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Funktionale Beschichtungen fiir die Fahrzeugtechnik

am Fraunhofer IST

Dinne Schichten sind das Kerngeschaft des Fraunhofer-
Instituts fur Schicht- und Oberflachentechnik IST. In

unseren Geschaftsfeldern Maschinenbau, Werkzeuge und
Fahrzeugtechnik; Luft- und Raumfahrt; Energie und Elektronik;
Optik sowie Life Sciences und Umwelt entwickeln wir als
industrienahes FUE-Dienstleistungszentrum fir unsere Partner
anwendungsorientierte und marktrelevante Ldsungen.

Fr Ihre Aufgabenstellungen im Bereich Hightech-Automotive
bundeln wir unsere Kompetenzen:

| Tribologie

| Mikro- und Sensortechnologie

| Elektrische und optische Funktionsschichten

| GroBflachenbeschichtung

| Vakuum- und Atmospharendruck-Plasmaverfahren
| Galvanik

| Simulation

I

Analytik und Charakterisierung

Wir reinigen Oberflachen -
Vorbehandlung

| Effiziente Oberflachenvorbehandlung auf wassriger Basis
inklusive Trocknung

Spezielle Glasreinigung
Plasmavorbehandlung und Plasmareinigung

| Plasmaaktivierung und Plasmafunktionalisierung
| Nasschemische Atzvorbehandlung

Partikelstrahlen

Wir entwickeln Prozesse und Schichtsysteme -
Modifikation und Beschichtung

| Oberflichenmodifikation

| Schichtentwicklung

| Prozesstechnik (einschlieBlich Prozessdiagnostik,
-modellierung und -regelung)

| Simulation von optischen Schichtsystemen
| Enwicklung von Systemkomponenten und Verfahren
| Gerite- und Anlagenbau

Wir sichern Qualitat —
Priifung/Charakterisierung

| Chemische, mikromorphologische und strukturelle
Charakterisierung

Mechanische und tribologische Schichtcharakterisierung
Optische und elektrische Charakterisierung

I
I
| Prufverfahren und produktspezifische Qualitatskontrollen
| Schnelle und vertrauliche Schadensanalyse

I

Prifung der Korrosionsbestandigkeit

Wir libertragen Forschungsergebnisse in die Praxis -
Anwendung

[ Wirtschaftlichkeitsberechnungen, Entwicklung wirtschaft-
licher Produktionsszenarien

| Prototypenentwicklung, Kleinserienfertigung, Beschichtung
von Musterbauteilen

| Anlagenkonzepte und Fertigungsintegration
| Beratung und Schulungen
| Produktionsbegleitende Forschung und Entwicklung

1 Funktionelle Beschichtung
auf Motorteilen.

2 Beschichtete Kurbelwelle.

3 Axialrillenlagerring mit Sen-

sorstruktur in der Laufbahn.

Scheiben --------==-=-----------oommommoooon
Eisfreie Scheiben, selbstheilende Schichten, hydrophobe/
hydrophile und selbstreinigende Schichten, funktionelle
Beschichtungen fir AuBenanwendungen, transparenter
Kratz- und UV-Schutz

Informationsdisplay -=------=-----=-=---- H
Beschichtungen fir Head-up-Displays, Anti—Reﬂex—i
und Anti-Statik-Beschichtungen flr die Clusterab- i
deckung, Antibeschlag-Schichten, Beschichtungeni
von Freiform-Optiken I

Antrieb """ TTTTmTmsmsssssmsses
Schichten fur
Reibungsminderung und
VerschleiBschutz

Motor ~---"-----TmToosoofpmTos
Nockenwelle, Kolben,
TassenstoBel, Kurbelwelle,
Zahnrader, Lager

Scheinwerfer
Reflektoren, photokatalytisch aktive
Beschichtungen, Anti-Beschlagschichten,
kratzfeste Kunststoffstreuscheiben

Scheibenwischer . _______________ . ____ H

Dinnschicht-Regensensor
zur Wischsteuerung

Karosserie
Aktive Larmkontrolle, Scheiben mit integrierter Beleuchtung

Schaltbare Schichten --------- H
Sonnenschutz und Privatsphare

Schaltbare Spiegel Felgen -------- H

Elektrochromer selbstreini- Korrosionsschutz, Dekoration

gender Spiegel

- Optische Sensoren
Selbstreinigende optische Sensoren, Materialien
fur bildgebende Systeme



