Anhang

Die Beschichtungen auf den 120° Winkeln zeigen im Bereich der Spitze entsprechend der fast
orthogonalen Aufprallbedingungen einen nahezu fehlerfreien Schichtaufbau (hier nicht ge-
zeigt). Bei der Aullenwinkelbeschichtung steigt die Porositit von zunichst 0,4 % zu Beginn
der Zeilen bis maximal auf 4 % an den Seitenflanken, fallt dann aber im Bereich der Winkel-
spitze iiber eine kurze Distanz schnell wieder auf etwa 0,5 % ab. Die Beschichtung der In-
nenwinkel lieferte dhnliche Resultate. Die Porositdten zu Beginn, in der Mitte und am Ende
der Zeile betrugen immer etwa 0,3 %. In kritischen Bereichen des Verfahrweges stieg die
Porositét auf iiber 4 % an.

a) Winkelspitze im Langsschliff beim aulen b) Winkelspitze im Léngsschliff beim auflen
beschichteten 120 ° Winkel. beschichteten 120 ° Winkel.

Abbildung B.8: Schichtmikrostrukturen beim duferen Beschichten des 120 ° und 90 ° Win-
kels fiir Verfahrweg ,,I11* [BELO09].

Auch die Schichten auf den 90° Winkeln sind im Bereich der Spitze relativ fehlerfrei. Aller-
dings zeigt die Schichtmikrostruktur der 90° Winkel in der Ndhe der Spitzen sowohl beim
Innen- als auch beim AuBlenwinkel einen séulenartigen Aufbau (B.10 (b, d)). Bei dem 120 °
Winkelsubstrat ist die Porositit in der direkten Umgebung der Spitze geringer als bei dem 90°
Winkel. Zudem ist der sdulenartige Aufbau weniger stark ausgeprigt (B.10 (a, c¢)). Um darzu-
stellen, welche Schichtqualititen mit wenig Programmieraufwand eingestellt werden kdnnen,
beinhalteten die dargestellten Verfahrwege starke Vereinfachungen beim Abfahren der Kon-
tur des Substrates. Dies resultiert allerdings in hohen Porositdten entweder in der gesamten
Schicht oder in Bereichen, in denen deutlich von einem orthogonalen Spritzwinkel abgewi-
chen werden musste.
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a) AulBenwinkel

b) Innenwinkel

v oy Y

\e \Verfahrweg
Abbildung B.9: Skizze des Roboterverfahrweges ,,IV*“. Die blauen Pfeile zeigen die Bewe-
gung des Roboters und die Nummerierung die einzelnen Abfahrfolgen der Ebenen [BELO9,
MEK10].

In Roboterverfahrweg ,,V* wurde das Substrat moglichst konturnah abgefahren. Dabei sollte
die Kante des Winkels in einem definierten Radius (5 mm und 10 mm) umfahren werden. In
Abbildung B.11 sind die Verfahrwege ,,V* beim Beschichten der Winkel dargestellt. Aller-
dings war der 5 mm Radius bei dem um 90 ° gebogenen Winkel bei der Innenbeschichtung
nicht realisierbar, da die durch den Roboter gefiihrte Diise das Substrat bertihrt hitte. Zudem
war problematisch, dass beim iterativen Abfahren der programmierten Wege der Roboter
zwischen einzelnen Programmschritten kurz stoppte, z.B. beim Ubergang von gerader Bahn
zu Radiusbahn. Dies bedingte lokal einen stidrkeren Schichtaufbau. Die Makroaufnahme in
Abbildung B.12 zeigt deutlich den {iberhohten Schichtaufbau in der Nihe der Spitze am Bei-
spiel der Innenbeschichtung des 120° Winkels (Radius 5 mm).
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a) Winkelspitze im Léngsschliff beifn 90° b) Seitenldngsschliff beim 90° Substrat, hier
Substrat, hier am Auflenwinkel. am Aullenwinkel.

| 500 pm 1 . v 1 500 pm I
c) ‘Winke-lspiter 'im Léingsséhliff beim 90° d) Kurz vor der Winkelspitze im Léingsschliff
Substrat, hier am Innenwinkel. beim 90° Substrat, hier am Innenwinkel.

