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Tribologische Nickel-Dispersionsschichten
mit hexagonalem Bornitrid

Von Riidiger Hartung, Jiirgen Schmidt und Sabine Both

1 Einleitung

Die grundlegenden vorteilhaften Eigenschaften
von hexagonalem Bornitrid (BN(h)) weisen auf
dessen zukiinftige Bedeutung gegeniiber anderen
Festschmierstoffen in Dispersionsschichten hin.
Interessanterweise haben sich im Gegensatz zu
Europa in den USA solche Nickel-Bornitrid(h)-
Schichten bereits breiter etabliert. Insbesondere bei
aullenstromlos Nickel reicht die Palette von kleinen
Anwenderkits [1] bis hin zu breiten industriellen
Anwendungen [2-4]. Betrachtet man auch den
Umstand, dass Nickel-Dispersionsschichten mit
hexagonalem Bornitrid hinsichtlich ihrer tribologi-
schen Eigenschaften im Wesentlichen erst in den
letzten zehn Jahren erforscht wurden, so kann man
hier sicher noch von einem relativ jungen System
sprechen—ein System dessen Potenziale in Deutsch-
land und Europa gerade erst entdeckt werden.

Aus diesem Grund wurde der vorliegende erste Teil
der Arbeit einer Literaturrecherche zu den tribo-
logischen Eigenschaften von Nickel-Dispersions-
schichten mit hexagonalem Bornitrid gewidmet.
Teil 2 setzt sich mit dem konkreten Einsatz von
hexagonalem nanoskaligen Bornitrid in galvani-
schen und autokatalytischen Elektrolyten auseinan-
der und bietet ein neuartiges Konzept der kationi-
schen Oberfldchenausriistung des Bornitrids.

Die Autoren sind davon iiberzeugt, dass erst durch
eine solche Ausriistung der Bornitrid-Dispersoide
die Nickel-Dispersionsabscheidung mit BN(h) fiir
eine grofle Anzahl an Galvaniseuren interessant, fiir
ihre breite Anwendungen in der Oberflichentechnik
verfiigbar und der Prozess der Dispersionsabschei-
dung beherrschbar gemacht werden kann.

2 Festschmierstoffe allgemein

Festschmierstoffe konnen in allen Bereichen der
Technik eingesetzt werden, wo tibliche Schmier-
stoffe und Fette infolge der herrschenden extremen
Temperaturen, Vakuum- oder Strahlungsbedingun-
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Teil 1: Tribologische Eigenschaften

gen sowie des Vorliegens von Mangel- oder Grenz-
reibungsbedingungen versagen [5]. Als wichtigste
Anwendungsfalle im Maschinenbau sind zu nennen:

— Gleitlager und Buchsen, Gelenke, Dreh- und
Kugelstiitzlager;

— Wailzlager;,
— Gleitfiihrungen (Bettbahnen und Supporte, etc.);

— Stirn- und Kegelradgetriebe, Kurbeln (Kolben-
maschinen), Schnecken und Kettengetriebe;

— Wellen, Achsen, Zapfen;

— Bolzen;

— Befestigungs- und Bewegungsschrauben;
— Absperrorgane;

— Kupplungen, SchlieBsysteme.

Dort, wo bei der Anwendung eine Trockenschmie-
rung erforderlich oder eine Mangelschmierung zu
erwarten ist sind Dispersionsschichten mit einge-
lagerten Feststoffpartikeln (Dispersoiden) bereits
bei der Entwicklung einer Neukonstruktion in
Betracht zu ziehen. Dadurch werden vielfach fal-
sche Vorstellungen rechzeitig korrigiert, Arger und
Kosten vermindert und schneller optimale Losun-
gen gefunden.

Weitere Anwendungsmdglichkeiten fiir Dispersi-
onsschichten mit hexagonalem Bornitrid liegen in
den Bereichen

— Umformtechnik, wo in der Kalt- und im beson-
deren Maf} in der Warmumformung die Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick minimiert
und dadurch Oberflichenfehler beim FlieBen der
Metalle verhindert werden konnen.