Diamantahnliche Kohlenstoffschichten (DLC)
Reibungsminderung und VerschleiBschutz ist eines der
zentralen Themen im Automobilbau. Hier bieten sich amorphe
diamantahnliche Kohlenstoffbeschichtungen (DLC) an. Sie
verlangern die Lebensdauer und Wartungsintervalle, erhéhen
die Belastbarkeit von Motorteilen, reduzieren Reibungsverluste
und den Einsatz von Schmierstoffen und ermoglichen darlber
hinaus den Einsatz alternativer Werkstoffe. Allein durch die
DLC-Beschichtung von TassenstoBeln lassen sich beispielsweise
bis zu ein Prozent des Kraftstoffverbrauchs einsparen und
damit der CO,-AusstoB deutlich reduzieren. Diamantahnliche
Kohlenstoffschichten werden mit verschiedenen chemischen
oder physikalischen Verfahren der Dinnschichttechnik (CVD,
PVD) bei Temperaturen von unter 200 °C abgeschieden und
zeigen in einer Vielzahl technischer Anwendungen exzellentes
Reibungs- und VerschleiBverhalten. Abhangig von dem ange-
wandten Verfahren und der chemischen Zusammensetzung
kénnen Eigenschaften wie Harte oder Oberflachenenergie
speziell auf die Anforderungen der Anwendung eingestellt
werden. DLC-Schichten lassen sich so den Belastungsprofilen
fast aller tribologischen Systeme anpassen.

4 Beschichtete Motorteile.
5 Intelligente Lager: mit
DiaForce®-Sensorsystem.

6 Atmosphérendruck-
Plasma-Behandlung eines

Kunststoffbauteils.

Superharte a-C:H-Schichten (C-DLC)

Eine Weiterentwicklung der DLC-Schichten sind die superhar-
ten C-DLC (a-C:H)-Schichten. Sie bieten hohere Harten bei
niedriger Oberflachenrauhigkeit, verbesserte Haftung und ein
erweitertes Spektrum an Anwendungsmaoglichkeiten. C-DLC-
Schichten werden mittels Magnetronsputtern in GroBanlagen
hergestellt. Durch den reduzierten Wasserstoffgehalt und
einer gréBeren Anzahl an Kohlenstoff-Kohlenstoffbindungen
werden Schichtharten von Uber 40 GPa erreicht. Die beachtli-
che Verbesserung der Haftung ist auf das spezielle Design der
Zwischenschicht zuriickzufihren.

Vorteile von DLC und superharten C-DLC-Schichten
[ Energieeffizienz durch Reibungsminderung

| Verlangerung von Wartungsintervallen durch
VerschleiBschutz

Kosteneffizienz durch Vermeidung von Schmierstoffen
Geringe Oberflachenenergie

Verlangerung der Lebenszeit

Dekoration/dekorative Effekte

a-CoH:Me {Me-D L0k
- reduzierte Rabung
- ehebrische Leitfanighsit

a-C:H:S a-CH (DL
--menrnae Bebung Watal -hohe Yerschies G-
- termperae +Metal bestan digheit,
bestands rechierts Reibung
+51 : +oHy -heohe Hirte
a-CoHe Modifikationen ta-C. CN=
- Ciba A . von Kohlen- < hrahie et R
A R 8, stoffschichten  Lsser et et
- Kletrethattan OH, E Bri <y Hekie Harta
- Berarzbarke: < IR At
H
i +51, 0 ET
a-CoH S50 i
Trsprenz v o
gtz : ;
Cigkiratian bestanchakei

Cihrri ~maamae Hate

Neben tribologischen Eigenschaften kénnen diamantahnliche
Kohlenstoffschichten auch sensorische Eigenschaften aufwei-
sen. Moderne Plasmabeschichtungstechniken ermdglichen die
Herstellung multifunktionaler Oberflachen, die tribologisch
optimal eingestellt sind und gleichzeitig Uber sensorische
Fahigkeiten verfiigen. Die am Fraunhofer IST entwickelte
DiaForce®-Schicht bietet diese Funktionskombination. Sie
besteht aus amorphem Kohlenstoff mit gezielt eingebrachten
Nanostrukturen und weist ein diamantahnliches tribologisches
Verhalten auf. Dies wird durch die Silbe »Dia« gekenn-
zeichnet. »Force« signalisiert ihren vorrangigen Einsatz zur
Kraftmessung in stark belasteten Bereichen. Das sensorische
Schichtsystem hat eine Dicke von 6-9 um und weist sowohl
piezo- als auch thermoresistives Verhalten auf. Die Struktu-
rierung der Schichten, die im PACVD-Prozess abgeschieden
werden, erfolgt mittels Fotolithografie und direkt schreibender
Laserverfahren. Die DiaForce®-Sensorsysteme erkennen
Belastung, Druck, Temperatur und Verschlei auf glatten und
gekrimmten Oberflachen.

