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Mit der Verwendung und Verarbeitung neuer Werkstoffe gehen erhöhte 
Anforderungen an die Werkzeuge einher, mit denen z.B. Titanlegierungen, 
hochfeste und hochtemperaturbeständige Legierungen oder auch faser
verstärkte Werkstoffe in Zerspan-, Ur- und Umformprozessen verarbeitet 
werden. Zerspan- und Formgebungswerkzeuge sind bei der Verarbeitung 
entsprechender Werkstoffe komplexen Beanspruchungskollektiven ausgesetzt, 
bei denen eine Überlagerung mechanischer, chemischer und thermischer 
Beanspruchungen erfolgt. Konventionelle Werkzeugwerkstoffe halten diesen 
nur bedingt stand, weshalb sich die Abscheidung weniger Mikrometer 
dünner Beschichtungen auf Werkzeugen industriell etabliert hat. Aufgrund 
seiner exzellenten Hochtemperatureigenschaften und Warmhärte stellt 
α-Al2O3 einen vielversprechenden Schichtwerkstoff dar, um die Standzeit von 
Fertigungswerkzeugen unter extremen Beanspruchungen weiter zu steigern. 
Die industrielle Herstellung erfolgt jedoch konventionell mittels Chemical 
Vapour Deposition (CVD) bei Temperaturen T ≥ 800 °C, was die Auswahl 
von Substratwerkstoffen erheblich einschränkt. Aufgrund technologischer 
und werkstoffspezifischer Eigenschaften, stellt der kombinierte Einsatz der 
High-Speed Physical Vapour Deposition (HS-PVD)-Technologie und die 
Abscheidung von (Al,Cr)2O3-Beschichtungen bei moderaten Temperaturen 
eine vielversprechende Alternative zu α-Al2O3-CVD-Schichten dar.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Dissertation die HS-PVD-Technologie 
zur Synthese dicker (Al,Cr)2O3-Beschichtungen bei moderaten Temperaturen 
erforscht. Dabei wird sowohl ein werkstoffseitiger als auch ein prozessseitiger 
Schwerpunkt gesetzt. Werkstoffseitig werden mittels systematischer Variation der 
Prozessparameter Substrattemperatur, O2-Reaktivgasfluss und Bias-Spannung 
grundlegende Zusammenhänge zwischen (Al,Cr)2O3-Phasenbildung bzw. 
Schichtdicke und den untersuchten Parametern deutlich. Die gewonnenen 
Erkenntnisse dienen dazu Prozessfenster zur gezielten Abscheidung von 
amorphen und teilkristallinen (Al,Cr)2O3-Beschichtungen bei moderaten 
Temperaturen zu definieren. Die umfassende Untersuchung des Eigenschafts
profils entsprechend synthetisierter (Al,Cr)2O3-Beschichtungen ist ebenfalls 
Gegenstand dieser Dissertation. Anhand der individuellen Eigenschaftsprofile 
der Beschichtungen werden potenzielle Einsatzgebiete der entwickelten 
(Al,Cr)2O3-Beschichtungen benannt und weiterer Forschungsbedarf abge
leitet. Prozessseitig wird deutlich, dass der HS-PVD-Prozess die Abscheidung 
dicker oxidischer Beschichtungen sowie die Beschichtung von innenliegenden 
Flächen von Bauteilen ermöglicht.
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Zusammenfassung 

Mit der Verwendung und Verarbeitung neuer Werkstoffe gehen erhöhte Anforderungen an die 
Werkzeuge einher, mit denen z.B. Titanlegierungen, hochfeste und hochtemperaturbeständige 

Legierungen oder auch faserverstärkte Werkstoffe in Zerspan-, Ur- und Umformprozessen ver-

arbeitet werden. Zerspan- und Formgebungswerkzeuge sind bei der Verarbeitung entsprechen-
der Werkstoffe komplexen Beanspruchungskollektiven ausgesetzt, bei denen eine Überlage-

rung mechanischer, chemischer und thermischer Beanspruchungen erfolgt. Konventionelle 

