minimieren,
die statische und zyklische Festigkeit des beschich-
teten Bauteils zu erhdhen und zusatzlich den unbe-
schichteten Reibpartner vor Verschleild zu schiitzen,
ist es notwendig, den Mittenrauwert R, nach dem Be-
schichten auf maximal 0,035 ym zu begrenzen. Be-
tragt der Mittenrauwert R, nach dem Beschichten
mehr als 0,035 um, so ist eine anschlieRende mecha-
nische Nachbearbeitung der Funktionsflache, d.h.
der Oberflache der wasserstofffreien tetraedrischen
amorphen Kohlenstoffschicht, durch beispielsweise
Polieren und/oder Birsten vorzunehmen.

[0052] Um eine mdglichst geringe Adhéasionsnei-
gung zu dem metallischen Gegenkdrper, d.h. im vor-
liegenden Fall dem Nocken 6, einen hohen abrasiven
VerschleiRwiderstand, eine hohe chemische Bestan-
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digkeit, auch im Kontakt mit Ol, hohe mechanische
Festigkeiten und grofRe Harte/E-Modul-Verhaltnisse
zu erreichen, weist die Kohlenstoffschicht vorteilhaft
einen maximalen Wasserstoffanteil von 3 Atom-%
auf, wie oben bereits erlautert. Somit wird eine was-
serstofffreie oder zumindest nahezu wasserstofffreie
tetraedrische amorphe Kohlenstoffschicht abge-
schieden, welche gegenuber konventionellen was-
serstoffhaltigen Kohlenstoffschichten beziiglich des
Verschleies tribophobe Oberflachen mit polarisie-
renden, die Schmierung- und Reibungsreduzierung
unterstlitzenden Eigenschaften aufweisen. Dadurch
ergibt sich sowohl eine Reibungsreduzierung im tro-
ckenen Reibkontakt mit metallischen Werkstoffen als
auch im geschmierten Zustand. Als Schmierstoff kon-
nen fir bestimmte Anwendungen Flussigkeiten mit
extrem niedriger Viskositat bis hin zu Wasser oder
Benzin verwendet werden.

[0053] Im oszillierenden Reibkontakt mit einer
Stahlkugel aus 100Cr6 (Verfahrweg 1,0 mm,
Schwingfrequenz 25 Hz, Kugeldurchmesser 10 mm,
Normalkraft der Kugel auf die beschichtete Oberfla-
che 20 N) verringert sich die Reibung im trockenen
Reibkontakt um mehr als 80 % und mit Motorél um
mehr als 10 %. Diese einzigartigen tribologischen Ei-
genschaften fiihren dazu, dass im Ventiltrieb durch
das Beschichten der Tassenbodenoberflache Rei-
bungsreduzierungen je nach Oltemperatur und Rela-
tivgeschwindigkeit der Reibpartner von 6 % bis 28
vorherrschen. Der besondere Unterschied zu den
bisher verwendeten Schichtsystemen ist, dass sich
auch eine deutliche Reibungsreduzierung im Dreh-
zahlbereich von 2000 Umin™" bis 7000 Umin™" ergibt,
sodass sich ein bisher nicht zu realisierendes Poten-
zial der Reibungsreduzierung im Ventiltrieb und da-
mit zur Kraftstoffeinsparung bzw. Resourcenscho-
nung, die aufgrund des extrem hohen Verschleiwi-
derstandes bevorzugt Uber die gesamte Motorle-
bensdauer erhalten bleiben, ergibt.

[0054] Dariber hinaus bieten die ta-C-Schichten 4
gegenuber Schichten gemafl dem Stand der Technik
eine erhdhte Oxidationsbestandigkeit bis etwa
600°C, einen hdheren Korrosionswiderstand, einen
geringeren elektrischen Leitwert und eine hoéhere
chemische Stabilitdt, welche eine gleich bleibende
Qualitat im Einsatz gewahrleistet. Aufgrund des ex-
trem hohen VerschleilRwiderstandes sind nur geringe
Schichtdicken notwendig, wodurch die Gefahr im
Einsatz bei Hertzscher Pressung, dass das Ver-
gleichsspannungsmaximum im Interface liegt, um-
gangen werden kann. Daruber hinaus sind keinerlei
Aufmale erforderlich und die Abscheidezeiten und
somit Abscheidekosten bzw. Beschichtungskosten
kénnen erheblich reduziert werden.