Vorteile des DiaForce®-SensorSystems

| Erhohte Sicherheit von Produkten, z. B. durch die intelli-
gente Unterlegscheibe zur Reifenbefestigung

| Gesteigerte Prozessgenauigkeit

| Direkte Kontrolle von mechanisch stark bean-
spruchten Oberflachen im Produktionsprozess, z. B.
Dunnschichtsensoren

| Optimierung von Umformprozessen mittels
Dunnschichtsensoren

| Innovative Produkte durch integrierte Diinnschichtsensoren

Modifizierte Oberfladchen mit optimalen Haftungseigen-
schaften fir nachfolgende Verarbeitungsprozesse wie

Kleben, Lackieren oder Bedrucken lassen sich gezielt und
kostenglnstig mit Atmospharendruck-Plasmaverfahren erzeu-
gen. Neben Glas, Silizium und Metall kdnnen insbesondere
auch Kunststoffe aktiviert werden, da die Behandlung bei
Atmospharendruck die Substrate sowohl thermisch als auch
mechanisch nur wenig belastet. Durch die Erzeugung polarer
Gruppen kénnen die Oberflachenenergie und Benetzbarkeit
der Substrate erh6ht und zum Beispiel die Haftung von organi-
schen Beschichtungen wie Farben, Lacke oder Kleber erheblich
verbessert werden. Daruber hinaus eignet sich die Behandlung
zur gezielten Funktionalisierung von Oberflachen durch die
Verwendung von definierten Prozessgasen, Gasgemischen
oder durch Beimischung von Prekursoren fir Schichtabschei-
dungen. Durch Optimierung der Plasmaparameter lassen sich
verschiedene chemisch funktionelle Gruppen wie Amino-,
Hydroxy-, Carboxy- oder Epoxygruppen in hoher Dichte
aufbringen. Diese reaktiven Gruppen kdnnen sogar chemische
Bindungen ausbilden, mit deren Hilfe auch schwer klebbare
Kunststoffe auf Materialien mit niedrigen Oberfldchenenergien
wie Polypropylen oder Acrylnitril-Butadien-Styrol ABS/PC sicher
verankert werden kénnen.

Vorteile modifizierter Oberflachen

| Erhoéhung der Produktqualitat durch verbesserte Lackhaf-
tung bzw. bestandigere Verklebungen

| Definierte Einstellung der Oberflachenenergie und hohe
Dichte funktioneller Gruppen

| Innen- und AuBenbeschichtung von Bauteilen, z.B
Schlauche

| Hohere Flexibilitit bei der Materialauswahl fur die
Produktgestaltung

| Umweltfreundlicher und kostengiinstiger Prozess



Transparent leitfahige Schichten (TCOs) vereinen halbleitende
und transparente Eigenschaften. Am Fraunhofer IST wird

ein breites Spektrum hochwertiger TCO-Schichtsysteme und
Prozesse fur die wirtschaftliche GroBflachenbeschichtung ent-
wickelt. Produkte wie eisfreie Scheiben, transparente Displays,
optoelektronische Bauelemente und Low-E-Anwendungen
erfordern groBflachige Schichtsysteme mit optischer Transpa-
renz und metallischer Leitfahigkeit. Transparente und leitfahige
Oxide auf der Basis oxidischer Halbleiter mit groBer Bandliicke
wie Zn0O, SnO, und In,0, bieten hier eine Ldsung. Sie erlauben
die Realisierung spektral selektiver Eigenschaften oder groB-
flachiger transparenter Elektroden.

Vorteile von TCOs

| MaBgeschneiderte Schichteigenschaften (Dicke, Ladungs-
tragerdichte, Transparenz, Farbeindruck)

| sanfte Wachstumsmethoden fir sensible Substrate (z. B.
organische Elektronik, OLEDs und Bahnbeschichtung)

| Hochwertige Produkte durch hochmoderne Impulssput-
terprozesse und modellgestUtzte Prozessentwicklung mit
hoher lateraler Homogenitat

| Kosteneinsparung durch Prozesse mit hoher Durchsatzleis-
tung und glinstigen Materialien (z. B. Substitution von ITO
durch ZnO:Al)

| Kosteneffizienz und Prozesszuverlassigkeit durch Simulation
der Beschichtungen und Abscheidungsprozesse

7 Glasréhre mit trans-
parenter ITO-Heizleiter-
Beschichtung. Anwendung:
Heizung von Destillations-

kolonnen der BASF-Gruppe.