— Kunststofftechnik zur Reibungs- und Verschleif3-
minimierung an den Aggregaten und Diisen.
Dariiber hinaus sind solche Schichten auch fiir
Werkzeuge im Einsatz. Hier fiihrt die Gleit- und
Trennwirkung des hexagonalen Bornitrids zu
einer hoheren Abbildungstreue, einem erleich-
terten Auswerfen der gespritzten Teile und der
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Moglichkeit, auf zusétzliche Trennmittel zu ver-
zichten.

— Elektronische Verbindungstechnik zur Minde-
rung des Vibrationsverschleiles beispielsweise
von Steckverbindern in héheren Temperaturbe-
reichen und zwecks Minimierung der Einschub-
kréfte von mehrpoligen Steckern.

3  Nickel-Dispersionsschichten mit
hexagonalem Bornitrid

Das tribologische Verhalten von Dispersionsschich-
ten hdngt maBgeblich von den Partikeleigenschaf-
ten, von Art und Menge der Einlagerungen sowie
der Partikelgrofe der Dispersoide ab. Die Menge
der eingelagerten Dispersoide, quantitativ iblicher-
weise als Einlagerungsvolumen in Vol.% angege-
ben, stellt fiir das tribologische Verhalten der Dis-
persionsabscheidung eine mafgebliche Einfluss-
grofe dar.

Abhéngig von der dem Elektrolyten zugesetzten
Feststoffmenge, der Dichte und der Partikelgrofe
dieser Stoffe sowie den gewdahlten hydrodynami-
schen Randbedingungen, der Stromdichte, des pH-
Werts und der Temperatur beim Abscheidevorgang
lassen sich unterschiedliche maximale Einlage-
rungsvolumina erreichen.

Dispersionsschichten mit hexagonalem Bornitrid
als Alternative zu beispielsweise Nickel-PTFE sind
noch nicht weit verbreitet. Ein Haupthindernis, sich
einem neuen System zuzuwenden, liegt sicherlich
darin begriindet, dass viele Anwender Probleme
bei der Prozesseinfiihrung von Nickel-PTFE hatten
und haben und deshalb neuen Dispersionsschichten
gegeniiber ein cher reserviertes Verhalten zeigen.
Daher ist es auch nachvollziehbar, dass Nickel-
PTFE-Systeme nach anfénglicher Euphorie nur
von wenigen Firmen prozesstechnisch beherrscht
werden und das, nachdem meist erst sehr viel Lehr-
geld bezahlt wurde.

Die komplexe Steuerung der Einflussparameter
bei der Dispersionsabscheidung ist und wird breit
erforscht. Erschwert werden diese Entwicklungen
durch die oftmals unterschétzte Oberflichenchemie
der Dispersoide. Deren Benetzungsverhalten und
kationische Aufladung entscheidet iiber Erfolg oder
Misserfolg in der Dispersionsabscheidung. Zumeist
werden hier kationische und nichtionische Tenside
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eingesetzt, welche nur in sehr engen Konzentra-
tionsbereichen ihre optimale Wirkung entfalten und
deren Uberwachung aufwendig, oftmals aber auch
kaum moglich ist.

Aufgrund der aggressiven Randbedingungen, wie
Salzfracht, Temperatur und pH-Wert, beschrankt
sich die Auswahl bei den Tensiden zumeist auf sehr
robuste Kandidaten, beispielsweise auf halogenierte
Aromate, deren Einsatz 6kologisch fragwiirdig ist.
Da die gesamte galvanische Industrie mit threm
Bedarf an derartigen Tensiden sicher nicht eine
eigene chemische Produktion solcher Netzmittel
rechtfertigt, steht und fallt deren Verfiigbarkeit mit
der okologischen Vertretbarkeit der Produkte der
Hauptabnehmer. Ein bekanntes Beispiel sind die
fir die Nickel-PTFE-Schichtherstellung notwen-
digen perfluorierten Tenside (PFT), welche primér
fiir den Einsatz in Feuerlschschdumen gedacht
waren, deren Verwendung aufgrund ihrer Persistenz
und Bioakkumulierbarkeit aber zunehmend in das
Kreuzfeuer der Kritik geraten ist.