[0055] Neben dem VerschleiRschutz des beschich-
teten Korpers wird auch der Gegenkdrper aufgrund
der hervorragenden tribologischen Schichteigen-
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schaften der Kohlenstoffschicht bzw. -schichten 4 ge-
schutzt. Durch die Verwendung der Beschichtung
kann man kostengunstige Werkstoffe als Unterbau
verwenden. Als Gegenkdrper sind dann im Sinne des
Leichtbaus und der Kosteneinsparung auch Ei-
sen-Kohlenstoff-Legierungen fiir beispielsweise die
Nockenwelle bzw. die Nocke 6 realisierbar. Darlber
hinaus sind niedrig viskose und niedrig additivierte
Ole einsetzbar, wodurch eine Minimalschmierung
oder erhdhte Olwechselintervalle realisierbar sind.

[0056] Im Folgenden wird eine weitere vorteilhafte
Verwendung der erfindungsgemalien Beschichtung
naher erlautert. Fig. 3 illustriert eine perspektivische
Ansicht eines hydraulischen Abstitzelementes 8,
welches einen Kolben 9 und ein Gehause 10 auf-
weist. Das hydraulische Abstiitzelement 8 ist mit ei-
nem Schlepphebel 11 gekoppelt, wobei der Schlepp-
hebel 11 Gber ein Walzlager 12 schwenkbar gelagert
ist. Wie in Fig. 3 ferner ersichtlich ist, weist der Kol-
ben 9 einen Kontaktbereich 90 zwischen dem Kolben
9 und dem Schlepphebel 11 auf. Ferner weist der
Kolben 9 einen Kontaktbereich 91 zwischen dem Kol-
ben 9 und dem Gehause 10 auf. Fir eine Reduzie-
rung des VerschleiRes im Kontaktbereich 90 zwi-
schen dem Kolben 9 und dem Schlepphebel 11 wird
der Kontaktbereich 90 ebenfalls mit einer erfindungs-
gemalen wasserstofffreien bzw. annahernd wasser-
stofffreien tetraedrischen amorphen Kohlenstoff-
schicht 4, bestehend aus sp?-Bindungen und sp®-Bin-
dungen unter Zwischenschaltung beispielsweise ei-
ner Stutz- und/oder Haftvermittlungsschicht be-
schichtet. Die reibfeste Beschichtung entspricht da-
bei der in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemaf
den Fig. 1, Fig. 2 erlauterten Beschichtung 3, 4.

[0057] Ferner kann ebenfalls der Kontaktbereich 91
zwischen dem Kolben 9 und dem Gehause 10 mit ei-
ner derartigen Beschichtung 3, 4 je nach Anwendung
und Fertigungsgstechnologie beschichtet werden.
Dadurch wird die Gesamtlebensdauer des darge-
stellten tribologischen Systems erhoht, wodurch ein
Ausfall der einzelnen Maschinenteile wahrend eines
Betriebes reduziert und somit insgesamt Kosten ein-
gespart werden kdnnen.

[0058] Ferner kdnnen bestimmte Walzlagerkompo-
nenten des Walzlagers 12, beispielsweise der Walz-
korper, die Innen- und AuRenringe des Walzlagers
12, die Walzlagerkafige, die Axialscheiben, oder der-
gleichen ebenfalls zur Erhéhung des VerschleilRwi-
derstandes und zur Reibungsreduzierung mit einer
oben beschriebenen wasserstofffreien bzw. anna-
hernd wasserstofffreien tetraedrischen amorphen
Kohlenstoffschicht 4, bestehend aus sp*Bindungen
und sp®-Bindungen unter Zwischenschaltung bei-
spielsweise einer Stutz- und/oder Haftvermittlungs-
schicht 3 beschichtet werden.

