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) Potentiometer.

&) Bei einem Potentiometer insbesondere in der
Form eines schnell durchdrehbaren Pr3zisionspoten-
tiometers oder eines linearen Weggebers zur Erzeu-
gung von RuckflhrgrdBen bei Maschinen wird vor-
geschlagen, Widerstands-bzw. Kollektorbahn einer-
seits und/oder die diesen Bahnen zugewandten
Gleitflichen eines Schleifers bzw. von Schieiferfin-
gern mit einer aufgrund eines plasmatechnologi-
schen  Vorgangs  gewonnenen,  zusdizlichen
Haricoating-Schicht zu beschichien, so daB sich dia-
mantéhnliche Kohlenstoff- oder graphitdhnliche Koh-
lenstoffbeschichtungen, vorzugsweise mit Metallzu-
sdtzen oder auch isoclierende sehr diinnen Polyamid-
schichten ergeben. Hierdurch wird insbesondere ei-
nem adhésiven VerschleiB begegnet.
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Potentiometer

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Potentiome-
ter nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Potentiometer sind in vielfiltiger Form bekannt,
so daB im folgenden lediglich stellvertretend auf
eine Verdffentlichung flir viele in Form der DE-OS
32 24 069 verwiesen wird, die den grundséizlichen
Aufbau eines Prézisions-Drehpotentiometers ge-
nauer beschreibt.

Ublicherweise sind daher Priizisions-Drehpo-
tentiometer im Grundaufbau so getroffen, daB ein
Trégetflansch eine Platte lagert, auf welcher eine
zur Zuftihrung der am Potentiometer anliegenden
Spannung unterbrochene Widerstandsmassebahn,
Ublicherweise auf Leitplastikbasis sowie gegebe-
nenfalls eine durchlaufende Kollekiorring-Masse-
bahn aufgebracht sind. Der Tragerflansch lagert
ferner, gegebenenfalls Uber Kugellager, eine Welle,
die ihrerseits den Abgriff trdgt, der in Querrichtung
von der Welle ausgehend einen an ihm befestigten
Schleifer (iber die Widerstandspiste oder -bahn
und gegebenenfalls die Kollekiorpiste oder -bahn
fihrt. Der Schieifer kann ein einstlickiges metalli-
sches Gleitteil sein und besteht Ublicherweise aus
einer Anzahl nebeneinander angeordneter einzelner
Schieiferfinger, die auf der Widerstandspiste und
der Kollekiorpiste gleiten, so daB die abgegriffene
Spannung auf den Kollektor Uibertragen und dann
von diesem abgenommen werden kann.

Die Erfindung ist nicht auf ein solches
Prézisions-Drehpotentiometer beschrénkt, sondern
fur alle Arten von Stellwidersiinden, linearen
Langswiderstinden und Potentiometer geeignet,
insbesondere fiir soiche, bei denen sehr schnell
ablaufende Bewegungen zu realisieren sind, etwa
wenn sie als Sensoren oder Istwertgeber bei Ma-
schinen oder Nachlaufregelungen eingesetzt wer-
den oder in Form von Drehpotentiometern bei-
spielsweise zur Erzeugung von S#gezahnspannun-
gen u. dgl. Spezielle Ausfiihrungsformen solcher
Prazisionspotentiometer, die beispielsweise im
Schieiferbereich eine didmpfende Kunsisiofibe-
schichtung zuséiziich tragen, sind in der Lage, mit
unterschiedlichen, zum Teil sehr hohen Geschwin-
digkeiten sich unter Umsténden millionenfach wie-
derholende Arbeitsdreh- oder Lingsbewegungen
durchzuflihren, wobei die Notwendigkeit besteht,
die urspriingliche Linearisierung und den Span-
nungsgradienten mdglichst unverfdischt iiber die
Lebensdauer des Elementes aufrecht zu erhalten,
auch bei entsprechender Alterung, bei auftreten-
dem Verschleif u. dgl. Ein solcher Verschleif er-
gibt sich deshalb, weil der auf der Leitplastikbasis
gleitende  Schieifer mit  seinen Fingern
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(gegenseitigen) Abrieb verursachi, was zu Lineari-
tAtsverdnderungen und auch zu einer Anderung
des Ubergangswiderstandes zwischen Schieifer
und Piste im Sinne einer Erh8hung flihren kann.
Die Wirkung des Verschleifes und die Anderung
der Linearitdtsverhilinisse kdnnen bis zum Ausfall
des Potentiometers flihren.

