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(567) Die vorliegende Erfindung betrifft eine ver-
schleil- und reibungsmindernde Oberflachenverede-
lung eines metallischen Werkstiicks mit einer ersten me-
tallischen Phase, welche dem Werkstiickmaterial ent-
spricht, wobei eine zweite keramische Phase, welche
aus der ersten Phase gebildet ist, als dichte Schicht auf
der ersten Phase vorliegt, wobei eine dritte Phase mit
pordser Struktur als eine keramische Schicht auf der

zweiten Phase bereitgestellt ist, welche aus der ersten
und/oder der zweiten Phase gebildet ist und eine poly-
mere Einlagerung innerhalb ihrer porésen Struktur auf-
weist und wobei eine vierte Phase vorgesehen ist, wel-
che als polymere Schicht auf der dritten Phase angeord-
netistund das Polymer der Einlagerung derdritten Phase
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine verschlei®- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung gemafl dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Bei einer solchen Oberflachenveredelung ist eine erste metallische Phase, welche dem Werkstiickmaterial
entspricht, vorgesehen.

[0003] Aufgrund des andauernden Bediirfnisses, insbesondere im Bereich der mechanischen Bauteile, eine Effizi-
enzsteigerung zu erreichen, die den steigenden 6kologischen Bediirfnissen gerecht wird, sind aus dem Stand der Technik
gehartete, metallische Werkstlicke bekannt, welche strukturoffene, insbesondere pordse, Keramikschichten auf ihrer
Oberflache aufweisen. Da diese Keramikschichten harter sind als das metallische Werkstlick selbst, kann dadurch eine
VerschleiBminderung an der Oberflache des Werkstiicks bewirkt werden.

Durch die pordse Struktur kann jedoch eine Korrosion der unter der Keramikschicht befindlichen Werkstiicksubstanz
nicht zuverlassig vermieden werden. Ebenfalls nachteilig hat sich die unzureichende Haftfahigkeit der porésen Keramik
auf dem Werkstlick bei extremen Oberflachenbelastungen herausgestellt.

Auch macht es die Rauigkeit der porésen Struktur erforderlich, den Reibpartner ebenfalls besonders zu harten, da die
Rauigkeit der porésen Struktur einen erhéhten Abrieb des Reibpartners bewirken kann. Auch fiihrt solch eine Paarung
bei bisher bekannten Systemen zu einer erhdhten Reibung und somit zu einem Energieverlustinnerhalb der Bauteilgrup-
pe.

Ein solches Kontaktpaar/Reibpaar kdnnen beispielsweise eine gehartete Zylinderlauffliche und die entsprechenden
Kolbenringe innerhalb der Zylinderbohrung sein.

[0004] Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, eine Oberflachenveredelung fiir ein metallisches
Werkstuck bereitzustellen, welche zuverlassig den Abrieb der Oberflache des Werkstiicks vermindert und dabei sowohl
einer Korrosion des Werkstlicks als auch einem GibermaRigen Abrieb eines Reibpartners der Oberflache vorbeugt.
[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 geldst.
Ebenfalls wird der Reibungskoeffizient extrem reduziert.

Diese Merkmale sind, dass eine zweite keramische Phase, welche vorzugsweise einstiickig aus der ersten Phase
gebildet ist, als dichte/ undurchlassige Schicht (vorzugsweise porenfreie Schicht), also bevorzugt eine Schicht, welche
undurchlassig fiir zumindest Sauerstoff und/oder (wassrig) geldste Salze (oder: Salzionen) und/oder wassrige Lésungen
und/oder Halogenide ist, vorzugsweise mit einer Schichtdicke von mindestens 5 pum, auf der ersten Phase vorliegt. Eine
dritte Phase mit pordser Struktur von mindestens 50 Vol.-%, vorzugsweise 65 Vol.-% Porositat ist als eine keramische
Schicht von mindestens 5 um auf der zweiten Phase bereitgestellt, welche, vorzugsweise einstiickig, aus der ersten
und/oder der zweiten Phase gebildet ist und eine polymere Einlagerung innerhalb ihrer porésen Struktur aufweist. Dabei
sind vorzugsweise mindestens 40 %, vorzugsweise 50 % der Porositat mit der Einlagerung befillt. Eine vierte Phase
ist vorgesehen, welche als polymere Schicht auf der dritten Phase angeordnet ist und das Polymer der Einlagerung der
dritten Phase aufweist. Dicht (Dichtigkeit), undurchlassig, in sich geschlossen oder abschirmend kénnen erfindungsge-
maf synonym zur Beschreibung der zweiten Schicht verwendet werden.