Unabhingig von dieser Problematik ist der Einsatz
von Tensiden in der Dispersionsabscheidung noch
weitestgehend eine schwarze Kunst von liberliefer-
ten Rezepturen. Die darauf basierenden Prozesse
sind teilweise metastabil und kaum auf andere
Systeme tibertragbar. So lassen sich zum Beispiel
hohere Einlagerungsvolumina bei der stromlosen
Vernickelung unter geeigneten hydrodynamischen
Bedingungen und vorgegebenen Feststoffgehalten
nur dann realisieren, wenn die PartikelgroBe 3 bis
5 um betrigt. Sowohl mit zunehmender als auch
abnehmender Partikelgrofe sinkt das Einbauvolu-
men der Dispersionsschichten und damit auch ihre
tribolgische Beanspruchbarkeit bereits merklich ab
[6]. Insbesondere fiir tribologisch beanspruchte Bau-
teile der Mikromechanik und -elektronik sind her-
kommliche Dispersionsabscheidungen mit mikro-
skaligen Dispersoiden nicht geeignet. Fiir solche
und andere Produkte besteht Bedarf, Schichten mit
verbessertem Verschleiverhalten iiber eingela-
gerte Feststoffpartikel im nanoskaligen Bereich zu
ermoglichen, die in der mikroskaligen Matrix quasi
homogen und gleichmaflig eingebunden sind. Ins-
gesamt geht der Trend auch bei den oben genannten
Anwendungsfillen im Maschinen- und Motorenbau
sowie in der Elektronik hin zu diinneren Schichten
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Eigenschaftstibersicht und Vergleich bekannter Festschmierstoffe

hexagonales Bornitrid Graphit Molybdansulfid PTFE

Graphit ist der alteste und wegen seines relativ geringen Preises wohl der am héufigsten eingesetzte Fest-
schmierstoff. Er wird sowohl mineralisch als auch synthetisch gewonnen. Die maximale Einsatztemperatur liegt
bei 450 °C. Die Druckfestigkeit von Graphit ist hoch und nimmt mit steigender Temperatur zu. Die thermische
und elektrische Leitfahigkeit ist hoch. Graphit schmiert sehr gut in feuchter Atmosphére sowie in Kohlenstoff-
dioxidatmosphare. Hingegen ist seine Schmierwirksamkeit in Sauerstoff mafig und in Stickstoff schlecht. Sein
Einsatz ist eingeschriinkt, weil er zur Aufrechterhaltung seiner Schmiereigenschaften absorbierte Gase, Ol- oder
Wasserfilme bendtigt. Hochvakuum entfernt diese und Tieftemperaturen machen sie meist unwirksam.
Molybdéndisulfid zahlt nach Graphit zu den meist eingesetzten Festschmierstoffen. Er wird mineralisch gewon-
nen. Durch begrenzte Lagerstitten ist sein Preis in den letzten Jahren sehr stark gestiegen, nicht zuletzt bedingt
durch die enorme Zunahme der Stahlproduktion in China, wo Molybdénoxid — gerdstet aus MoS, — verstirkt
eingesetzt wird. Sein Reibungskoeffizient ist in feuchter Luft héher als in trockener, nimmt jedoch unter Belas-
tung ab. MoS, oxidiert ab 350 °C. MoS, besitzt nahezu keine elektrische Leitfdhigkeit und ist im Gegensatz zu
Graphit selbst unter Hochvakuum schmierféhig. Nachteilig ist, dass MoS, in Gegenwart von Feuchtigkeit zu
einer elektrochemischen Korrosion von Eisen- und Stahloberflachen fiihrt.

PTFE ist der am hédufigsten fiir Gebrauchsgiiter angewandte Festschmierstoff. Seine Festschmierstoffwirkung
ist unabhéngig von der Anwesenheit absorbierbarer Gase und Dampfe und bleibt auch im Ultrahochvakuum
erhalten. Seine Druckbelastbarkeit wird allerdings durch seine geringe KaltflieBféhigkeit begrenzt. Die elektri-
sche und thermische Leitféahigkeit sind niedrig. Seine thermische Stabilitét ist begrenzt auf 260 °C.
Hexagonales Bornitrid — BN(h) hat eine dem Graphit dhnliche Struktur, vereinigt aber die Vorteile simtlicher
vorgenannter Festschmierstoffe in universeller Weise und erweitert damit deutlich das Einsatzspektrum in Dis-
persionsschichten. Seine maximale Einsatztemperatur an Luft liegt bei weit iiber 600 °C. Es ist ein exzellenter
Wiarmeleiter aber gleichzeitig ein elektrischer Isolator. BN(h) benétigt keine absorbierten Gase oder Dampfe,
seine Feststoffschmiereigenschaften bleiben bis in hochste Temperaturbereiche sowie im Vakuum oder unter
Schutzgas erhalten. Hexagonales Bornitrid ist extrem druckbelastbar; sein Reibungskoeffizient nimmt unter
Druck ab.