[0059] Das oben beschriebene Schichtsystem ist
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selbstverstandlich auch fir andere Bau- und Funkti-
onseinheiten, wie beispielsweise Abstitz- und Ein-
steckelemente, Walzlagerkomponenten, Ausrickla-
ger, Kolbenbolzen, Lagerbuchsen, Steuerkolben flr
beispielsweise Einspritzdiisen im Motorenbereich, Li-
nearfuhrungen und andere mechanisch und tribolo-
gisch hoch beanspruchte Teile geeignet.

[0060] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die amorphe Kohlenstoffschicht 4 auch direkt
auf dem Grundkorper des zu beschichtenden Ma-
schinenteils abgeschieden werden kann, ohne dass
eine Stltzschicht 3 bzw. Haftvermittlungsschicht 3
dazwischen aufgebracht ist.

[0061] Somit schafft die vorliegende Erfindung eine
verschleillfeste Beschichtung sowie ein Verfahren
zur Herstellung einer derartigen verschleif3festen Be-
schichtung, wodurch der VerschleiRwiderstand von
einem reibenden Verschlei} ausgesetzten Maschi-
nenteilen erhéht und zu hohe Reibmomente zwi-
schen diesen Maschinenteilen und entsprechenden
Gegenkorpern verhindert werden. Durch die etwa 0,1
pm bis 4,0 um dicke Beschichtung 4 bzw. 3, 4 bleiben
die Maf3e und Oberflachenrauhigkeiten nahezu un-
verandert, wobei dennoch die Oberflache reaktiv ho-
mogenisiert wird. Die tribologischen Eigenschaften
der Schicht werden verbessert und die mechani-
schen Beanspruchungen werden mit dem Grundkor-
per geteilt, der aufgrund der Aufgabenstellung und
der geringen Beschichtungstemperatur, welche klei-
ner als 160°C ist, auf kostengtinstigen Stahlen gefer-
tigt werden kann. Dadurch sind gangige und kosten-
gunstige Fertigungstechnologien einsetzbar.

[0062] Die vorgeschlagenen wasserstofffreien Koh-
lenstoffschichten reduzieren die Reibung im dlge-
schmierten Zustand unter Beachtung des erkannten
Effektes der Homogenisierung des Oberflachenzu-
standes. Es wurden um etwa 20% geringere Reibmo-
mente mit Stahl oder Gusseisen als Reibpartner im
olgeschmierten Zustand gemessen, wodurch sich ein
deutlicher Beitrag zur Leistungssteigerung und Res-
sourcenschonung ergibt. Durch die hervorragenden
tribologischen Eigenschaften kénnen kostenguinsti-
gere und auch niedrig viskose Schmierstoffe verwen-
det werden, welche geringere innere Reibungen auf-
weisen. Olwechselintervalle kénnen ferner kunden-
freundlich erhdht werden.

[0063] Darlber hinaus weist die vorgeschlagene
ta-C-Schicht eine deutlich héhere thermische Stabili-
tat von etwa 600°C gegeniber 350°C bei wasser-
stoffhaltigen Kohlenstoffschichten auf, wodurch sich
ein groReres Einsatzgebiet ergibt. Durch die Mdglich-
keit, als Schmierstoff auch Hydraulikél, Dieselkraft-
stoff, Wasser bis hin zu Benzin zu verwenden, bieten
sich neue Einsatzgebiete in der Lebensmittelindust-
rie, in hydraulischen und weiteren mediengeschmier-
ten Anwendungen.
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[0064] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele vorstehend be-
schrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, son-
dern auf vielfaltige Weise modifizierbar.

