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Lernziele: Durch die Komplexitat technischer Entwicklungen
und den steigenden Anforderungen an Bauteile
und Maschinen wird die Oberflache immer
extremeren Beanspruchungen ausgesetzt. Die
Aufgabe der Oberflachentechnik ist die
mafBgeschneiderte Anpassung der Oberflache
bzw. Randschicht an ihre Beanspruchung oder
Funktion. Die Vorlesung bietet einen Einblick in
den Aufbau von Oberflachen, deren
Charakterisierung und betrachtet die Ursachen
des Versagens von Bauteilen.

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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1 Allgemeines
1.1 Definition Oberflachentechnik
1.2 Beanspruchung von technischen Oberflachen
1.3 Einteilung der Verfahren der Oberflachentechnik
1.4 Anwendungsbeispiele

e Wie ist die "Oberflachentechnik” definiert?

Oberflachentechnik ist die mal3geschneiderte Anpassung der Oberflachen
oder Randschichten von Bauteilen an ihre Beanspruchung oder Funktion

e Welche Themen beinhaltet die “"Oberflachentechnik”?

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Wiss. Themenbereiche

BN R bis nm » Oberflachenphysik/chemie/Technik

nm bis um » Physik/Chemie/Technik dlinner
Schichten

Bulkeigenschften Bulkmaterial » Festkdérperphysik/chemie/Technik

dominiert
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Im weitesten Sinne umfasst die Oberflachentechnik alle physikalischen und
chemischen Vorgange, die in oder auf der Oberflache gewollt ablaufen. Dazu
zahlen u.a.

- Reibungsvorgange verschiedener Korper und Medien aufeinander,
- Adhasions- und Kohasionsvorgange,

- Effekte, die mit Ladungsverschiebungen zusammenhangen,

- elektrochemische Vorgange,

- Diffusionsvorgange,

- thermische Vorgange.

Im engeren Sinne zahlen zur Oberflachentechnik alle Verfahren, die eine
Oberflachenbehandlung oder -beschichtung mit dem Ziel darstellen, die
Oberflacheneigenschaften unter funktionellen und/oder dekorativen
Gesichtspunkten zu verbessern:

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Anforderungen an Bauteileigenschaften

Dekorative Anforderungen Funktionelle Anforderungen
Farbe Korrosionsbestandigkeit
Glanz VerschleiBbestandigkeit
Deckvermdégen Gleiteigenschaften
Rauheit Rauheit
Einebnung Harte
Festigkeit
Leitfahigkeit (therm., elektr.)
Dichte

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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1 Allgemeines
1.1 Definition Oberflachentechnik
1.2 Beanspruchung von technischen Oberflachen
1.3 Einteilung der Verfahren der Oberflachentechnik
1.4 Anwendungsbeispiele

Die technische Oberflache von Bauteilen, weiterhin kurz als Oberflache
bezeichnet, unterliegt in Abhangigkeit von ihrer Funktion chemischen
(biologischen), mechanischen und thermischen Beanspruchungen.

- Korrosion
- Reibung und Verschleil3
- Wechselverformung

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Beanspruchung eines Bautells

AF
Beanspruchung:
1. Volumen
Normalspannung goi"kcf)’ g
o = P/F artike

(Exin+ Temperatur)
2. Oberflache
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hoher Temperatur
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Anforderungsprofil oft von einem Werkstoff nicht erflllbar - Oberflachentechnik

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Beispiel: Dusentriebwerk

Beanspruchungen:

» hohe Temperaturen

» Fliehkrafte ( Kriechen)

» Reibbeanspruchung

> Uberlasten

» Schlagbeanspruchung (Zahigkeit)
» Wechselbeanspruchung (Ermudung)

» korrosive Umgebung (Hochtemperaturkorrosion)

» starke Temperaturanderungen (Thermoschockbestandigkeit)

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Oft ist das Anforderungsprofil so vielfaltig, dass es von einem homogenen
Werkstoff nicht erfullt werden kann.
Ldsungen konnen dann gefunden werden durch:

- Oberflachenbehandlung (héhere Verschleil3- und/oder
Korrosionsbestandigkeit der Oberflache)

- Werkstoffverbunde

Beispiel: Auslassventil eines PKW-
Motors. Schaft aus Vergutungsstahl
und Teller aus
Hochtemperaturlegierung (verbunden
durch Reibschweil3en)

+ Oberflachenbehandlung am
Tellerrand

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Beispiel: VergroRerung des Ubertragungsdrenmoments einer Welle

Verwendung eines Werkstoffes mit hoherer Festigkeit zur Vermeidung von
Veranderungen in der Konstruktion kann aufgrund der héheren
Kerbempfindlichkeit zu Rissen und zum Bauteilversagen fiihren!