Fiir die Dispersionsabscheidung ist zusétzlich von Bedeutung, dass dhnlich wie PTFE auch das hexagonale
Bornitrid im Submikron-PartikelgroBenbereich verfiigbar ist. Bei MoS, (mineralisch) und Graphit (mineralisch
oder hochtemperatursynthetisch) sind definierte Submikron-Qualititen in engen PartikelgroBenverteilungen
kaum oder nicht verfiigbar.

Parameter Graphit MoS, PTFE hex. Bornitrid
Farbe grauschwarz grauschwarz weil, transparent weil}
spez. Gewicht (g/cm?) 1,4-24 48-49 2,1-23 2,1-23
Mohssche Hirte 1-2 1-2 1-2
Reibungskoeffizient 0,1-0,2  0,04-0,09 0,08 -0,2 0,1-0,2
Einsatztemperaturbereich (°C) -18-450  -180-350 -250 -260 <-180 —>600
Besténdigkeit gegen

- Chemikalien sehr gut gut gut sehr gut

- Temperatur gut schlecht gut sehr gut

- Strahlung gut gut schlecht sehr gut
Einsatz im Hochvakuum, Schutzgas nein ja ja ja
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— teilweise mit Gradientenaufbau. Die Dicken der
Dispersionsschichten bewegen sich hier iiblicher-
weise im Bereich von 2 bis 10 pm, was Partikelgro-
Ben der Festschmierstoff-Dispersoide von wesent-
lich grofBer als 1 um nahezu ausschlieft.

Diese Arbeit soll im Teil 2 zu den etablierten Nickel-
PTFE-Schichten eine Alternative mit hexagonalem
Bornitrid anbieten und gleichzeitig eine tensidfreie
Lésung auf Grundlage einer kationischen Oberfld-
chenausriistung der submikron BN(h)-Dispersoide
anbieten.

Hier soll zunichst zum besseren Verstéindnis ein
kurzer Literaturiiberblick zu Nickel-Dispersions-
schichten mit hexagonalem Bornitrid gegeben
werden.

3.1 Ni-BN (galvanisch)

Bapu et al. [7] haben BN(h)-Dispersoide von 6 bis
8 um in einem Watts-Elektrolyten eingesetzt. Ein
Maximum der Einbaurate von 28,8 Vol.% wurde
bei einem Bornitridgehalt im Elektrolyten von ca.
30 g/l gefunden.

Die Hirte einer Nickel-BN-Schicht steigt um das
drei- bis vierfache bezogen auf eine reine Nickel-
schicht. Die Vickershérte folgt der Einbaurate
analog und wird erkldrt aufgrund einer Disper-
sionshdrtung durch die BN-Partikel selbst sowie
durch eine feinkornigere Nickelmatrix mit zuneh-
mendem Einbau der Dispersoide (4bb. ). Bapu
fiihrt die geringere Bornitrideinbaumenge ab einer
BN(h)-Konzentration im Elektrolyten von 30 g/l
auf eine Agglomeration der Dispersoide im Elek-
trolyten zuriick.
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Abb. 1: Einbau von hexagonalem Bornitrid und Vicker-
hdrte in Abhéngigkeit von der BN(h)-Konzentration im
Watts-Elektrolyten
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Abb. 2: Taber Wear Index fiir Stahlsubstrat und unter-
schiedliche BN(h)-Volumenanteile in der Ni-BN-Schicht

Maxima in der Einbaurate ergeben sich ebenfalls in
Abhiingigkeit von der Stromdichte (bei 5 A/dm?),
vom pH-Wert (bei pH 3) sowie von der Elektrolyt-
temperatur (bei 50 °C).

