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Einteilung der Beschichtungsverfahren
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Beschichtungsverfahren

Auftrags-
schweißen

Thermisches
Spritzen

Galvanik PVD CVD

1000

S
ub

st
ra

tte
m

pe
ra

tu
r 

(°
C

) 800

600

400

200

0

Schmelze
Schmelz-
tröpfchen

aus 
Elektrolyt

DampfphaseDampfphase

Beschichtungswerkstoff

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 7

Einteilung thermisches Spritzen
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Thermisches Spritzen - Prinzip

Spritzpistole
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Aufbau einer Spritzschicht

Quelle: S.Siegmann et.al., Summer Workshop, 
Zürich, 1999
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Flammspritzen

Drahtflammspritzen

Pulverflammspritzen

Quelle: Sulzer

Foto: Leistner
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Hochgeschwindigkeitsflammspritzen 
(HVOF)

Quelle: Sulzer

Foto: Leistner Foto: GTS Gemeinschaft Thermisches Spritzen e.V
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Plasmaspritzen

Quelle: Sulzer Foto: Leistner
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Explosionsflammspritzen

(1) Acetylen
(2) Sauerstoff
(3) Stickstoff
(4) Spritzpulver
(5) Zündeinrichtung
(6) Austrittsrohr mit Wasserkühlung
(7) Werkstück

Quelle: GTS Gemeinschaft Thermisches Spritzen e.V
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Lichtbogenspritzen

(1) Zerstäubergas
(2) Drahtzuführung / Regulierung
(3) Brennerkopf
(4) Elektrisch leitender Draht
(5) Werkstück

Quelle: GTS Gemeinschaft Thermisches Spritzen e.V
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Laserstrahlbeschichten

1: Laserstrahl
2: Prozessgas (z.B. Ar)
3: Zusatzwerkstoff (Pulver)
4: zu beschichtendes Bauteil
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Prozessparameter beim thermischen Spritzen
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Prozessfelder thermischer Beschichtungsverfahren

Quelle: Schick Quelle: Castolin

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 18

Dichte Beschichtung

Quelle: Siegmann et.al, Zürich, 1999
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Spritzwerkstoffe
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Anwendungsfelder des thermischen Spritzens
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Zusatzwerkstoffe

Draht:
-Massivdraht
-Fülldraht

Pulver

Falzdraht Röhrchendraht

Gasverdüst (z.B. Metallpulver) Geschmolzen/gebrochen (z.B. WC) Wasserverdüst ( Metallpulver)

Quelle: Castolin
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Spritzschichten - Struktur

Zn

Al

Mo

Oberfläche ZrO
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Spritzschicht - Nachbehandlung

Vakuumglühen

Heiß Isostatisch Pressen

Umschmelzen (z.B. Laser)
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PVD-Beschichtungsverfahren
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PVD-Beschichten - Verfahren
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Sputtern

Argon Reaktionsgas

Werkstücke

Elektronenstrahlquelle

Planare Magnetron-
Zerstäubungsquelle
(Beschichtungs-
material)

Vakuumpumpe

150 - 250°C
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Elektronenstrahlverdampfen (Ion-Plating)

Argon Reaktionsgas

Werkstücke
(-Bias)

BeschichtungsmaterialTiegel (Anode)

Werk-
stück

Elektronenstrahlquelle

Vakuumpumpe

450 - 500°C
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Arc-Prozeß
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PVD-Anlage
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Chargierung
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Funktionelle PVD-Schichten

Material
Mikrohärte
(HV 0,05)

Reibwert
(trocken gegen Stahl)

Maximale 
Anwendungs-Temperatur 

(°C)
Farbe

TiN 2300 0,4 600 gold-gelb

AlCrN-based 3300 0,35 - 0,40 >1100 blau-grau

TiCN 3000 0,4 400 blau-grau

CrN + a-C:H:W 1000 / 1500 0,1 \u2013 0,2 300 anthrazit

WC/C (a-C:H:W) 1500 / 1000 0,1 - 0,2 300 anthrazit

CrN 1750 0,5 700 silber-grau

Crystalline diamond 10000 --- 600 grau

Nanocrystalline diamond 10000 --- 600 grau

CrN + a-C:H > 2000 0,1 - 0,2 350 schwarz

a-C:H > 2000 0,1 - 0,2 350 schwarz

TiAlN 3300 0,30 - 0,35 900 violett-grau

ta-C 5000 0,15 500 black rainbow

TiAlN + WC/C (a-C:H:W) 3000 0,15 - 0,20 800 dunkelgrau

TiAlN-based 3200 0,25 1000 aubergine-grau

AlTiN 3300 0,4 900 blau-grau

TiCrN 2100 0,5 700 dunkelgrau
Quelle: oerlikon balzers
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Funktionelle PVD-Schichten
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Tribologische Schichten
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PVD-Beschichten - Morphologie
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Einteilung der kohlenstoffbasierten Schichten