Dadurch, dass die zweite Phase aus der ersten Phase gebildet ist, besteht eine besonders feste Verbindung zwischen
der ersten und der zweiten Phase, wie sie durch den Auftrag von Schichten nicht erreicht werden kann. Erst dadurch
Iasst sich eine Dichtigkeit oder Porenfreiheit in der zweiten Phase bereitstellen.

Die Erfindung kann auch als ein metallisches Werkstiick mit verschlei3- und reibungsmindernder Oberflachenveredelung
gemal Anspruch 1 bezeichnet werden.

[0006] Man erkennt, dass die vorliegende Erfindung zumindest dann verwirklicht ist, wenn ein Werkstiick als vier-
schichtiges System bereitgestellt ist, welches zumindest eine metallische Phase, eine keramische Phase, eine teilke-
ramische Phase und eine Polymerphase aufweist. Dabei kdnnen die 4 Phasen als Schichten Uibereinander vorliegen.
[0007] Die erste metallische Phase kann inharenter Bestandteil des metallischen Werkstlicks sein und sich vorzugs-
weise flachig tGber das Werkstlick beziehungsweise Uber den zu veredelnden Bereich erstrecken. Insbesondere kann
die erste Phase einer Oberflache oder einer Oberflachenschicht des metallischen Werkstlicks entsprechen. Die erste
Phase kann sich insbesondere dadurch auszeichnen, dass sie einen besonders hohen Metallanteil aufweist. Dieser
kann groRer als 90 %, bevorzugt gréRer als 99 % sein.

Die dichte, keramische zweite Schicht kann sich insbesondere durch das Nicht-Vorliegen einer Porositat beziehungs-
weise durch eine zu vernachldssigend geringe Porositat auszeichnen. Erfindungsgemaf ist eine Porositat dann zu
vernachlassigen, wenn die keramische Schicht dicht genug ist, verlasslich einer Korrosion des darunter befindlichen
Werkstlicks vorzubeugen. Die zweite Schicht kann daher auch als korrosionshemmend oder korrosionsverhindernd fir
die darunter befindliche metallische Phase bezeichnet werden. Der prozentuale Anteil an eingeschlossenen Hohlrdumen
in einer solchen Schicht kann vorzugsweise kleiner als 20% sein.

[0008] Die zweite Phase kann mit der ersten Phase einstlickig gebildet sein, bzw. die zweite Phase kann aus der
ersten Phase gebildet sein. Es liegt demnach eine atomare Verbindung zwischen der ersten und der zweiten Schicht
vor. Besonders bevorzugt sind die Ausdehnungskoeffizienten der ersten und der zweiten Phase identisch bzw. ver-
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gleichbar. Aufgetragene Schutzschichten, wie beispielsweise aus Schmelzen, mittels Plasmaspritzen, Lichtbodensprit-
zen, Flammspritzen oder Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, weisen grundséatzlich lediglich eine Verankerungsver-
bindung mit der rauen Oberflache des darunter befindlichen Substrats auf. Durch die deutlich auftretenden Unterschiede
im Ausdehnungskoeffizienten kann es im Herstellungsprozess oder bei der spateren Verwendung in thermisch an-
spruchsvollen Einsatzbereichen zur Ablésung der aufgetragenen Beschichtung kommen.

Die Dichtigkeit der zweiten keramischen Schicht kann sich dabei insbesondere auf eine Undurchlassigkeit fur korrosive
Medien, wie beispielsweise Luft, insbesondere Sauerstoff, oder auch geldste Salze (oder: Salzionen), wassrige Lésungen
oder Halogenide beziehen.

[0009] Die pordse dritte Phase, welche als Schicht auf der zweiten Phase insbesondere flachig vorliegen kann, ist
vorzugsweise mit einer Struktur bereitgestellt, welche die Aufnahme von Flissigkeiten beziehungsweise Schmelzen
oder Stauben ermdglicht.