Es wurde ebenfalls gefunden, dass der Verschleil3
von Nickel-BN-Schichten deutlich unter dem von
reinen Nickelschichten liegt. Aufgrund der Last-
tragfahigkeit von Bornitrid verbessert sich der
Abriebindex (Taber Wear Index) liber die Zyklen-
zahl bei Nickel-BN-Dispersionsschichten deutlich
(Abb. 2) und nach einigen Zyklen stellt sich ein
stabiles Gleichgewicht ein. Die anfinglich hoheren
Werte resultieren aus der noch vorhandenen Ober-
flichenrauheit.

3.2 Ni(P)-BN (autokatalytisch)

Auf dem Gebiet von chemisch abgeschiedenem
Nickel(P)-BN sind umfangreiche Untersuchungen
von Leon et al. [8-10] durchgefiihrt worden. Nach
deren Kenntnis lagen vor 1998 keine Verdffent-
lichungen zu diesem Thema vor. Auch befassen
sich diese Arbeiten mit dem thermischen Hérten von
Nickel(P)-BN-Uberziigen.

Man stellt in diesen autokatalytischen Dispersions-
schichten eine Abhéngigkeit des Phosphorgehalts
sowie der Schichtdicke von dem Einbauvolumen an
BN(h)-Dispersoiden fest. Mit steigendem Borni-
tridanteil in der Schicht nimmt der Phosphorgehalt
zu sowie die Schichtdicke bei gleicher Abscheide-
dauer ab (4bb. 3).

Des Weiteren weist Leon et al. darauf hin, dass ein
nicht ndher bezeichnetes kolloidales Dispergens
zum Einbau von BN-Dispersoiden in die Nickel-
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schicht notwendig ist. Dieses Dispergens adsor-
biert an der Oberflache der BN-Dispersoide, fiihrt
zu einer Benetzung dieser und 1ddt sie positiv auf.
Einerseits wird dadurch eine Reagglomeration der
Partikel vermieden, andererseits entstehen anzie-
hende elektrostatische Kréfte zwischen den Borni-
tridteilchen und dem Substrat, was die Anhaftung
auf und den Einbau in die Nickelschicht erleichtert
sowie eine gleichmafige Verteilung gewdahrleistet.
Nickel(P)-BN-Uberziige mit einem Phosphorgehalt
von 5 bis 6 Gew.% (BN(h): 11 bis 35 Vol.%) sind
mikrokristallin, solche mit 10 Gew.% Phosphor
(BN(h): 45 bis 67 Vol.%) amorph. Dies stimmt
mit normalen Nickel(P)-Schichten ohne Bornitrid
tiberein, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass sich Bornitrid inert verhilt und keinen Einfluss
auf die Morphologie der Nickel(P)-Matrix nimmt.
Der Abriebfaktor k — definiert als Quotient aus
Abriebvolumen zu Last mal Gleitweg (in mm?*/Nm)
— hat ein Minimum bei einem Einbau von etwa
35 Vol.% an Bornitrid in die Schicht (4bb. 4) und
liegt damti um nahezu zwei Grofenordnungen
niedriger als der Abriebfaktor bei reinen Nickel(P)-
Schichten.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten von Leon
et al. lag auf der Bestimmung der tribologischen
Eigenschaften von chemisch Nickel(P)-BN-Uber-
ziigen nach einer thermischen Hértung.

Die Untersuchungen wurden an Schichten aus dem
zuvor gefundenen Optimum mit Nickel(P)-BN-
Dispersionsschichten mit folgenden Parametern
durchgefiihrt: Bornitridanteil: 33 Vol%, Phosphor-
anteil: 5,5 Gew.%, Schichtdicke: 18,1 um, Substrat:
Edelstahl 316L, Temperaturbehandlung: 200 °C,
300 °C und 400 °C.