Hier sind noch genauere Untersuchungen von
Bedeutung, die auf die spezielle Art des Verschlei-
Bes abstellen. Der Ublicherweise aufiretende abra-
sive VerschleiB ist ein linearer Verschlei und kann
in seiner Beziehung zur Lebensdauer, also Uber
der Zeit mehr oder weniger vorausgesagt werden,
auch in seinen Wirkungen und in den Anderungen,
die sich an den Daten des Potentiometers voraus-
sichilich ergeben.

Eine zweite, wesentlich unangenehmere Ver-
schleifiwirkung ist der sogenannte adhdsive Ver-
schleiB, der sich bei einer Paarung von Schleifer
und Pistenmaterial beispielsweise dadurch ergibt,
daB einer der Partner Material von dem anderen
Partner aufnimmt und an sich anlagert, so daB es
beispielsweise an diesem aufnehmenden Partner
festklebt. Dieser adhdsive VerschleiB verschlieft
sich allerdings einer qualifizierten Voraussage, da
er mehr oder weniger statistisch auftritt und auch
nicht immer sichergestellt ist,daB es nun gerade
der "harte" Pariner bei der Materialpaarung ist, der
stérker in Mitleidenschaft gezogen wird.

Der adhisive VerschleiB beruht also auf Trans-
portmechanismen zwischen den beiden Parinern
und hangt vermutiich hauptsdchlich von metalli-
schen Oberflichenspannungen zum Beispiel des
Schleifermaterials ab, so daB bei ungllicklicher
Paarung statt des Uiblichen
Grenzflichenverhilinisses  Schleifermaterial/Piste
mit einem doppelten Ubergang gerechnet werden
muB, also Schieifer/Pistenmaterial/Piste. Durch sei-
ne metallischen Oberflichenspannungen versucht
der Schleifer sich mit anderem, verfligbarem Maie-
rial zu Uberziehen, und dies ist dann Ublicherweise
das Pistenmaterial der Leitplastikbasis. Hierdurch
kdnnen sich im Ubergangsbereich zwischen Piste
und Abgriff erheblich verinderte Widerstandsver-
hilinisse ergeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, hier
Abhilfe zu schaffen und bei einem Potentiometer
beliebiger Art daflir zu sorgen, daB unter allgemei-
ner Vermeidung von VerschleiBerscheinungen ins-
besondere der sogenannte adh3sive Verschleif
vermieden werden kann.

Vorteile der Erfindung
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Die Erfindung I8st diese Aufgabe mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs
und hat den Vorteil, daB Ublicherweise sehr diinne ,
auf der Basis plasmatechnologischer Vorgdnge auf-
gebrachte Hart schichien, vorzugsweise mit Metall-
zusatz, sowohl sehr guie Verschleif- als auch Gleit-
eigenschaften aufweisen und, wie Versuche erge-
ben haben, gegen jede Art von adhdsivem Ver-
schleiB geschiitzt sind und daher entsprechend
auch Schieifer schiitzen kdnnen, auf deren Gleitfla-
chen sie bevorzugt aufgebracht werden.

Hierbei hat sich herausgestellt, daB ein solcher-
maBen beschichteter Schieifer beispielsweise
Durchldufe bei einem Drehpotentiometer in der
GrdBenordnung von 10 Millionen zurlicklegen kann,
bis ein Abirag dieser plasmatechnologisch aufge-
brachten Hartcoating-Schicht etwa im stirker vor-
springenden  Mittenbereich der Schleiferfinger-
Gleitfliche aufiritt. Es 1488t sich dann feststellen,
daB nach nur weiterer kirzerer Betriebsdauer an
dem durch den Abtrag der Haricoating-Schicht frei-
gelegten eigentlichen Schleifermaterial wieder ad-
hdsive VerschleiBerscheinungen aufireten, also
eine Anlagerung hier von Leitplastikmaterial, wih-
rend die angrenzenden, noch die Hartcoating-Be-
schichtung aufweisenden Flichen véllig sauber
und unbeeinfluft bleiben. Hieraus ergibt sich auch
deutlich der Vorteil, der sich aufgrund einer sol-
chen Beschichtung im Gileitbereich von Potentio-
metern realisieren 148t

Grundsétzlich kann die Haricoating-Schicht
auch auf das herk&mmliche Widerstandselement,
also auf die Leiiplastikbasis aufgebracht werden,
wodurch sich in Verbindung mit geeigneten Schlei-
fersystemen die erw3hnten Vorteile ergeben; in
bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung sind es
aber die Schleifersysteme selbst, die allein oder
zusdizlich zu einer Hartcoating-Schicht auf dem
Widerstandselement  plasmatechnologisch  be-
schichiet werden, so daB neben der allgemeinen
Verschieifreduzierung auch wesentliche Verbesse-
rungen im Bereich der erforderlichen Drehmomen-
te Schieifer/Piste erzielt werden kdnnen.