Die Porositat der dritten Phase kann vorzugsweise den Teil der Poren der dritten Phase betreffen/meinen, welcher von
einer Aulenseite (vor dem Auftragen der Polymerschicht) zuganglich, also offen ist. Die Porositat der dritten Schicht
betragt vorzugsweise 65-Vol-% (z. B. mindestens 50 %), insbesondere 50 bis 80 %.

In der nachfolgenden Grafik ist eine solche offene Porositat durch die dargestellten Berge und Taler der porésen Ober-
flachenstruktur beispielhaft dargestellt:

Der Porenanteil in der Oberflache der porésen Keramik kann somit beispielsweise wie folgt bestimmt werden:

GemaR 1ISO 25178-2017-6 ergeben sich die Rauheitswerte, insbesondere die Hohen-, Flachen- und Volumenparameter
der individuellen Oberflachenstruktur im betrachteten Bereich, beispielsweise als Durchschnitts- und Maximalwerte
basierend auf dem Hohenprofil der Berge und Taler der betrachteten Gesamtstruktur.

Aus diesen Erkenntnissen wird ein Héhenschnitt vom tiefsten Punkt plus den Betrag des zuvor bestimmten Sv-Werts
gesetzt. Der Sv-Wert (maximale Senkenhdhe) ist die Tiefe des Punkts der gemessenen Flache, an dem das Profil am
tiefsten ist. Bereiche, die unterhalb dieses Hohenschnitts liegen, werden definitionsgemaf als Poren betrachtet.

Eine entsprechende Darstellung von Bereichen, die unterhalb beziehungsweise oberhalb des Hohenschnitts liegen, ist
in der nachfolgenden Grafik bereitgestellt:

Parameter Einheit | d

Projizierte Flache % 56.7 43.3
Leer-Volumen % 13.1 93.3
Material-Volumen % 86.9 6.74

wm3/pum2 0.822 11.3
Material-Volumen wm3/pum2 543 | 0.820
Mittlere Luft-D Dicke pm 0.822 11.3
Mittlere Material-Dicke pm 5.43 0.820

Werte des Hohenschnittbeispiels nach ISO 25178 bestimmten Sv-Wert

[0010] Der hier beispielhaft bei 6,25 um gesetzte Hohenschnitt fihrt zu einem Porenanteil von 56,7 % in dem betrach-
teten Oberflachenbereich. Die dunkleren Bereiche in der voranstehenden Grafik zeigen dabei Oberflachenbereiche,
welche unterhalb des Hohenschnitts liegen (Poren). Die hellen Bereiche zeigen Oberflachenbereiche, welche auf oder
oberhalb des Héhenschnitts liegen (Berge).

Vorzugsweise das gesamte Leervolumen, welches sich durch das materialfreie Volumen des betrachteten Bereichs der
pordsen Schicht/Oberflache ergibt, kann im Idealfall mit einem Medium, in diesem Fall z. B. mit dem Polymer, befiillbar
sein. Diese Artder Definition der Porositat einer Schicht, insbesondere der dritten erfindungsgemafien Schicht, ermdglicht
es dem Fachmann nachzuvollziehen, welcher Anteil an Poren betrachtet wird, welcher Anteil vorliegt und erfindungs-
gemal gemeint sein kann.

[0011] Vorteilhafte Werte der dritten pordsen Phase nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung lassen
sich somit folgendermalen definieren:

Sp=12,3 £3,6 pm, Sv=6,6*+1,5um, Sz=19,4+5,0 um, Sa = 1,8+0,5 um, flachenhafter Porenanteil: 55 = 10 %
Leervolumen: 65 + 15 % oder: 12 = 5 pm3/um?2.

[0012] Nach der vorliegenden Erfindung kann sich die Dichte der dritten Phase von der Dichte der zweiten Phase
aufgrund der Porositat der dritten Phase mindestens um den Faktor 3 unterscheiden.
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Die zweite und die dritte Phase kénnen insbesondere durch plasmaelektrolytische Oxidation der ersten Phase, vorzugs-
weise unter Zuhilfenahme eines bipolaren Funktionsstroms, erzeugt werden. Dieser kann insbesondere gepulst sein.
Die Pulse kénnen dabei zur bedarfsgerechten Anpassung der Schichtstrukturen rechteckig, dreieckig oder mit einer
freien Form angepasst sein.