Es ist hinldnglich bekannt, dass durch die Tempe-
rung zwischen 300 und 400 °C verursachte Phos-
phidausscheidung eine Hartung von Nickel(P)-
Schichten erfolgt. Dieser Temperaturbereich wird
deshalb gewihlt, weil sich dadurch die Ausschei-
dung zeitlich beschleunigen ldsst. Die Anwendung
einer solchen Temperaturbehandlung ist mit PTFE
nicht moglich, da sich dieses Polymer ab 230 °C
zersetzt. Hexagonales Bornitrid ist also wegen
seiner chemischen und thermischen Stabilitit sowie
aufgrund seines niedrigen Reibungskoeffizienten
der Kandidat der Wahl.
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Abb. 3: Schichtdiche und Phosphorgehalt in Abhdngig-
keit des Volumenanteils BN(h) in der chemisch abge-
schiedenen Nickelschicht
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Abb. 4: Abriebfaktor k fiir unterschiedliche chemisch-
Nickel(P)-Schichtsysteme mit/ohne BN(h) nach Leon et al.
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Abb. 5: Knoop-Mikrohdrte fiir unterschiedliche chemisch
Nickel(P)-Schichtsysteme mit/ohne BN(h) nach Leon et al.

Ab ca. 300 °C stellt man einen Héarteanstieg der
Nickel(P)-BN-Schichten fest mit einem Maximum
bei 400 °C (4bb. 5). Aufgrund der weichen BN-Dis-
persoide wird hier zwar nicht die Harte einer reinen
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Abb. 6: Reibungskoeffizient p fiir unterschiedliche che-
misch Nickel(P)-Schichtsysteme mit/ohne BN(h) nach
Leon et al.
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Abb. 7. Abriebfaktork fiir unterschiedliche chemisch
Nickel(P)-Schichtsysteme mit/ohne BN(h) nach Leon et al.
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Abb. 8: Vickershirte von Nickel-Kobalt- und Nickel-
Kobalt(P)-Schichten mit/ohne BN(h) nach Furukawa et al.

getemperten Nickel(P)-Schicht erreicht, jedoch
wird der Reibungskoeffizient durch das hexago-
nale Bornitrid in der Schicht deutlich abgesenkt
(A4bb. 6). Eine relativ hohe Hérte und ein niedriger
Reibungskoeffizient fiihren in Summe zu einem
deutlich geringeren Verschleil der Schichten mit
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hexagonalem Bornitrid, wie man an dem Abrieb-
faktor k sehen kann (4hb. 7). Der Abriebfaktor k
von thermisch gehartetet Nickel(P)-BN-Dispersi-
onsschichten liegt um fast zwei Groenordnungen
unter der von Nickel(P)-Schichten, welche eben-
falls bei 400 °C behandelt werden.

Reine gehirtete Nickel(P)-Schichten ohne BN(h)
weisen einen gemischten Mechanismus von adhd-
sivem und abrasivem Verschlei auf. Getemperte
Nickel(P)-BN-Schichten wirken hingegen sowohl
in Richtung Schmierungsverbesserung als auch in
Richtung Verschleireduzierung. Mit hexagonalem
Bornitrid als Dispersoid liegt ein reiner adhasi-
ver (gleitender) Verschleil vor, bedingt durch die
Schichtstruktur der hexagonalen BN-Partikeln.

3.3 Ni-Co-BN und Ni-Co-P-BN (galvanisch)

Furukawa et al. [11] haben galvanische Disper-
sionsabscheidungen von Nickel-Kobalt-BN und
Nickel-Kobalt(P)-BN aus einem Sulfamatelektrolyt
untersucht. Thre Matrixstruktur war amorph. Die
hergestellten Proben wurden sowohl ungetempert
als auch bei 600 °C getempert gepriift.

Reine Nickel-Kobalt(P)-Schichten zeigen gegen-
tiber solchen ohne Phosphor eine Hartesteigerung
durch Auslagerung bei 600 °C. Durch den Einbau
von weichen BN(h)-Partikeln sinkt sowohl bei den
ungetemperten als auch bei den getemperten Werk-
stoffen die Hérte etwas ab (4bb. §).

Wie aber auch schon oben bei Nickel(P)-BN-Uber-
ziigen festgestellt, resultiert der Verschleil aus dem
Zusammenspiel von Hirte und Reibungskoeffizi-
ent. Dementsprechend zeigen auch hier die getem-
perten Nickel-Kobalt-BN- und Nickel-Kobalt(P)-
BN-Schichten einen deutlich geringeren Abrieb als
vergleichbare Schichten ohne hexagonales Borni-
trid (A4bb. 9). Auch ist die Verschleiifestigkeit der
unbehandelten  Nickel-Kobalt(P)-BN-Uberziige
der thermisch gehirteten Nickel-Kobalt(P)-Schicht
tiberlegen.