Bezugszeichenliste

Maschinenteil

vorbestimmte Flache des Maschinenteils

Stutzschicht/Haftvermittlungsschicht

tetraedrische amorphe Kohlenstoffschicht

TassenstoRel

Nocke

Ventilschaft

hydraulisches Abstlitzelement

Kolben

10 Gehause

1" Schlepphebel

12 Walzlager

50 Nockenkontaktflache

51 Tassenhemd

90 Kontaktbereich zwischen Kolben und Schlepp-
hebel

91 Kontaktbereich zwischen Kolben und Gehau-

se

©COoO~NOOGBBDWN-=-

Patentanspriiche

1. VerschleilRfeste Beschichtung auf vorbestimm-
ten Flachen (2) von einem reibenden Verschleil} aus-
gesetzten Maschinenteilen (1) fur insbesondere Ver-
brennungskraftmaschinen bestehend aus mindes-
tens einer auf die vorbestimmte Flache (2) des Ma-
schinenteils (1) aufgebrachten wasserstofffreien oder
annahernd wasserstofffreien tetraedrischen amor-
phen Kohlenstoffschicht (4) aus sp? und sp3-hybridi-
siertem Kohlenstoff fur eine Reibungsreduzierung
und fur eine Erhéhung des VerschleiBwiderstandes
der vorbestimmten Flache (2) des Maschinenteils (1).

2. Verschleillfeste Beschichtung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
aus mindestens 97 Atom-% hybridisiertem Kohlen-
stoff besteht, wobei der Anteil des sp®-hybridisierten
Kohlenstoffs in dem hybridisierten Kohlenstoff min-
destens 50% betragt.

3. Verschleildfeste Beschichtung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an
Wasserstoff in der tetraedrischen amorphen Kohlen-
stoffschicht (4) maximal 1 Atom-% betragt.

4. VerschleiRfeste Beschichtung nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die tetraedrische amorphe
Kohlenstoffschicht (4) Hartewerte von 30 bis 95 GPa,
ein E-Modul im Bereich von 300 GPa bis 820 GPA
und ein Verhaltnis aus Harte Modul von wenigstens
0,15 aufweist.
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5. Verschleil¥feste Beschichtung nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die tetraedrische amorphe
Kohlenstoffschicht (4) eine thermische Stabilitats-
temperatur von bzw. eine Oxidationsbestandigkeit
bis etwa 600°C aufweist.

6. Verschleil’feste Beschichtung nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die tetraedrische amorphe
Kohlenstoffschicht (4) eine Dicke von etwa 0,1 ym bis
4,0 ym, insbesondere 2,0 ym, aufweist.

7. Verschleil’feste Beschichtung nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der vorbestimmten
Flache (2) des Maschinenteils (1) und der tetraedri-
schen amorphen Kohlenstoffschicht (4) mindestens
eine Stltzschicht (3) und/oder mindestens eine Haft-
vermittlungsschicht (3) vorgesehen ist, welche bei-
spielsweise mittels eines PVD-Verfahrens als metall-
haltige, beispielsweise Wolfram umfassende, Koh-
lenstoffschicht, als Carbide und/oder Nitride der
Ubergangsmetalle aufweisende Schicht, als mittels
einer Warmebehandlung einsatzgehartete, carbonit-
rierte oder nitrocarburierte Schicht, mittels eines ther-
mochemischen Verfahrens als nitrierte oder borierte
Schicht, mittels eines galvanischen Verfahrens als
Chrom aufweisende Schicht, beispielsweise als
ChromnitridSchicht, oder dergleichen ausgebildet ist.

8. Verschleil¥feste Beschichtung nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Stutzschicht (3) und/oder die mindestens eine
Haftvermittlungsschicht (3) eine Dicke von etwa 0,1
pm bis 4,0 ym aufweist.

9. Verschleil¥feste Beschichtung nach wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriche dadurch
gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Flache (2)
des Maschinenteils (1) aus 16 MnCr5, C45, 100Cr6,
31CrMoV9, 80Cr2, etc. besteht.

10. Verwendung der verschlei3festen Beschich-
tung (3, 4) nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Anspruche als Gegenlauferschicht auf einem als
TassenstoRel (5), Schlepp- oder Kipphebel (11) aus-
gebildeten Maschinenteil.

11. Verwendung der verschleil3festen Beschich-
tung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nockenkontaktflache (50) des Tassensto-
Rels (5), oder die Nockenkontaktflache (50) und das
Tassenhemd (51) des TassenstoRels (5) vollstandig
oder zumindest teilweise mit einer verschleil¥festen
Beschichtung nach wenigstens einem der Anspriche
1 bis 9 ausgebildet ist.