Vorteilhaft ist ferner, daB durch die erreichten
Forischritte im Bereich der Plasmatechnologie das
Aufbringen von Haricoating-Schichien im Bereich
oder jedenfalls nahe Raumtemperatur (< 200 °C)
durchgefiihrt werden kann, so daB eine merkliche
Beeinflussung von Plastikmaterialien, die ebenfalls
Verwendung finden kdnnen, beispielsweise auch
das schon erwdhnte Leitplastikmaterial fur die
Widerstands- und Kollekiorpiste, ausgeschlossen
werden kann.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefithrien
MaBnahmen sind vorieilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen der Erfindung mdglich. Besonders
vorteilhaft ist die Ausbildung der Hartcoating-
Schichten in Form sogenannier Diamond-like-
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Carbon(DLC)- bzw. Graphite-like-Carbon{GLC)-Be-
schichtungen, die Metallzusdtze enthalten, so daB
sich bestimmte Leitfdhigkeiten ergeben, die bis zu
10~* Ohm~' m™' beiragen kOnnen. Es ist dann
mdglich, solche Schichten auch dicker aufzubrin-
gen, so daB sich besonders giinstige Arbeitsbedin-
gungen fiir den Dauerbetrieb ergeben.

Als Metallzusitze mit sehr guten Verschieif-
und Gleiteigenschaften kdnnen beispielsweise ver-
wendet werden Wolfram (W), Tantal (Ta) und Niob
{NB).

In diesem Zusammenhang ist noch darauf hin-
zuweisen, daB Metall enthaltende Kohlenwasser-
stoffverbindungen (metal-containing hydrogenated
carbon films) in Form von Beschichtungen oder
Filmen, die auf der Basis plasmatechnologischer
Verfahren auf Triger aufgebracht werden, flir sich
gesehen schon bekannt sind, beispielsweise aus
der Verdffentlichung: Appl. Phys. Lett. 50(16), 20.
April 1987 als Aufsatz von H. Dimigen, H. Hibsch
und R. Memming aus dem Philips GmbH For-
schungslaboratorium Hamburg.

Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung niher erldutert. Die Zeich-
nung zeigt in Draufsicht in spezieller Anwendung
auf ein Drehpotentiometer parallel nebeneinander-
liegende Widerstands-und Kollektorpisten, die von
einem gemeinsamen Schieifer Uberstrichen wer-
den.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele
der Grundgedanke vorliegender Erfindung besteht
darin, mindestens einen der Gleifpariner, die sich
bei einem Stellwiderstand oder Potentiometer erge-
ben, also Schleifer und/oder die Leiiplastikbasis mit
einer nach plasmatechnologischen Gesichtspunk-~
ten hergestellten Haricoating-Schicht zu versehen,
so daB neben einer allgemeinen Reduzierung des
abrasiven Verschieifes hauptsichlich der adhisive
Verschleiff beseitigt ist.

In Fig. 1, die zum allgemeinen Verstindnis des
Grundanwendungsgebiets vorliegender Erfindung
angegeben ist, ist eine Tragerplatte 10 vorgesehen,
auf welcher sich eine Widerstandsbahn 12 und
eine Kollektorbahn 14 befinden.

Eine zentrale Achse 15 lagert, beispielsweise
Uiber einen Sprengring 16 befestigt, einen
(metallischen) Abgriff 17, der seinerseitls wieder
einen aus mehreren einzelnen Schieiferfingern 18
und 19 bestehenden Schieifer so lagert, daB dieser
mit seinen federnden Endbereichen auf der Wider-
standsbahn 12 und der Koliektorbahn 14 aufliegt.
Die Widerstandsbahn ist bei 20 unterbrochen, weist
also Endbereiche auf, die der duBeren Spannungs-
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zufiihrung dienen.