Antireflexschichten (AR) reduzieren die Reflexion von Glas-

und Polymeroberflachen. Durch Mehrschichtdesigns werden

breitbandige Antireflexionseigenschaften erreicht, die hochste

Anforderungen an Prozesssteuerung und homogene Beschich-

tung erflllen. DarlUber hinaus werden am Fraunhofer IST

spezielle Interferenzschichten z. B. firr den Einsatz in Head-up

Displays entwickelt, die Laserlicht bei speziellen Wellenlangen

perfekt reflektieren. Alternative Prazisionsbeschichtungsver-

fahren und neue Materialien er6ffnen neue Maglichkeiten fir

die Beschichtung von hochelastischen Freiform-Optiken aus

Polymermaterialien.

Vorteile von Antireflexschichten

Sichere, blendungsfreie Sicht, z. B. durch entspiegelte
Frontscheiben, Polymeroptiken in optischen Instrumenten
Designfreiheit bei der Farbwahl von Interieurmaterialien,
z. B. Verhinderung von Reflexionen auf Weil3

Zusatznutzen durch Antistatikeigenschaften (ARAS) und
transparentem Kratzschutz auf Kunststoff

Unsere Vision

Die eisfreie Scheibe fir das Auto der Zukunft bietet
effektiven schaltbaren Sonnenschutz, reinigt sich selbst und
bleibt in kalten Winternachten eisfrei. Mit einem neuartigen,
am Fraunhofer IST entwickelten Beschichtungsprozess ist

es gelungen, eine besonders harte und kratzfeste Indium-
Zinnoxid-Schicht herzustellen. Die transparente Schicht

ist so leitfahig wie ein Metall — dadurch wird das Glas zu
einem Warmespiegel, was das Auskihlen und Vereisen der
Scheiben verhindert. Auf diese Weise wird das langwierige
und das gerade bei Elektroautos energiezehrende Freiheizen
der Scheiben Uberflssig.

Photokatalytische Beschichtungen ermoglichen unter UV-
Beleuchtung die Zersetzung von fast jedem organischen
Material, das die beschichtete Oberflache berihrt. AuBerdem
wird die vollstandige Benetzung mit Wasser (Superhydrophilie)

erméglicht. In Ubereinstimmung mit der Fraunhofer-Allianz

Photokatalyse konzentriert sich die FUE-Arbeit des
Fraunhofer IST auf die Entwicklung und Charakterisierung
hochaktiver photokatalytischer Beschichtung von Glas und

Kunststoffen.

Vorteile der photokatalytischen Aktivbeschichtungen

Antibakterielle Oberflachen (z. B. Lenkrad, Schaltknippel
oder Hebel)

Verbesserte Luftqualitat durch photokatalytische
Luftreinigung

Kostenreduktion fir Oberflachenreinigungen durch

die Easy-to-Clean Eigenschaften der superhydrophilen
Oberflachen (Autoglas, Rickspiegel, etc) und der photoka-
talytischen Zersetzung der organischen Materialien

Erhéhte Fahrsicherheit durch Antibeschlagschichten
(z. B. verbesserte Funktion der Sensoren)

Die Automobiltechnik stellt erhdhte Anforderungen an
Beschichtungen, da komplex geformte Bauteile beschichtet
werden mussen und die Schichten im Fahrzeugbetrieb einer
hohen chemischen oder mechanischen Belastung unterliegen.
Am Fraunhofer IST entwickelte Simulationstools ermdglichen
eine wirtschaftliche Entwicklung von Beschichtungsverfahren,
die hinsichtlich Prazision und Produktivitat optimiert sind. Die
beschichteten Bauteile werden mit zahlreichen Analysever-
fahren untersucht. Neben den Messmethoden kommen dabei
angepasste Simulationsverfahren zum Einsatz, um aus den
Bauteileigenschaften quantitative Aussagen abzuleiten. Die
folgenden Simulationsverfahren werden am Fraunhofer IST fir
die Automobiltechnik eingesetzt:

| Particle-in-Cell Monte-Carlo-Simulation fiir die
Plasma-Beschichtungsprozesse

| Simulationsgestiitzte Auswertung spektroskopischer und
ellipsometrischer Messungen

| Simulation mechanischer Beschichtungseigenschaften zum
Abgleich mit mechanischen Belastungstests

| Modellgestiitzte Auswertung des Lichtstreuverhaltens in
Abhangigkeit von der Oberflachenmorphologie

8 Geférbte Wassertropfen
in einer ultrahydrophob
beschichteten Glasschale.

9 PIC-MC-Simulation

eines Dual-Magnetron-
Sputtermoduls in einem
2-D-Querschnitt bei bipolarer

Mittelfrequenzanregung.



Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST
Bienroder Weg 54 E
38108 Braunschweig

Telefon +49 531 2155-0
info@ist.fraunhofer.de
www.ist.fraunhofer.de

Ansprechpartner

Dr.-Ing. Jochen Brand

Abteilungsleiter Zentrum fir Tribologische Schichten
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jochen.brand@ist.fraunhofer.de
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