Die vorliegende Erfindung kann demnach auch auf ein Verfahren zur Erzeugung des erfindungsgemaRen vier-Schicht
Systems gerichtet sein.

Die Ausbildung der zweiten und dritten Phase gemaf der vorliegenden Erfindung ist keine inharente Eigenschaft einer
mittels plasmaelektrolytischer Oxidation behandelten metallischen Werkstlickoberflache.

Der Polymeranteil der dritten Schicht, welcher in den offenen Poren vorgesehen ist, kann beispielsweise als Dispersion
auf die Oberflache der dritten Schicht aufgetragen, insbesondere gespritzt, gerakelt oder gedruckt, werden. Durch
anschlieBende Sinterung mittels Ofenschmelzen, IR- oder Laserstrahlung kann das Polymer in den Poren der dritten
Schicht vorgesehen und festgelegt werden.

Die vierte Schicht kann aus demselben Polymer bestehen, wie das Polymer in den Poren der dritten Schicht. Die
Ausbildung einer gleichmaRigen Oberflache der vierten Schicht kann durch den voranstehend beschriebenen Sinter-
prozess bereitgestellt werden. Besonders bevorzugt handelt es sich bei dem Polymer um PEEK (Polyetheretherketon),
oder das Polymer weist einen Anteil an PEEK auf. Erfindungsgemaf wurde herausgefunden, dass dieser Stoff besondere
tribologische Eigenschaften aufweist und eine besonders geringe Rauigkeit des Werkstiicks begtinstigt. Besonders
bevorzugt wird das Polymer als Dispersion auf die pordse dritte Schicht aufgetragen und anschlieRend gesintert (Ofen,
IR, Laser).

Ein derartiges System bietet aufgrund der Dichtigkeit der zweiten Phase/zweiten Schicht eine besondere Schutzfunktion
fur die metallische Werkstlickoberflaiche und zugleich einen besonderen Halt fiir die dritte pordse keramische Pha-
se/Schicht gegeniiber der Werkstiickoberflache bzw. der ersten Phase. Die pordse dritte keramische Phase/Schicht
bietet durch das Eindringen des Polymers in dessen offene Hohlrdume (offene Leervolumina) eine besonders effektive
Verankerung fiir die vierte Polymerschicht, welche mit einem Reibpartner in Kontakt treten kann. Der Polymeranteil der
dritten Phase kann demnach mit der polymeren vierten Schicht in Verbindung stehen und/oder einheitlich mit dieser
gebildet sein.

Durch den erfindungsgemafRen Aufbau kann der Reibungskoeffizient des Werkstlicks bei beispielsweise einer Alumi-
niumlegierung (AIMgSi1, 6082) mit einer mittels plasmaelektrolytischer Oxidation erzeugten Oberflachenkeramik um
den Faktor 2,5 vermindert werden (siehe Abbildung 1).

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der jeweiligen Oberfliche wurde in dem voran genannten Beispiel eine
100Cr6-Kugel als statischer Reibpartner verwendet. Die Prifungen erfolgten ungeschmiert.

Gleichzeitig ist gegentiber einer solchen vorbekannten Keramik die Haftung der porésen Schicht nach der vorliegenden
Erfindung an ihrem Untergrund, insbesondere an dem Werkstilick, erhdht, da als Bindeglied die dichte keramische
Schicht zwischen dem Werkstiick und der porésen Schicht vorliegt.

Weiterhinist nach der vorliegenden Erfindung die Werkstlickoberflache durch die dichte keramische Schichtvor Korrosion
geschutzt, selbst wenn sich die oberste, polymere Schicht und/oder die dritte Schicht abnutzen sollte.

[0013] Nach einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen, dass das metallische Werkstlick,
beziehungsweise die erste Phase, aus Aluminium oder Magnesium besteht oder zumindest eines dieser Metalle aufweist
(z.B. Knet- und Gusslegierungen; bei Aluminium z.B. Legierungen der 1xxx, 2xxx - 7xxx-Serien, bei Mg z.B. AM50,
AZ31, AZ91).