Die daraus resultierenden Nickel-Kobalt(P)-BN-
Uberziige haben eine Zusammensetzung wie folgt:

— Kobalt: 20 bis 25 Gew.%,
Phosphor: 6 bis 8 Gew.%,
kubisches Bornitrid: 3 bis 4 Gew.%,
Rest: Nickel.
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Damit ist der BN(h)-Anteil in der Schicht deut- 035 1 T
lich geringer als bei den oben fiir Nickel-BN 03 |
und Nickel(P)-BN angegebenen Maxima von ca.
30 Vol.%. Dies zeigt aber eindeutig nochmals den
positiven Effekt von hexagonalem Bornitrid auch
in geringen Anteilen in der Matrix.

0,25

02 4

0,15

Abrieb [mg/m mz]

3.4 Weitere besondere Merkmale 011

Neben der hohen Temperaturbestindigkeit (> 600 °C) 051 L -

von hexagonalem Bornitrid, welche eine thermi- ol ‘ ‘ [
sche Hartung typischerweise auf 1000 HV ermdog- NkGo Ni-Co;P HECosEN A
licht, bieten Nickel(P)-BN-Dispersionsschichten
gegeniiber solchen mit PTFE einen weiteren Vor-
teil: Nickel(P)-BN-Schichten sind in der Lage,
hohe und direkte Lasten aufzunehmen und zeigen
bei Lastzunahme einen abnehmenden Reibungs-
koeffizienten [12] (4bb. 10). 1200 w .

Weitere Untersuchungen [13] demonstrieren eine .
andere vorteilhafte Eigenschaft von Nickel-Disper- ' e
sionsschichten mit BN(h) als Festschmierstoff: Der B
Abrieb im Falex-Test von chemisch abgeschiedenen

Nickel-BN-Schichten liegt hier um Groenordnun-
gen unter dem von Chromschichten und ist auch
deutlich geringer als bei Nickel-PTFE-Schichten
(Abb. 11).

Im Gegensatz zu Nickel und Nickelgraphit besitzen 0
Nickel-BN(h)-Dispersionschichten zusitzlich einen
hoheren Widerstand gegen Kaltverschweiflen. Vor-
teilhafte, durch das hexagonale Bornitrid gegebene  App, 10: Reibungskoeffizient p fir unterschiedliche Schicht-
Voraussetzungen sind: systeme und Lastbeanspruchung nach Feldstein et al.
— Anordnung der Basalebenen der Dispersoide
parallel zur Oberfliche der Beschichtung. Dies
ist in der Schicht aber praktisch nicht zu reali- 10
sieren. Werden die BN(h)-Dispersoide allerdings
nach dem Einlauf freigelegt, so richten diese sich
jedoch entsprechend aus.

— Hohes Aspektverhiltnis c/a (> 1,633) der hexa-
gonalen Partikel (4bb. 12).

Fiir eine gleich bleibende Qualitit der Disper-
sionsschichten und eine saubere Elektrolytfiihrung
sollten die BN(h)-Dispersoide genaustens spezifi- - o13%
ziert sein hinsichtlich Zusammensetzung, Form und 0

Grofe sowie ihrer Grofenverteilung. Da die Parti-
kel mit den reaktiven Komponenten im Elektrolyt

reagieren, werden besonders hohe Anforderungen  Abb. 11: Falex-Test an unterschiedlichen Schichtsyste-
an die Reinheit der Dispersoide gestellt. men nach Feldstein et al.

Abb. 9: Abrieb an ungetemperten und bei 600 °C getem-
perten Ni-Co- und Ni-Co-PSchichten mit/ohne BN(h)
nach Furukawa et al.

o
w

o
]

Reibungskoeffizient

0.1

Chrom chem. Ni chem. Ni - SiC Ni-PTFE chem. Ni- BN
Schichtsystem

100 %

100%)
o=

177 %

Abrieb Falex Test (Chrom

Chrom chem. Ni-PTFE chem. Ni-BN
Schichtsystem
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Abb. 12: Rasteraufnahme [14] von hexagonalem Borni-
tridpulver im Submikron-Bereich

