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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Aluminium und Aluminiumlegierungen gehdren in die Gruppe der Leichtmetalle. Aufgrund
ihrer hervorragenden Eigenschaften, z.B. ihrer geringen Dichte bel hoher Festigkeit sowie
ihrer guten Korrosionsbesténdigkeit gegentiber vielen korrosiven Medien, haben sie in den
letzten Jahren neben anderen Leichtbauwerkstoffen wie Magnesium, Titan und polymeren
V erbundwerkstoffen aus 6konomischen und 6kologischen Griinden zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Als Beispiel sa der Einsatiz von Aluminiumwerkstoffen in der
Automobilfertigung genannt. So besteht, z.B. im Bereich der Automobilkarosserien durch
Aluminium-Schalenbauweise die Moglichkeit einer bis zu 50%-igen Gewichtsreduzierung,
die dann entsprechend beim gesamten Fahrzeug zu einer 20%-igen Gewichtseinsparung
fuhren kann [1]. Ebenso ist der Einsatiz von Alumiumwerkstoffen in der Luft- und
Raumfahrttechnik unabdingbar und von zunehmend grofer werdendem Interesse.

Fir zahlreiche Anwendungen im Maschinenbau und in der Fahrzeugtechnik (z.B
Motorbldcke, Zylinderkopfe, Getriebegehéuse) werden jedoch erhdhte Anforderungen an die
Verschlei3- und die Korrosionbesténdigkeit gestellt, welche der Aluminiumwerkstoff in
seiner Grundform nur bedingt erfillen kann. Aus diesem Grund wird versucht, neben den
Ublichen umweltbedenklichen Oberflachenvergitungsverfahren, z.B. Hartanodisieren,
Cadmieren und Chromatieren, aternative und umweltschonende Methoden einzusetzen.
Hierzu gehdren neben den rein chemischen (CVD) und physikalischen (PVD)
Gasphasenabscheidungsverfahren auch die ionenstrahlgestiitzten Abscheideverfahren. Mit
diesen Methoden konnen, je nach industriellem Verwendungszweck, harte und superharte
Schichten (z.B. Al,Oz, CrN, TiN, DLC) auf den Aluminiumwerkstoffen abgeschieden
werden, die entsprechend ihrer Eigenschaften die gewinschten tribologischen und/oder
korrosionsschiitzenden Anforderungen erfillen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es
sich bei den Aluminiummaterialien generell um eher weiche Grundwerkstoffe handelt. Somit
besteht unter hoher mechanischer Belastung aufgrund der unzureichenden Stitzfunktion
durch das Substratmaterial selbst, bzw. einer fehlenden Hartegradientenschicht die Gefahr
einer frihzeitigen Zerstorung der Hartstoffschicht durch Art , Eierschalen-Effekt” sowie eine
plastische Verformung des Grundmaterials. Ein industrieller Einsatz sowie die Anwendung in
potentiellen Technologien ist unter diesen Bedingungen kritisch.

Eine Mdglichkeit, die im Lauf der letzten Jahre zunehmend an Interesse und Relevanz
gewonnen hat, Oberflachen- und Randschichten von Aluminium und Aluminiumlegierung zu
Hérten und bestandiger gegentiber Verschleil3beanspruchungen zu machen, ist die Nitrierung
durch Verwendung von Plasma- oder |onenstrahltechniken [2-4]. Zielsetzung dieser Arbeiten
ist es, durch die Implantation energiereicher Stickstoffionen in den oberflachennahen Bereich
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der Aluminiumsubstratmaterialien die diffusionsgesteuerte Bildung einer mehrere um dicken
Aluminiumnitridschicht (AIN) zu erreichen. Zahlreiche Untersuchungen und Ergebnisse
weisen darauf hin, dass fur eine erfolgreiche diffusionsgesteuerte Nitrierung von Aluminium
Substrattemperaturen Uber 300°C notwendig sind. Andererseits wirkt die dinne, auf jeder
metallischen Aluminiumoberflache sich bildende Aluminiumoxidschicht als Diffusionssperre
und verhindert somit ein Eindiffundieren von Stickstoff [5,6].