FlieRen
Des Werkstoffs Anrisse

a) duktiler Werkstoff ~ b) hochfester Werkstoff

Beschichtung mit trocken-
schmierende Hartstoffschichten
Kurbelwelle fir Verbrennungsmotoren:
-Reibungs- und Verschleil3reduzierung
- hohere Beschleunigung

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Schichtaufbau metallischer Werksttickoberflachen und Tiefenwirkung
verschiedener Verschleiimechanismen

Adsorbtions- PP T P I OIS -
schicht 1-5-10"%um T
|
aulier ; . . .
orge  1-10-1073um /Dmd—Raaktlnnaschm / Seri "
\ N
inniere \ Storungsfeld durch <
arteigens >5pm \ Umformung und
Randschicht \ verinderte chem. '\ Korosions-
Zusammensetzung \ T hloif
Q L
Y .
— adhasiver und
Y | abrasiver Verschieif
|
b
. 2
Grundwerkstoff %~ Oberfiichenermiidung
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Ausgehend von den Grundmechanismen der Schadigung ergeben sich zur Einschrankung
ihrer Wirkung nachstehende Anforderungen an die Eigenschaften von technischen
Oberflachen:

zur Vermeidung von Abrasion:

hohe Héarte bei ausreichender Zahigkeit, harte Phasen in einer sich verfestigenden zahen
Matrix

zur Vermeidung von Adhasion:

artfremde Randschicht (Vermeidung von metallischen Paarungen), gering adhasive
Bindungskrafte (keine kubisch flachenzentrierten Metalle), geringe Deformationsneigung,
Werkstoffe mit heterogenem Aufbau

zur Vermeidung von Kontaktermtdung:

hohe Festigkeit bei moglichst hoher Zahigkeit, Vermeidung von gefiigebedingten
Spannungskonzentrationen, d.h. hohe Homogenitat, Druckeigenspannungen im
Randbereich

zur Vermeidung der Tribooxydation:

tribochemische Reaktionen konnen verschleifmindernd wirken, sie sind in diesem Fall
erwinscht; Vermeidung durch reaktionsbestandige Schutzschichten, z.B. Oxidschichten

zur Vermeidung von Volumenermudung:

hohe Festigkeit bei mdglichst hoher Zahigkeit, hohe Gefligehomogenitét,
Druckeigenspannungen in der Oberflachenschicht

zur Vermeidung von thermischer Ermidung:
hohe Warmfestigkeit, Verringerung der Beanspruchung durch Warmedammschichten

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Folglich kénnen die Anforderungen an den stofflichen und strukturellen Aufbau sowie die
Dicke von Randschichten zu nachfolgenden Gruppen zusammengefasst werden:

(A) dunne artfremde Schichten hoher Verschleil3- und Korrosionsbestandigkeit,

(B) dicke artfremde Schichten hoher Verschleil3- und Korrosionsbestandigkeit
sowie Warmedammung

(C) dicke arteigene, verfestigte Randschichten hoher Ermidungsbestandigkeit

Diesen Gruppen kénnen Behandlungs- bzw. Beschichtungsverfahren zugeordnet werden.
Jedoch jede pauschale Zusammenstellung beinhaltet starke Vereinfachungen und die
Reduzierung komplexer Wechselwirkungen auf Grundzusammenhange. Sie ermdglicht
aber Groborientierungen fir die Auswahl beanspruchungsgerechter Schichten.

