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Aufgaben einer Beschichtung

BESCHICHTUNG

OBERFLACHE

Aufgaben von Beschichtungen

Korrosionsschutz

VerschleiRschutz Optik

Elektrische
Eigenschaften

Thermische
Eigenschaften
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Beschichtungsverfahren

Galvanisches Beschichten

—1  Pulverbeschichtung

Lackierung

Beschichtungsverfahren Thermisches Spritzen

PVD
(Physical Vapour Deposition)

CVvD
(Chemical Vapour Deposition)

Eloxieren
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften
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’ . - gmodul Oberflachenqualitat
Schichtdicke Reibeigenschaften (E-Modul) BBt Homogenitit)
4 4 4
Haftfestigkeit VerschleiRfestigkeit Eigenspannungen
4

Harte
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften

Schichtdicke %eigenschaften ﬂldrmgmodul %ﬂéchenqua.h:cét
| (E-Modul) Bliheit, Homogenitat)

Maftfestigkeit %hleil&festigkeit %nspannungen
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Harte
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Schichtdickenmessung
Zerstorende Nicht zerstorende Optische sondenmesstechnik
Verfahren Verfahren Schichtdickenmessung

|| stufenhéhenmessung || Rontgenfluoreszenzanalyse | | Spektroskopisches | | Wirbelstrom-

(RFA, XRF) Reflektometer Verfahren
. Energiedispersive | o1 Las | | Magnetinduktives
|| Querschliff-Methode Réntgenspektroskopie (EDX) WeiBlichtinterferometer Verfahren
Kalottenschliff- . | .
L Methode — Photothermie Konfokalmikroskop
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Schichtdickenmessung
Stufenh6henmessung

Messgerate
=  Taktiles Profilometer

= QOptische Messgerate

— Konfokalmikroskop

— Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop
— Weillichtinterferometer (WLI)

— Rasterkraftmikroskop (AFM)
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Schichtdickenmessung
Querschliff-Methode

Schicht

Beschichtung 1

S Beschichtung 2

Schichtdicken
= ab 1,5 um (LiMi)

20 ym

Messgerate
= Lichtmikroskop (LiMi)

= Rasterelektronenmikroskop (REM)
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Schichtdickenmessung
Kalottenschliff-Methode (Schragschliff-Methode)

Schicht

Schichtdicken
= ab 0,5 um

Diamantsuspension

t ‘ i{ Schleifkugel
N ’ /

Schichtschragschliff

Schichtoberflache

Antrieb
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Schichtdickenmessung
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Primare
Réntgenstrahlung © Herausgeschlagenes

Rontgenréhre Elektron

charakteristische
Réntgenstrahlung
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Schichtdickenmessung
Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) am REM

x 1E3 Impulse

1 1,00 * C-Ka
1,00 * NiKat

—— 1,00 * Cu-Ka

— 1,00 * Au-Map

Cu-Substrat

10 15
Weg / um
—— Y’
Diffusionszone Diffusionszone
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Schichtdickenmessung
Photothermie

Infrarot Detektor Diodenlaser
(- 192°C) (30 W, 808 nm)

Schichtdicke

dick

Schicht :®

diinn

Flachenscan
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Schichtdickenmessung
Optische Messverfahren

Beschichtungen

» Dinnschichten

» Oxidschichten

» Transparente Schutzlacke
> Olfilmschichtdicken

» Folienstarken

Verfahren

» Spektroskopische Reflektometrie

» Konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie
» WeiRlichtinterferometrie
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Schichtdickenmessung
Optische Messverfahren

Luft, n,

Schicht, n,;

Substrat, n,

Konfokalmikroskopie Interferometrie
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Schichtdickenmessung
Wirbelstromverfahren

Hochfrequentes magnetisches Wechselfeld

Erregerstrom |

1

Elektrisch nicht leitender, nicht
magnetischer Schichtwerkstoff

U = f(d)
Messsignal

Schichtdicke d

Induzierte
Wirbelstréome

Elektrisch leitendes
Nichteisenmetall

» Messung von anodischen Schichten (z.B. Eloxalschichten) auf Aluminium

» Farb-, Email-, Lack- oder Kunststoff-Schichten auf Alu, Messing, Bronze,
Kupfer, Blei, Titan, Zink, nicht magnetischer Stahl

» Schichtdicke: 52000 um

10.11.2025
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Schichtdickenmessung
Magnetinduktives Verfahren

Erregerstrom |

Niederfrequentes
>

magnetisches
Wechselfeld (Hz)

J

U = f(d)

Nichtmagnetischer _
Messsignal

Schichtwerkstoff

Schichtdicke d

Ferromagnetsicher
Grundwerkstoff

» Galvanische Schichten aus Aluminium, Chrom, Kupfer, Messing, Zinn, Zink
auf Stahl und Eisen

» Farb-, Email-, Lack- oder Kunststoff-Schichten auf Stahl und Eisen
» Schichtdicke: 52000 um
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Schichtdickenmessung
Schichtdicke und Rauheit