Widerstandsbahn oder -piste und Kollektorbahn
oder -piste bestehen Ublicherweise aus einem spe-
ziellen Leitplastikmaterial, auf weichen die Schieif-
erfinger gleiten, die Ublicherweise aus einer Legie-
rung bestimmter edler Metalle wie Palladium Gold,
Platin u.dgl. bestehen kdnnen, aber infolge dieser
Beschichtung nunmehr auch aus kostenglinstigeren
Materialien, wie Kupfer-Beryllium oder Edel-
stahl,bestehen kdnnen.

Die Unterseite der Schleiferfinger im vorderen
Ansatz, also dort, wo diese Schieiferfinger mit ihren
Auflageflichen auf den Leitplastikschichten von
Widerstands- und Kollekiorpiste gleiten, wird ent-
sprechend vorliegender Erfindung mit  den
Hartcoating-Schichten versehen, die auf plasma-
technologischer Grundlage aufgebracht werden, so
daf sich als Schichten sogenannte Metall-Carbon-
Wasserstoffe oder Graphit-Carbon-Wasserstoffe,
aber auch isolierende Polyamidschichten ergeben.
Durch Metallzusdtze zu den Metall-Carbon-
Wasserstoff-bzw. den Graphit-Carbon-Wasserstoff-
schichien gewinnt man die elekirische Leitfahigkeit,
die erforderlich ist, wdhrend man bei isolierenden
Polyamidschichten in Form von Hartcoatings be-
vorzugt mit sehr diinnen Schichtdicken arbeitet, die
beispielsweise im Bereich von 10 Nanometer lie-
gen. Durch diese geringe Schichidicke gelingt es,
die Polyamid-isolationsschicht elektrisch unsichtbar
zu machen, wobei die Leitfahigkeit beispielsweise
von Tunneleiekiroden Gibernommen werden kann.

Die andere und hier bevorzugte Art einer
Hartcoating-Schichtausbildung umfaft die schon
genannien Metall-bzw. Graphit-Kohlenwasserstoffe.

Die Plasmatechnologie erm&giicht die Herstel-
lung solcher Schichten, indem physikalisch aus ei-
ner Plasmawolke heraus homogene Schichtablage-
rungen vorgenommen werden. Hierzu gehdrt
hauptsdchlich die sogenannte  Hochvakuum-
Sputtering-Technik, durch welche extrem dichte
und glatte, sehr diinne Schichten im Bereich zwi-
schen 10 Nanometer bis etwa 2000 Nanometer
aufgebracht werden kdnnen, bestehend aus ver-
schiedenen Arten von Materialien, wie beispielswei-
se Metaliverbindungen, Oxyde, Nitride oder Carbi-
de.

Da wie erwdhnt die Temperaturen bei diesen
Vorgédngen niedrig liegen, kdnnen auch Kunststoffe
auf diese Weise metallisiert werden.

Die Grundform einer plasmatechnologischen
Schichtaufbringung 18uft so ab, da8 von einem
hochionisierten Dampf ausgegangen wird (Plasma).
Man kann dies realisieren durch Aniegen einer
Vorspannung oder durch Zuflihren eines Strahls
beschleunigter Partikel, wobei im ersten Fall eine
durch die Vorspannung verursachte Zerlegung von
Kohlenwasserstoffen in die Plasmaform oder im
zweiten Fall eine lonenstrahizerlegung erfolgt.
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Durch ein solches Vorgehen lassen sich diinne
Filme mit den gewlinschten Eigenschaften abla-
gern. Da solche plasmatechnologischen Vorginge
fur sich gesehen bekannt sind, wird im folgenden
hierauf nicht genauer eingegangen; es wird bei-
spielsweise verwiesen auf die genannte Verifentli-
chung. Die bekannten Zerlegungsverfahren zur Ge-
winnung von Kohlenwasserstoffen k&nnen unterteilt
werden in die Zerlegung von Kohlenwasserstoffga-
sen und solche, bei denen fester Kohlenstoif als
Kohlenstofiquelle selbst verwendet wird. Im ersten
Fall kann beispielsweise Methan, Athan o. dgl.
durch Glimmentladung zerlegt und Kohlenstoffio-
nen gebildet werden. Diese lonen werden dann in
Richtung auf ein elekirisch vorgespannies Substrat
beschleunigt.