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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1 Allgemeines
1.1 Definition Oberflachentechnik
1.2 Beanspruchung von technischen Oberflachen
1.3 Einteilung der Verfahren der Oberflachentechnik
1.4 Anwendungsbeispiele

In der Praxis werden Oberflachentechnologien meist nach werkstofftechnischen,
fertigungstechnischen oder verfahrens- und anlagentechnischen Gesichtspunkten
unterschieden. In vereinfachter Form lasst sich die Oberflachentechnik in zwei
Hauptgruppen unterteilen. Es sind dies die

- Oberflachenbehandlung
Verfahren zur Beeinflussung der Werkstlck-Randschicht

- Oberflachenbeschichtung
Verfahren zum Aufbringen von Uberziigen auf Werkstiicke

In den Ubergangsbereich zwischen beiden Hauptgruppen mussen die neuen physikalischen
und chemischen Verfahren, wie lonenplattieren, physikalische Abscheidung aus der
Gasphase (Physical Vapour Deposition - P\VD), chemische Abscheidung aus der Gasphase
(Chemical Vapour Deposition - CVVD) und Plasmapolymerisation eingeordnet werden.

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Volumen

Oberflache

Ubergang

\

allméhlicher/

Volumen

Randschicht
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Volumen

Oberflachenbeschichiiig
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Oberflachenbehandlungsverfahren

| Oberflichenbehandlung

\ Oberflichenbeschichtung l

v

1

S X

Mechanischoe Verfahren

Themische Verfahren

Thermochemische phasensbscheidung
|ﬁu |

{Oherflacheaverfestizung) andschichthanen durch: s
Strahlen Induktion Aufkohlen PVD (Physical-Vapor-
) Deposition)
Rollen Flamme Carbonitrieren
Druckpolieren Elekronenstrahl Mitricren CVD (Chemical-Vapor-
Dreposition)
- Elcktromagn. Impulse Sulfidieren Plasmapalymerisation
- .
- - Borieren .
(Y Vanadieren :
-
Aluminieren
Silizieren
Finnieran
L ]
-
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Oberflachenbeschichtungsverfahren

l Oberfliichenbeschichtung

v
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Application areas of thin films and surface
engineering

Electronics
@ Flexible Polymer Light Emitting Displays

Optical coatings
@ Anti-reflex films for liens systems und umbrella glass

Supra-conductive films
@ SQUIDs

Magnetic films
@ Storage & reading
Environment & energy technique

@ low E window glass coating

Heat prevention & corrosion resistance
@ Turbine blade coating

Super hard coatings

@ Wear resistance of machine parts and tools

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Thin Film Applications

Variety of coatings DLC / TiC / TiN, graphitic i-C,
TIAIN, MoST, etc

Patinor

DryCoat Inc
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Werkzuge beschichtet mit a-C:H-
Schichten
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Schichten fur die Energietechnik

Glas

Oxid-Blockschichten ——
/

Ag-Schichten
HAUS-TECHNIK

Gute Isoliereigenschaften
bei modernen Fenstern

Nchcn einem guten Einbruch-
und Hagelschutz milssen mo-
deme Fenster heute vor allem
gute Diimmeigenschafien haben
Der Hamburger Speziathersteller
von Dachfliichenfenstern Velux
hat jetzt diese Eigenschaften ent-
scheidend verbessert: Mit einem
Wiirmediimmwert (k-Wert) von
1.4 Wigmk entsprechen die Fen-
ster jetzt den Anforderungen filr
Niedrigenergie-Hiiuser. Ein Hit-
zeschutzwert  (g-Wert) von 44
Prozent sorgt im Sonmwer dafiin
Jalh dhe Hitze deautien bleibt. Mu
cinem verbesserten Schallschutz-
wert (Rw-Wert) von 37 dB ent-
sprechen die Fenster der Schall-
schutzklasse 3.

Der groie europiiische Isolier-
glashersteller Isolar Glas formu-

liert die Anforderungen an mo-
dermme  Verglasung  folgender-
maben: , Relativ hohe Durchlis-
sigkeit filr den sichtbaren Bereich
des Lichtes bei gleichzeitiger Re-
duktion der hindurchiretenden
wiirmewirksamen Sonnenstrah-
lung sowie ausgezeichnete Wiir-
mediimmung®

Noch einen Schritt weiter geht
das Forschungsvorhaben Ovolu-
tion, bei dem die Sonnenwiirme
bewuBt in das Heizungskonzept
mit cinbezogen wind: Die Verei-
miglen Glaswerke Vegla licfern
hier eine Fensterverglasung mit
einem k-Wert von 1.2 W/igmk
beim ,,Ovolutions-Haus" und mit
eginem k-Wert von 08 W/gmk
beim Haus , OvolutionPlus*™,