AccV  Spot Magn
30.0kV 40 5000x BSE 6.0 0.4mBar chem. NiP, 3 h mit BN

Det WD 5 um

Abb. 13: Rasterelektronenaufnahme [14] von chemisch
Ni(P)-BN mit 23 Vol.% BN(h) mit einer mittleren Par-
tikelgroBe von 500 nm, eingebracht [15] in einen chem.
Ni(P)-Elektrolyten aus einer Dispersion von kationisch
ausgeriisteten Bornitridpartikeln (HeBoCoat® 205) [16]

4  Okologische und 6konomische Potentiale
von Schichten mit hexagonalem Bornitrid

Wie oben dargestellt werden konnte, besitzen Dis-

persionsschichten mit Nickelmatrix und hexagona-

lem Bornitrid als Dispersoid (4bb. 13) vielfache

Nutzpotentiale:

— Dispersionsschichten mit BN(h) kdnnen mit bis
zu 40 Vol.% an Dispersoid hergestellt werden.
Solche Uberziige konnen aufgrund ihres exzel-
lenten Verschleifiverhaltens entsprechend diinner
ausgelegt werden. Hieraus ergibt sich ein Ein-
sparpotential an Nickel.

— Hexagonales Bornitrid ist inert und umwelt-
vertraglich. Dadurch wird bei geringem Abrieb

106
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zusdtzlich bis zu 40 % weniger Nickel freige-
setzt.

— Dispersionsschichten mit hexagonalem Bornit-
rid konnen leicht wieder entfernt und das Bauteil
kann neu beschichtet werden.

— Aufgrund einer neuartigen tensidfreien, kationi-
schen Oberflachenausriistung der BN(h)-Disper-
soide (in Teil 2 wird vertiefend darauf eingegan-
gen) wird eine hohe Prozesssicherheit erreicht.
Das Bornitrid aus verbrauchten Elektrolyten
kann zuriickgewonnnen und Neuansitzen zuge-
fithrt werden.

— Je weniger Nickel der Galvaniseur im Elektrolyt
umsetzt, desto langer halten sie. Das heifit: weni-
ger Verbrauch, weniger Abfallbehandlung.

— Dispersionsschichten mit BN(h) konnen hartere
Schichten aus Chrom ersetzten, da weniger Ver-
schleif auftritt.

— Im Gebrauch: langere Haltbarkeit der Schichten,
geringere Ausfall- und Austauschrate.

— Die Kosten von BN(h)-Dispersionsschichten
sind vergleichsweise niedrig, wenn man die
Nutzenvorteile, lingere Standzeiten und gerin-
gere Serviceintervalle der damit beschichteten
Bauteile in Betracht zieht. AuBerdem kann oft-
mals das Basismaterial durch ein solches ersetzt
werden, welches weniger teuer, leichter oder ein-
facher zu bearbeiten ist.

— Eine selektive Beschichtung durch Maskierung
ist ebenfalls moglich, genauso wie eine diin-
nere Nickel-BN(h)-Dispersionsschicht auf einer
vorher aufgebrachten Nickelschicht (Nickel-
Strike), da Dispersionsschichtdicken von 2 bis 5
pm fiir tribologische Anwendungen meist ausrei-
chend sind.

5  Zusammenfassung

Hexagonales Bornitrid vereint samtliche positiven
Merkmale bekannter Festschmierstoffe in hervor-
ragender Weise und erweitert das Einsatzspektrum
von Dispersionsschichten. Es konnen damit bishe-
rige Triboschichten vorteilhaft ersetzt werden und
sind diesen deutlich iiberlegen, durch

— die Fahigkeit direkte Lasten aufzunehmen;

— einen Reibungskoeffizienten unter 0,1;

— eine hohe Hérte von tiber 750 HV;
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— eine sehr gute Korrosionsbesténdigkeit;

— und hohe Temperaturbestindigkeit

bei exzellenten Trenneigenschaften.

Im Teil 2 dieser Arbeit werden die Vorteile einer
kationischen Oberflichenausriistung von submi-
kron BN(h)-Dispersoiden sowie deren Einsatz in
auflenstromlosen und galvanischen Nickelelek-
trolyten aufgezeigt und Versuchsergebnisse dazu
dargestellt.
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