
www.steinbeis-analysezentrum.com

Messen, was den Unterschied macht –
Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schorr

Steinbeis-Transferzentrum
Tribologie, Oberflächenanalyse, Materialprüfung



210.11.2025

Steinbeis-Transferzentrum
Tribologie, Oberflächenanalyse und Materialprüfung

Oberflächenanalyse Beschichtungsanalyse

Materialprüfung Tribologische Untersuchungen



310.11.2025

Aufgaben einer Beschichtung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Aufgaben von Beschichtungen

Korrosionsschutz Verschleißschutz Optik
Elektrische 

Eigenschaften
Thermische 

Eigenschaften



410.11.2025

Beschichtungsverfahren

Galvanisches Beschichten

Pulverbeschichtung

Lackierung

Thermisches Spritzen

PVD
(Physical Vapour Deposition)

CVD 
(Chemical Vapour Deposition)

Eloxieren

Beschichtungsverfahren

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Schichtdickenmessung

Spektroskopisches 
Reflektometer

Weißlichtinterferometer

Konfokalmikroskop

Optische
Schichtdickenmessung

Kalottenschliff-
Methode

Stufenhöhenmessung

Querschliff-Methode

Zerstörende 
Verfahren

Magnetinduktives 
Verfahren

Wirbelstrom-
Verfahren

Sondenmesstechnik

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Röntgenfluoreszenzanalyse 
(RFA, XRF)

Energiedispersive 
Röntgenspektroskopie (EDX)

Nicht zerstörende 
Verfahren

Photothermie
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Messgeräte

▪ Taktiles Profilometer

▪ Optische Messgeräte

− Konfokalmikroskop 

− Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop 

− Weißlichtinterferometer (WLI) 

− Rasterkraftmikroskop (AFM)

Stufenhöhenmessung
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Querschliff-Methode

Substrat

Beschichtung 1

Beschichtung 2

Schicht

Substrat

Messgeräte

▪ Lichtmikroskop (LiMi)

▪ Rasterelektronenmikroskop (REM)

Schichtdicken
▪ ab 1,5 µm (LiMi)
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Kalottenschliff-Methode (Schrägschliff-Methode)

Schichtoberfläche

Schichtschrägschliff

D

d

Substrat

Diamantsuspension

R

ω

ω

t

Antrieb

Schleifkugel

D

d

Schicht

Substrat

Schichtdicken
▪ ab 0,5 µm



1110.11.2025

Schichtdickenmessung

Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Spektrum
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Schichtdickenmessung

Energiedispersive Röntgenspektroskopie (EDX) am REM

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Au-Schicht Ni-Schicht Cu-Substrat

Diffusionszone Diffusionszone
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Schichtdickenmessung

Photothermie

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schicht

Schichtdicke

dick

dünn

1.3 µm

1.7 µm

Flächenscan

Infrarot Detektor
(- 192C)

Diodenlaser
(30 W, 808 nm)
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Optische Messverfahren

Beschichtungen

➢ Dünnschichten

➢ Oxidschichten

➢ Transparente Schutzlacke

➢ Ölfilmschichtdicken

➢ Folienstärken

Verfahren

➢ Spektroskopische Reflektometrie

➢ Konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie

➢ Weißlichtinterferometrie
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Optische Messverfahren

Luft, n0

Schicht, n1

Substrat, n2

d
dK

dI

Konfokalmikroskopie Interferometrie
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Wirbelstromverfahren

➢ 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: 5 – 2000 µm
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Magnetinduktives Verfahren

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

➢ Farb-, Email-, Lack- oder Kunststoff-Schichten auf Stahl und Eisen

➢ Schichtdicke: 5 – 2000 µm
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Schichtdickenmessung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

d << Rz
d < Rz

d = 2x Rz

Schichtdicke d

Beschichtung

Substrat

Schichtdicke und Rauheit
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Haftfestigkeitsprüfung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Ultraschall
-sensor 