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Research

® Fundamental
® Development of new materials
® Material Behavior

® Applied
® Development of new products
devices and systems
® Enhancement of the product performance
® Increase of product value including
aesthetic value

Prof. Dr. X. Jiang, 28.04.2010
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Schicht- und Oberflachentechnik in
er Forschung

Vorume 45, Numpir 6 PHYSICAL REVIEW LETTERS 11 Aucust 1980

New Method for High-Accuracy Determination of the Fine-Structure Constant
Based on Quantized Hall Resistance
K. v. Klitzing

Puiysikalisches Institut dey Universitit Wiivzburg, D-8700 Wiivzburg, Federal Republic of Germany, and
Hochfeld-Magnetlabor des Max-Planck -Instituls fiiy Festkorperforschung, F-38042 Grenoble, France

and

G. Dorda
Forschungslaboralorien der Siemens AG, D~-8000 Miinchen, Federal Republic of Germany

and
M. Pepper l I a I lt -
Cavendish Laboratory, Cambridge CB3 OHE, United Kingdom

(Received 30 May 1980)

Measurements of the Hall voltage of a two-dimensional electron gas, realized witha
silicon metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, show that the Hall resistance
at particular, experimentally well-defined surface carrier concentrations has fixed values
which depend only on the fine-structure constant and speed of light, and is insensitive to Tl
the geometry of the device. Preliminary data are reported. { LK1 1

PACS numbers: 73.25.+1, 06.20.Jr, 72.20.My, 73.40.Qv C “-‘Vh
* o
In this paper we report a new, potentially high- [ S | + 4+ 4+ + + + +‘+ + 0
accuracy method for determining the fine-struc- TR T p-SUBSTRATE | - . .
ture constant, @. The new approach is based on W i d HALL PROBE —_— Z V/////// Al ////////4 /

conductor field-effect transistor) is fully quan-
tized when the transistor is operated at helium
temperatures and in a strong magnetic field of » POTENTIAL PROBES
order 15 T.! The inset in Fig. 1 shows a schem~
atic diagram of a typical MOSFET device used in
this work. The electric field perpendicular to the 1515
surface (gate field) produces subbands for the mo-
tion normal to the semiconductor-oxide interface,
and the magnetic field produces Landau quantiza- w0ho

the fact that the degenerate electron gas in the in- DRAIN Y% \ S S | O
version layer of a MOSFET (metal-oxide-semi- 5125 sum‘cs e ; & .2 e, ;
pti = = = = = = - - -

&
SOURCE GATE

-]

S

tion of motion parallel to the interface. The den- [ p"‘

sity of states D(E) consists of broadened 6 func- w

tions?; minimal overlap is achieved if the mag- slos J _VS s
b

netic field is sufficiently high. The number of
states, Ny, within each Landau level is given by

Ny=eB/k, ) of S i 5 P 2 ]
where we exclude the spin and valley degenera- . o= : . . . . . 7 ~ .
clo. 1t Vg Uaniihy ol staion atbie Farst A St TR Bild 32.1 Schematischer Aufbau eines Silizium—MOS—Feldeffekttransistors.
gy, N(Eg), is zero, an inversion layer carrier . - ~
cannot be scattered, and the center of the cyclo- S source, D dflllﬂ, Vv G Gatc—SpaImung
tron orbit drifts in the direction perpendicular to FIG. 1. Recordings of the Hall voltage Uy, and the x

the electric and magnetic field. If N(Ey) is finite  ¥oltage drop between the potential probes, Uy, , as a
but small, an arbitrarily small rate of scattering function of the _ate voltage ¥, at T=1.5 K. The con-

% stant magnetic field (B) is 18 T and the source drain
cannot occur and localization produced by the long current, /, is ° uA. The inset shows a top View of the

lifetime is the same as a zero scattering rate, device with a length of L =400 um, a width 6f W =50 um,
i.e., the same absence of current-carrying states  and a distance setween the potential probes of L, =130
occurs.’ Thus, when the Fermi level is between pm.
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