Abbildung B.10: Schichtmikrostrukturen beim dufleren und inneren Beschichten des 90 °
Winkels fiir Verfahrweg ,,IV* [BEL09,MEK10].
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a) AuBBenwinkel

b) Innenwinkel

Abbildung B.11: Skizzen der Roboterverfahrwege ,,V* fiir AuBenwinkel (a) und Innenwinkel
(b). Die blauen Pfeile kennzeichnen die Bewegung des Roboters in Langsrichtung, die griinen
den Zeilenversatz [BEL09, MEK10].

Abbildung B.12: Makroaufnahme des Schichtaufbaus des 120 ° Innenwinkels unter in Bezug
auf Haltezeiten noch nicht optimiertem Verfahrweg ,,V* [MEK10].
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Unter den geometrisch stdrker eingeschrinkten Bedingungen des 90° Winkels ist solch ein
lokal hoherer Schichtaufbau noch stirker ausgepriagt. Abbildung B.13 zeigt Mikrostrukturen
aus den Bereichen der Winkelmitte und der Umgebung im Bereich des Bahnwechsels (Langs-
schliffe) fiir das Beispiel der Auenwinkelbeschichtung unter einem 10 mm Verfahrradius des
Roboters. Deutlich ist zu erkennen, dass mit jeder weiteren Spritzlage die Porositédt in der
Schicht zunimmt. Dies liegt daran, dass die Partikeln auf vorherig lokal dicker aufgebauten
Lagen in zunehmend ungiinstigeren Spritzwinkeln auftreffen. Dies bedingt neben der zuneh-
menden Schichtporositét auch einen sdulenartigen Schichtaufbau (B.13 (b)).

a) 90° Innenwinkelspitze im Langsschliff. b) Seitenlédngsschliff zur 90° Innenwinkel-
spitze kurz vor Winkelmitte.

Abbildung B.13: Unter noch nicht im Hinblick auf Verweilzeiten optimierte Verfahrwege

, V< eingestellte Schichtmikrostrukturen der 90 © Innenwinkel (Radius: 10 mm) [MEK10].

Durch eine weitere Optimierung der Verfahrwegprogrammierung konnten die Standzeit des
Roboters beim Umsetzen auf die Radiusbahn verringert und ein lokal iibermafiger Schicht-
aufbau vermieden werden. Abbildung B.14 und B.15 zeigen hierzu Schichtmikrostrukturbei-
spiele fiir Innen- und AuBlenwinkel. Alle anhand von Léngs- als auch Querschliffen der unter-
schiedlichen Bereiche untersuchten Geflige zeigten Porositdten geringer 0,5 %. Im Vergleich
der mdglichen Verfahrwege wurden dadurch mit Abstand die besten Ergebnisse hinsichtlich
einstellbarer Schichtmikrostrukturen erzielt. Dies zeigt, dass auch komplexe Strukturen durch
Kaltgasspritzen mit dichten Schichten versehen werden konnen. Allerdings erfordert dies ei-
nen relativ hohen Programmieraufwand. Entscheidend fiir einen dichten Schichtaufbau ist,
dass der Aufprallwinkel auf dem Substrat nur wenig von orthogonalen Bedingungen abwei-
chen sollte und dass Spritzabstand und laterale Verfahrgeschwindigkeit moglichst konstant
gehalten werden.
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ey 500 500 m_
a) Winkelspitze im Langsschliff beim 120° b) Seitenldngsschliftkurz vor Winkelmitte

Substrat, hier am Innenwinkel. beim 120° Substrat, hier am Innenwinkel.

- . 2000 ym
c¢) Langschliff Hiigel bei einem 120 ° Substrat.

Abbildung B.14 : Schichtmikrostrukturen beim inneren Beschichten des 120 °© Winkels fiir

Verfahrweg ,,V*“ [MEKI10].

o » % T
3 e

o B 2000pm - o 200pm

a) Winkelspitze im Langsschliff b) Seitenléingsschliff

Abbildung B.15 : Schichtmikrostrukturen beim duBleren Beschichten des 120 ° Winkels fiir
Verfahrweg ,,V* [MEK10].
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