R50-200 µm

60 - 120

Diamantspitze

Tangentialkraft FT

FN

Lc3
Lc1 Lc2

Panoramabild
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Haftfestigkeitsprüfung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Abreißtest (Pull-Off-Test)

Substrat

Dolly

Kleber

Substrat Substrat Substrat

Kohäsionsbruch
(innerhalb einer Schicht)

Adhäsionsbruch
(zwischen Schichten)

Kleberversagen
(Beschichtung/Kleber)

Beschichtungen

➢ Haftfestigkeitsprüfung von Lacken
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Schichthärte und E-Modul

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Nanoindentation

Beschichtung

Substrat

F

h d

Tangente

Härte HIT , HVIT

Eindringmodul EIT

Eindringtiefe h

La
st

 F

Fmax

hmax
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Schichthärte und E-Modul

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Kupfersubstrat

Nickelschicht

Härteeindrücke

Nanoindentation im Querschliff

Berkovich

Beschichtung

Substrat
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Reibeigenschaften und Verschleißfestigkeit

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Bewegungsformen

Probe rotierend kontinuierlich Probe rotierend oszillierend
(sinusförmige Bewegung) 

Probe translatorisch oszillierend
(sinusförmige Bewegung)

FN

Scheibe

FN

Scheibe

FN

Platte rund

FN

pin on disc pin on plate
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Reibeigenschaften und Verschleißfestigkeit

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Reibwertmessung

FT

FN

Substrat

Prüfkörper

𝐹𝑇
𝐹𝑁

= µ : Reibwert

Reibwert über Zeit

Beschichtung
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Reibeigenschaften und Verschleißfestigkeit

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Verschleißprüfung

FN

Querschnittsfläche Verschleißspur

Verschleißvolumen
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Schichteigenschaften

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Schichteigenschaften

Haftfestigkeit

Schichtdicke

Härte

Verschleißfestigkeit

Reibeigenschaften
Eindringmodul 

(E-Modul)

Eigenspannungen

Oberflächenqualität
(Rauheit, Homogenität)
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Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

▪ Funktionale Eigenschaften

▪ Optisches Erscheinungsbild

▪ Interaktion mit anderen Bauteilen

▪ Identifikation und Kennzeichnung

Schichteigenschaften
Rauheit
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Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Pulverbeschichtung Feuerverzinkt Chemisch Nickel

4 µm 60 µm 2 µm

Oberflächenqualität
Rauheit
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Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung
Oberflächenqualität
Rauheit

Histogramm
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Laboranalytik vs. Schichtanalytik in der Serienfertigung

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

Laboranalytik Analytik in der Serienfertigung

+ Sehr präzise

+ Breites Methodenspektrum

- Zeitaufwendig

- Teilw. zerstörend / nicht inline

+ Automatisierte Messung

+ Robuste Messungen

+ Schnelle Messungen 

+ 100 % Kontrolle (Inline-Messung)

- nicht präzise
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Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung

▪ Mikroschliff & Lichtmikroskopie

▪ REM/EDX (Struktur + Elementanalyse)

▪ Ellipsometrie, AFM (Nanostrukturen)

▪ Nanoindentation (Härte)

▪ Röntgenfluoreszenz (RFA, XRF) 

▪ Röntgenfluoreszenz (RFA, XRF) inline

▪ Optische Verfahren (Laser/Interferometrie)

▪ Photothermie

▪ Wirbelstrom-Verfahren

▪ Magnetinduktives Verfahren

Laboranalytik Analytik in der Serienfertigung

Laboranalytik vs. Schichtanalytik in der Serienfertigung
Schichtdickenmessung
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Schichten bestimmen 
Qualität und Funktion 

Analytik macht den Unterschied – 
von der Forschung bis zur Produktion

Zukunft: 
Echtzeit, smarter (KI)

Schichtanalytik vom Labor bis zur Serienfertigung
Zusammenfassung
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Steinbeis Transferzentrum 

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
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