Werkzeugwerkstoffe halten diesen nur bedingt stand, weshalb sich die Abscheidung weniger 
Mikrometer dünner Beschichtungen auf Werkzeugen industriell etabliert hat. Aufgrund seiner 

exzellenten Hochtemperatureigenschaften und Warmhärte stellt α-Al2O3 einen vielversprech-
enden Schichtwerkstoff dar, um die Standzeit von Fertigungswerkzeugen unter extremen Bean-

spruchungen weiter zu steigern. Die industrielle Herstellung erfolgt jedoch konventionell 

mittels Chemical Vapour Deposition (CVD) bei Temperaturen T ≥ 800 °C, was die Auswahl 
von Substratwerkstoffen erheblich einschränkt. Aufgrund technologischer und werkstoffspezi-

fischer Eigenschaften, stellt der kombinierte Einsatz der High-Speed Physical Vapour 

Deposition (HS-PVD)-Technologie und die Abscheidung von (Al,Cr)2O3-Beschichtungen bei 
moderaten Temperaturen eine vielversprechende Alternative zu α-Al2O3-CVD-Schichten dar. 

 
Vor diesem Hintergrund wird in dieser Dissertation die HS-PVD-Technologie zur Synthese 

dicker (Al,Cr)2O3-Beschichtungen bei moderaten Temperaturen erforscht. Dabei wird sowohl 

ein werkstoffseitiger als auch ein prozessseitiger Schwerpunkt gesetzt. Werkstoffseitig werden 
mittels systematischer Variation der Prozessparameter Substrattemperatur, O2-Reaktivgasfluss 

und Bias-Spannung grundlegende Zusammenhänge zwischen (Al,Cr)2O3-Phasenbildung bzw. 

Schichtdicke und den untersuchten Parametern deutlich. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen 
dazu Prozessfenstern zur gezielten Abscheidung von amorphen und teilkristallinen (Al,Cr)2O3-

Beschichtungen bei moderaten Temperaturen zu definieren. Die umfassende Untersuchung 
des Eigenschaftsprofils entsprechend synthetisierter (Al,Cr)2O3-Beschichtungen ist ebenfalls 

Gegenstand dieser Dissertation. Anhand der individuellen Eigenschaftsprofile der Beschich-

tungen werden potenzielle Einsatzgebiete der entwickelten (Al,Cr)2O3-Beschichtungen benannt 
und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet. Prozessseitig wird deutlich, dass der HS-PVD-

Prozess die Abscheidung dicker oxidischer Beschichtungen sowie die Beschichtung von 

innenliegenden Flächen von Bauteilen ermöglicht. 
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Abstract 

The processing of new materials in machining, metal forming and casting processes is 
accompanied by increasing demands on tools when handling e.g. titanium alloys, high-strength 

and high-temperature-resistant alloys or fibre-reinforced materials. During the treatment of the 

materials, cutting and forming tools are exposed to complex stress collectives in which 
mechanical, chemical and thermal loads are superimposed. Conventional tool materials can 

only withstand these complex stresses to a limited extent, which is why the deposition of thin 

coatings on tools has become established in the industry over the past decades. Due to its 
excellent high-temperature properties and hot hardness, α-Al2O3 is a promising coating 

material for increasing the service life of production tools. However, industrial synthesis is 
conventionally carried out by chemical vapour deposition (CVD) at temperatures T ≥ 800 °C, 

which considerably limits the choice of substrate materials. Due to technological and material-

specific properties the combined application of high-speed physical vapour deposition  
(HS-PVD) technology and the deposition of (Al,Cr)2O3 coatings represents a promising 

alternative to α-Al2O3-CVD coatings. 

 
The aim of the systematic variation of process parameters carried out in this work is to obtain 

fundamental process and coating-related knowledge concerning the deposition of (Al,Cr)2O3 
coatings by means of HS-PVD technology at moderate temperatures. The variation of the 

substrate temperature, the O2 reactive gas flow and the bias voltage enables the definition of 

processes for the deposition of promising (Al,Cr)2O3 coatings concerning the application on 
production tools. Moreover, analyses are performed to investigate the properties of (Al,Cr)2O3 

coatings in detail. Additionally, the challenges during the deposition of oxidic coatings by 

means of HS-PVD as well as the capacity of the technology for the deposition of thick,  
s ≥ 10 μm, oxidic hard coatings under stable conditions are evaluated. The planned use of 

(Al,Cr)2O3 coatings on cutting and forming tools requires sufficient thermal stability. Therefore, 
corresponding investigations are performed. Furthermore, the potential of HS-PVD technology 

regarding the homogeneous coating of internal surfaces by means of the convective particle 

transport is discussed and evaluated in this work. 
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