Neuere Techniken zur Oberflachen- und Randschichtmodifikation von Metallen und diinnen
Schichten mit energiereichen lonenstrahlen wurden in den vergangenen Jahren in Rufdland,
Polen und den USA entwickelt [7-10]. Im Gegensaiz zu der herkdmmlichen
lonenimplantation mit kontinuierlichen lonenstrahlen wird dabei verstarkt die Behandlung
von Oberflachen mit kurzen Pulsen < 1 usec bei hohen lonenstromdichten > 1 A/cm?
eingesetzt. Entsprechend der Pulsdauer und der eingestrahlten Energie- bzw. Leistungsdichte
des lonenstrahls kann es im oberflachennahen Substratbereich zu einer starken Aufheizung,
auch Uber den Schmelzpunkt hinaus, kommen. Eine zusétzliche, externe Helizung des
Substrats wird dadurch nicht zwingend notwendig. Eine Vielzahl von Forschungsergebnissen
zur gepulsten lonenstrahlbehandlung von Oberflachen weisen auf ein erhebliches Potential
dieser Technik hin, mit der nicht nur in vergleichsweise kurzem Zeitraum Oberflachen und
dinne Schichten chemisch modifiziert werden konnen, sondern auch gezielt thermische
Effekte in der oberflachennahen Mikrostruktur, z.B. Oberfl&chenaufschmelzungen und
Kornverfeinerungen, durch den hohen Energie- bzw. Leistungsdichte-Input induziert werden
konnen. Hierbel zeigt sich, dass sowohl die Harte a's auch die Korrosionsbestandigkeit der
behandelten Substratoberflachen verbessert werden kénnen [11,12]. Im Gegensatz zu den
bisherigen lonenstrahltechniken zur Oberflachenmodifikation, sowohl mit kontinuierlichen
als auch mit gepulsten lonenstrahlen im nsec- und psec-Bereich, ist wenig Uber die Effekte
bekannt, die durch gepulste lonenstrahlnitrierungen im msec-Bereich hervorgerufen werden.

Thema und Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist daher die Modifikation von
Aluminiumsubstratoberflachen mit energiereichen, gepulsten Stickstoffionenstrahlen im
msec-Bereich. Vorrangige Zielsetzung ist, durch Variation der Stickstoffbestrahlungsfluenz,
Energie- bzw. Leistungsdichte und der Pulsdauer, die diffusionsgesteuerte Synthese einer
Aluminiumnitridschicht und den thermischen Einflu® auf das Diffusionsverhalten und auf
mikrostrukturelle Veranderungen in Abhangigkeit der Strahlparameter zu untersuchen. Dabel
sollen Elementzusammensetzung (RBS), Phasenbildung (XPS), Oberflachenmorphologie
(SEM) und Mikrostruktur (Querschliffe) bestimmt werden. Die Charakterisierung der
modifizierten ~ Aluminiumoberflachen  erfolgt  mittels  Mikrohdrtemessungen  und
elektrochemischer Untersuchungsmethoden, die Aufschluss tber das mechanische Verhalten
sowie die Korrosionsbesténdigkeit geben sollen. Die Zusammenhdnge zwischen den
Strahlparametern, der Phasenbildung und thermisch induzierten Verénderungen in der
Mikrostruktur sowie den daraus resultierenden Schichteigenschaften werden dabei im Detail
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erlautert und diskutiert. Den Abschluf? bildet die Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick auf
eine Verwendung der Pulsmethode als Alternative zu den herkbmmlichen Verfahren mit
kontinuierlichen lonenstrahlen. Zudem soll die vorliegende Arbeit dazu beitragen, ein tieferes
Versténdnis zum lonenstrahlnitrierverhalten von Aluminiumwerkstoffen zu gewinnen.