Bei der Verwendung von festem Kohlenwasser-
stoff kann eine Laser- oder Lichtbogenverdampfung
von Kohlenwasserstoffen in Frage kommen. Es ist
auch méglich, kombiniert zu arbeiten, also sowohl
festen Kohlenstoif als auch ein Kohlenstofiwasser-
stoffgas oder Wasserstoff als Quelle flir Strahiparti-
kel zu verwenden.

Zu den plasmatechnologischen Hauptherstel-
lungsverfahren z8hlt daher die physikalische
Dampfablagerung, die lonenimplantation, gegebe-
nenfalls thermische Sprayvorginge, also (berall
dort, wo sich auf plasmatechnologischer Grundlage
eine Oberflaichenmodifikation von Materialien im
Sinne der Bildung von speziellen Hartcoating-
Schichten ergibt. Diese Schichten sind dann zur
Realisierung vorliegender Erfindung so zu bestim-
men bzw. auszuwihlen, daB adhdsive Verschlei-
mdglichkeiten ausgeschlossen sind. Dies erreicht
man beispielsweise speziell durch Aufbringen von
diamantdhnlichen und graphitdhnlichen Kohlenwas-
serstofischichten (DLC; GLC) - dort erginzt durch
Metallzusiize, wo dies aufgrund der erforderlichen
Leitfdhigkeiten sinnvoll ist. Es ergeben sich dann
Metall-Carbon-Wasserstoffe und Graphit-Carbon-
Wasserstoffe, die haupis8chlich als Beschichtun-
gen fiir Schleiferflichen bei Potentiometern u. dgl.
Systemen in Frage kommen.

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden
Anspriichen und der Zeichnung dargestellten Merk-
male kBnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination  miteinander  erfindungswesentlich
sein.

Anspriiche

1. Potentiometer, insbesondere durchdrehbares
Prézisionspotentiometer oder linearer Weggeber,
mit Widerstands- und gegebenenfalls Kollektorbahn
und auf diesen gleitendem (mehrfingerigem)
Schleifer, dadurch gekennzeichnet, daB auf minde-
stens einer der einander zugewandten und aufein-
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ander gleitenden Fldchen von Widerstands- bzw.
Kollektorbahn einerseits und/oder des Schleifers
bzw. der Schleiferfinger andererseits eine durch
einen plasmatechnologischen Vorgang gewonnene
(diinne) Hartbeschichting (Hartcoating) aufgebracht 5
ist.

2. Potentiometer nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB lediglich die auf Widerstands-
bahn und/oder Kollektorbahn (12, 14) gleitende
Schieiferfingerunterseite  mit der Hartcoating- 70
Schicht versehen ist.

3. Potentiometer nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Hartcoating-Schicht
aus einer diamantihnlichen Kohienstoffschicht
(DLC = Diamond-like-Carbon Coating) besteht. 15

4. Potentiometer nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Hartcoating-Schicht
aus einer graphitdhnlichen Kohlenstoffschicht (GLC
= Graphit-like-Carbon Coating) besteht.

5. Potentiometer nach Anspruch 1 oder 2, da- 20
durch gekennzeichnet, daB die Hartcoating-Schicht
eine Silizium-Carbid-Schicht ist.

6. Potentiometer nach Anspruch 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB zur ErhShung der
Leitfahigkeit die in den Ansprlichen 3, 4 und 5 25
angegebenen Hartcoating-Schichten Metallzusdize
aufweisen und insgesamt eine Schichtdicke zwi-
schen 10 - 2000 nm haben.

7. Potentiometer nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Metallzusdtze Wolfram 30
(W), Tantal (Ta) und Niob (NB) sind.

8. Potentiometer nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Hartcoating-Schicht
eine isolierende, elekirisch unsichibare Polyamid-
Schicht ist mit Leitfahigkeit Uber Tunnelelekiroden 35
und einer Schichtdicke im Bereich von 10 nm.

9. Potentiometer nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als die Be-
schichtung tragendes Material
(Schleifergrundmaterial) Edelmetalle (Palladium, 40
Gold, Platin, Iridium) oder deren Legierung vorge-
sehen sind.

10. Potentiometer nach einem der Ansprliche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als die Be-
schichiung tragendes Trégermaterial 45
(Schleifergrundmaterial) kostenglinstigere Metalle,
wie Kupfer-Beryllium oder Edelstahl, vorgesehen
sind.
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