Das Werkstiick kann aus einem beliebigen fiir die plasmaelektrolytische Oxidation zuganglichen Material bereitgestellt
sein. Vorzugsweise kann es sich dabei um Aluminium- oder Magnesiumwerkstiicke oder Legierungen davon handeln.
[0014] Besonders bevorzugt ist es nach einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung, dass die zweite Phase frei
von Poren ist. Die dichte keramische zweite Phase/Schicht kann einen durchgehenden Materialkdrper aufweisen. Nach
der vorliegenden Erfindung ist die zweite Phase bevorzugt dann frei von Poren, wenn sie eine in sich geschlossene
Struktur aufweist, welche frei von Offnungen, Rissen und Kanélen zur Metalloberfléche ist, insbesondere in Abgrenzung
zu der offenen Porenstruktur der dritten Phase.

[0015] Eine zweckmaRige Weiterbildung der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die zweite Phase 40 % bis
90 %, vorzugsweise 70 %, der Gesamtdicke der keramischen Phasen ausmacht.

Fir eine nachhaltige Verankerung des jeweils verwendeten Polymers, vorzugsweise PEEK, in den porésen Strukturen
der dritten Schicht kann es zweckmafig sein, dass ein wesentlicher Anteil der Dicke der keramischen Schichten zu der
dritten pordsen Schicht aus keramischem Material zahit.

[0016] Nach einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung kann es vorgesehen sein, dass die zweite und die dritte
Phase zusammen mit einer Schichtdicke von 10 um bis 100 wm, vorzugsweise von 20 pm bis 50 um, bereitgestellt ist.
Das Verhaltnis zwischen der Gesamtdicke an keramischen Phasen/Schichten und dem Anteil der pordsen dritten Schicht
an der Gesamtdicke verhalt sich dabei vorzugsweise wie folgt: 3:7, wobei die porése Schicht vorzugsweise die diinnere
von beiden Schichten ist.

[0017] Nach einer besonders zweckmafRigen Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen, dass der
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Anteil an Polymer in der dritten Phase 40 % bis 80 % am Gesamtvolumen dieser Phase betragt. Das Leervolumen der
pordsen dritten keramischen Phase (gemaR beschriebener Ausfiihrungsform 65 + 15 %) kann somit komplett/vollstéandig
mit dem Polymer gefillt sein.

[0018] Besonders zweckmaRig ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung, dass der Flachenanteil der Poren in
einer Draufsicht auf die Phase zwischen 40 % und 70 %, vorzugsweise bei 55 % liegt. Der Flachenanteil kann sich
vorzugsweise auf eine Ansicht des Hohenschnitts beziehen.

Besonders bevorzugt ist es, dass die Poren der dritten Phase zu 50 % bis 100 %, vorzugsweise zu 80 %, mit Polymer
gefullt sind.

Fir eine verlassliche Verankerung der vierten polymeren Schicht kann es erforderlich sein, ein Mindestmal an Poren-
durchdringung von Polymer in der dritten Schicht bereitzustellen. Dabei kénnen eine besonders starke prozentuale
Durchdringung der Poren mit Polymer und/oder ein besonders groRer Anteil an Polymer in dem (Poren- und/oder
Schicht-)Volumen der dritten Phase die Verbindung zwischen dritter und vierter Phase/Schicht begiinstigen.

Dabei kann eine besonders weitreichende Durchdringung der vorhandenen Poren einen hohen prozentualen Volumen-
anteil des Polymers in der dritten Phase aufwiegen und anders herum.

Die erfindungsgemafRe Unterscheidung zwischen Phasen und Schichten kann insbesondere auf das Material an sich
(Phase) und die aus dem Material gebildete individuelle Teilbeschichtung des Werkstlicks (Schicht) abstellen.
Ausfiihrungen nach der vorliegenden Erfindung hinsichtlich der Phase treffen grundséatzlich auch fiir die Schicht aus
der jeweiligen Phase zu und umgekehrt.

[0019] Nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung eines Aluminiumguss-Werkstlicks mit erfindungsge-
maflem Schichtsystem und PEEK (Polyetheretherketon) als Polymer wurden folgende Rauheitswerte erhalten:
Sp=16 0,3 um,Sv=1,5=*0,5pum, Sz=3,1 = 0,7 pm, Sa = 0,10 = 0,05 um

Die Schichtdicken der keramischen Gesamtschicht betragen bei diesem Beispiel 20 - 50 um. Dabei betragt die dichte
keramische Schicht ca. 70 % dieser. Die porése Schicht mit eingelagertem PEEK liegt demnach bei 6 - 15 um und die
PEEK-Schicht bei 10 - 50 pum.