12. Verwendung der Beschichtung nach wenigs-
tens einem der Anspriiche 1 bis 9 als Schicht auf vor-
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bestimmten Flachen von Ventiltriebkomponenten,
mechanischen und hydraulischen TassenstéReln, hy-
draulischen Abstitz- und Einsteckelementen, Walz-
lagerkomponenten, Steuerkolben, insbesondere fir
Einspritzdisen im Motorenbereich, von Ausrickla-
gern, von Kolbenbolzen, von Lagerbuchsen, von Li-
nearfiihrungen, oder dergleichen.

13. Verfahren zur Herstellung einer verschleif3-
festen Beschichtung auf vorbestimmten Flachen (2)
von einem reibenden Verschlei} ausgesetzten Ma-
schinenteilen (1) mit folgendem Verfahrensschritt:
Abscheiden mindestens einer wasserstofffreien oder
annahernd wasserstofffreien tetraedrischen amor-
phen Kohlenstoffschicht (4) aus sp?- und sp3-hybridi-
siertem Kohlenstoff auf der vorbestimmten Flache (2)
des Maschinenteils (1) fiir eine Reibungsreduzierung
und fur eine Erhéhung des VerschleiBwiderstandes
der vorbestimmten Flache (2).

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abscheidung mittels eines
PVD-Verfahrens bewerkstelligt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die tetraedrische amor-
phe Kohlenstoffschicht (4) mit einer Dicke von etwa
0,1 pm bis 4,0 pm, insbesondere 2,0 pm, ausgebildet
wird.

16. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Beschichtungsvorgang bei einer Temperatur durch-
gefuhrt wird, welche maximal 160°C, insbesondere
120°C, betragt.

17. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
keine thermische und/oder mechanische Nachbear-
beitung der abgeschiedenen amorphen Kohlenstoff-
schicht (4) durchgeflihrt wird, wenn vorzugsweise
eine Reibungsreduzierung gewtinscht wird.

18. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mechanische Nachbearbeitung, beispielsweise
ein Polieren und/oder Birsten, der abgeschiedenen
amorphen Kohlenstoffschicht (4) durchgeflihrt wird,
wenn vorzugsweise ein Schutz vor einem reibenden
Verschleil® gewiinscht wird.

19. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorbestimmte Flache (2) des Maschinenteils (1) aus
16MnCr5, C45, 100Cr6, 31CrMoV9, 80Cr2, oder der-
gleichen hergestellt wird.

20. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass vor
der Abscheidung die vorbestimmte Flache (2) des
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Maschinenteils (1) einsatzgehartet und/oder carboni-
triert und angelassen wird.

21. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der vorbestimmten Flache (2) des Maschi-
nenteils (1) und der tetraedrischen amorphen Koh-
lenstoffschicht (4) mindestens eine Stutzschicht (3)
und/oder mindestens eine Haftvermittlungsschicht
(3) vorgesehen ist, welche beispielsweise mittels ei-
nes PVD-Verfahrens als metallhaltige, beispielswei-
se Wolfram umfassende, Kohlenstoffschicht, als Car-
bide und/oder Nitride der Ubergangsmetalle aufwei-
sende Schicht, mittels einer Warmebehandlung als
einsatzgehartete, carbonitrierte oder nitrocarburierte
Schicht, mittels eines thermochemischen Verfahrens
als nitrierte oder borierte Schicht, mittels eines galva-
nischen Verfahrens als Chrom aufweisende Schicht,
beispielsweise als Chromnitridschicht, oder derglei-
chen ausgebildet wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Stitzschicht
(3) und/oder die mindestens eine Haftvermittlungs-
schicht (3) mit einer Dicke von etwa 0,1 pm bis 4,0 ym
ausgebildet wird.

23. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschichtung aus mindestens 97 Atom-% hybridi-
siertem Kohlenstoff ausgebildet wird, wobei der An-
teil des sp3-hybridisierten Kohlenstoffs in dem hybri-
disierten Kohlenstoff mindestens 50% betragt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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