Beschichtung

////// ///

il /////// ()

i

Schichtdicke d
d=2x Rz

d << Rz
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften

8ehichtdicke %eigenschaften ﬂldrmgmodul %ﬂéchenqua.h:cét
| (E-Modul) Bliheit, Homogenitat)
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Harte

= mm
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Haftfestigkeitsprifung

Tangentialkraft F;
>

Ultraschall
-sensor

————————— 60 - 120°

;

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ R50-200 um

Diamantspitze
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Haftfestigkeitsprifung
AbreifStest (Pull-Off-Test)

1

ALA A A

Substrat Substrat Substrat Substrat

Kohdsionsbruch Adhasionsbruch Kleberversagen
(innerhalb einer Schicht) (zwischen Schichten) (Beschichtung/Kleber)

Beschichtungen
» Haftfestigkeitspriifung von Lacken
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften

" / . >

'genspannungen

d E ' >

Naftfestigkeit pschleillfestigkeit

‘ : ‘ indringmodul ﬂfléchenqualitét
Schichtdicke M)elgenschaften F (E-Modul) L —

Harte

11
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Schichthdrte und E-Modul
Nanoindentation

- Beschichtung Td |:>

L/\ﬂi—/w)

Eindringtiefe h

=

Harte H,;, HV;

Tangente

Eindringmodul E;
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Schichthdrte und E-Modul
Nanoindentation im Querschliff

Harteeindriicke

Nickelschicht S it s Beschichtung
4 4 “ - L f i
. 4 \ |
Substrat
Kupfersubstrat ;

10,0 pm

Berkovich

AANA
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften

4 . .
Reibeigenschaften

4 S
VerschleiBfestigkeit i

/ Y Y
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Reibeigenschaften und VerschleiRfestigkeit
Bewegungsformen

pin on disc pin on plate

FNl FN

Probe rotierend kontinuierlich Probe rotierend oszillierend Probe translatorisch oszillierend
(sinusférmige Bewegung) (sinusféormige Bewegung)
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Reibeigenschaften und VerschleiRfestigkeit

Reibwertmessung
Reibwert Uber Zeit

Prifkorper

Beschichtung

Substrat

T - Reib
FN—u. eibwert
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Reibeigenschaften und VerschleiRfestigkeit
VerschleiBpriifung

VerschleiBvolumen

-10 . . . . . . . . . =
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Schichteigenschaften

Schichteigenschaften

r 4 .
4 L. £

%berfléichenqualitéit

(Rauheit, Homogenitat)
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Schichteigenschaften
Rauheit

" Funktionale Eigenschaften
= Optisches Erscheinungsbild
" |nteraktion mit anderen Bauteilen

= |dentifikation und Kennzeichnung
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Oberflachenqualitat
Rauheit

Pulverbeschichtung Feuerverzinkt Chemisch Nickel

10.11.2025 31



STZ Tribologie
Steinbeis Transfer Zentrum

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Oberflachenqualitat
Rauheit

Oberflachenausschnitt
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Histogramm
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Histogramm

3.0 4.0 5.0 ym

Durchschnitts-Durchmesser

10.11.2025

32



STZ Tribologie
Steinbeis Transfer Zentrum

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung
Laboranalytik vs. Schichtanalytik in der Serienfertigung

Laboranalytik Analytik in der Serienfertigung

+ Sehr prazise + Automatisierte Messung

+ Breites Methodenspektrum + Robuste Messungen

- Zeitaufwendig + Schnelle Messungen

- Teilw. zerstorend / nicht inline + 100 % Kontrolle (Inline-Messung)

- nicht prazise
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Laboranalytik vs. Schichtanalytik in der Serienfertigung
Schichtdickenmessung

Laboranalytik Analytik in der Serienfertigung

=  Mikroschliff & Lichtmikroskopie = Rontgenfluoreszenz (RFA, XRF) inline

= REM/EDX (Struktur + Elementanalyse) = QOptische Verfahren (Laser/Interferometrie)
= Ellipsometrie, AFM (Nanostrukturen) = Photothermie

= Nanoindentation (Harte) =  Wirbelstrom-Verfahren

= Rontgenfluoreszenz (RFA, XRF) =  Magnetinduktives Verfahren
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Zusammenfassung

Schichten bestimmen
Qualitat und Funktion

Analytik macht den Unterschied -
von der Forschung bis zur Produktion

Zukunft:
Echtzeit, smarter (KI)
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Tribologie in Anwendung und Praxis

Leiter: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schorr

E-Mail: info@steinbeis-analysezentrum.com

Tel: +49 721 9735 831
Mobil: +49 172 9057349

Erzbergerstr. 121
D-76133 Karlsruhe

www.steinbeis-analysezentrum.com

10.11.2025

36


mailto:info@steinbeis-analysezentrum.com
mailto:info@steinbeis-analysezentrum.com
mailto:info@steinbeis-analysezentrum.com
http://www.steinbeis-analysezentrum.com/
http://www.steinbeis-analysezentrum.com/
http://www.steinbeis-analysezentrum.com/

	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34
	Folie 35
	Folie 36