(Sp! - maximale Spitzenhdhe, Sv2 - maximale Senkenhdhe, Sz3 - maximale Héhe, Sa* - mittlere arithmetische Hhe
1 - Es handelt sich um die Hohe der héchsten Spitze innerhalb des Definitionsbereichs.

2 _ Es handelt sich um den Betrag der Hhe der stirksten Vertiefung innerhalb des Definitionsbereichs.

3 - Dieser Parameter ist definiert als die Summe aus dem Héhenwert der hochsten Spitze und dem Hohenwert der
starksten Vertiefung innerhalb des Definitionsbereichs.

4 - Bei diesem Parameter handelt es sich um die Erweiterung des Linienrauheitsparamters Ra (arithmetischer Mittelwert)
in die Flache. Es handelt sich um den Betrag des H6henunterschieds eines jeden Punkts im Vergleich zum arithmetischen
Mittel der Oberflache. Dieser Parameter wird im Allgemeinen herangezogen, um die Oberflachenrauheit zu beurteilen.

Patentanspriiche

1. Verschlei3- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung eines metallischen Werkstiicks mit
einer ersten metallischen Phase, welche dem Werkstiickmaterial entspricht,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite keramische Phase, welche aus der ersten Phase gebildet ist, als dichte Schicht, also eine Schicht,
welche an sich fiir Wasser und/oder wassrige Lésungen von Salzen undurchlassig ist, mit einer Schichtdicke von
mindestens 1 um, auf der ersten Phase vorliegt,
dass eine dritte Phase mit pordser Struktur von mindestens 50 Vol.-% Porositat als eine keramische Schicht von
mindestens 1 um auf der zweiten Phase bereitgestellt ist, welche aus der ersten und/oder der zweiten Phase gebildet
ist und eine polymere Einlagerung innerhalb ihrer porésen Struktur aufweist, wobei mindestens 50% der Porositat
mit der Einlagerung befillt sind und
dass eine vierte Phase vorgesehen ist, welche als polymere Schicht auf der dritten Phase angeordnet ist und das
Polymer der Einlagerung der dritten Phase aufweist.

2. Verschleif3- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das metallische Werkstiick beziehungsweise die erste Phase aus Aluminium oder Magnesium besteht oder
zumindest eines dieser Metalle aufweist.

3. Verschleil3- und reibungsmindernde Oberflaichenveredelung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Phase frei von Poren ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 819 395 A1

Verschleil3- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Phase 40 % bis 90 %, vorzugsweise 70 %, der Gesamtdicke der keramischen Phasen ausmacht.

Verschlei’- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite und die dritte Phase zusammen mit einer Schichtdicke von 10 wm bis 100 wm, vorzugsweise von
20 wm bis 50 pm, bereitgestellt ist.

Verschleill- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Polymer in der dritten Phase 30 % bis 80 % am Gesamtvolumen der Phase betragt.

Verschleill- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Flachenanteil der Poren in einer Draufsicht auf die Phase zwischen 30 und 70 %, vorzugsweise bei 55
%, liegt.

Verschleill- und reibungsmindernde Oberflachenveredelung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Poren der dritten Phase zu 50 % bis 100 %, vorzugsweise zu 80 %, mit Polymer gefillt sind.
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Figur 1

Topographische Ansicht auf eine porése keramische Oberflachenstruktur

Figur 2

Ao Lage des Hohenschnitts
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Figur 3

6.25 um

Héhenschnitt beim nach 1ISO 25178 bestimmten SRv-Wert

Tabelle 1

Leer-Volumen V 93.3

Material-Volumen 6.74

Leer-Volumen . 11.3
-Volumen 0.820

11.3
Mittlere Material-Dicke 0.820

Werte des Héhenschnittbeispiels nach 1SO 25178 bestimmten Sy-Wert
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COF

-A- Al CA PEEK
-X- Al CA PEEK+A
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Figur 4: Reibungskoeffizientenvergleich Uber die Prifdauer. Al CA ist Keramik auf AlMgSi1, Al CA
PEEK ist vierphasiges System mit zuséatzlicher polymerer Schicht im 4-Schichten System nach der
vorliegenden Erfindung, Al CA PEEK+A ist dem PEEK ein reibungsreduzierendes Additiv beigemengt.
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