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Folie 36

metall metall Non-metall

Structure sp2 sp3 sp2 sp2 / sp3 sp3

Shortcut a-C ta-C a-C:Me a-C:H ta-C:H a-C:H:Me
(Me = W, Ti, 

...)

a-C:H:X
(X = Si, O, 

N, F, B)

- -

Other 
designations

DLC DLC                   
i-C               

Diamant

DLC DLC             
Me-DLC             
Me-C:H 
MeC:H

DLC                    
X-DLC                     
Si-DLC

Deposition 
process

PVD PVD PVD PA-CVD             
PVD

PVD             
PA-CVD

PVD             
PA-CVD

PVD                
PA-CVD

PCD, PD, CVD-diamant

sp3

activated CVD

sp2

Doping 
elements

Diamond-like-carbon (DLC) films

hydrogen free hydrogen containing

Kristalline C-Schichten  
crystalline carbon films

Diamantschichten

undoped doped

VDI Richtlinie 2840
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Kohlenstoffschichten
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Struktur W-DLC-Schicht
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Reibungsarme Schichten

Reibungskoeffizient

f = Tangentialkraft/Normalkraft
= Scherspannung / Fließspannung

𝒇 ≈
𝝉𝑺𝒄𝒉𝒆𝒓

𝝈𝑭𝒍𝒊𝒆ß
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Diamant-Beschichtung

Quelle: TU Dresden
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Diamant-Beschichtung

Quelle: Uni Siegen
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Multilayer-Beschichtungen

Quelle: Munz
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PACVD
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PACVD
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Duplex-Prozess
Nitrieren + Beschichten
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Beschichtete Komponenten
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Prüfung der Schichtstärke

Näherungsformel:    s = 50 · x· y

Kalottenschliff

Quelle: Eifeler
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Prüfung der Schichthaftung

Scratch-TestRockwell-Test
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Korrosion
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Reibungswerte
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Cr

Cr

WC

WC

HTC - 1200

Beschichtungsanlage
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CVD: Chemical Vapour Deposition

Chemische Abscheidung aus der Dampfphase

z.B. TiC- Herstellung

TiCl4 + CH4 →  TiC + 4HCl

Energiequellen:

-Thermisch

-Widerstands – oder Induktionsheizung

-Wolfram Glühfaden

-Optisch

-UV

-Laser

-Plasma (PACVD)

CVD

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 54

CVD - Schichtsysteme

Schicht Reaktionstemperatur
°C

Reaktanten
(Siedetemperatur)

TiC 1000 CH4, H2, TiCl4 (30°V)

VC 1050 CH4, H2, VCl2 (1050°C)

SiC 800 CH4, H2, SiH4 (g)

WC 600 C6H6, H2, WF6 (30°C)

TiN 950 N2, H2, TiCl4 (30°C)

Si3N4 1200 NH3, H2, SiCl4 (g)

HfN 1000 N2, H2, HfCl4 (250°C)

TiB2 1000 BCl3, H2, TiCl4 (30°C)

Al2O3 1000 CO2, H2, AlCl3 (150°C)

Si 1100 H2, SiHCl3 (g)

Cr 850 H2, CrCl2 (900)

W 900 H2, WF6 (30°C)

C 1400 C2H2 oder C2H6 oder C3H8 (g)

GaAsP 800 As, H2, P, GaCl3 (150°C)

Nb3Ge 900 H2, NbCl4 (300°C), GeCl2 (10°C)



7

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 55

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 56

Galvanotechnik

Galvanotechnik

Elektrochemisches 
Beschichten
•Verzinken
•Verchromen
•Vernickeln
•…

Oxidieren
•Chromatieren
•Passivieren
•Phosphatieren
•Eloxieren
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Galvanik - Elektrochemie

Froschschenkel-Versuch
Galvani

Stromerzeugung durch 
Chemische Reaktion

Batterie

Eisennagel in CuSO4-Lösung
Beschichten

Galvani entdeckte durch Experimente mit 
Froschschenkeln die Kontraktion von 
Muskeln, wenn diese mit Kupfer und Eisen 
in Berührung kamen, wobei auch Kupfer 
und Eisen verbunden sein mussten. 
Galvani stellte also unwissentlich einen 
Stromkreis her, bestehend aus zwei 
verschiedenen Metallen, einem Elektrolyten 
(Salzwasser im Froschschenkel) und einem 
Stromanzeiger (Muskel). 
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Spannungsreihe
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Umsatz Galvanik-Schichten

17,4

15,9

13,6

7,6

6,8

6,1

5,3

4,5

4,5

3,8

3,8

3,0

3,0

2,3

2,3

Zink

Chrom

Nickel

Kupfer

chem. Nickel

Zinklegierungen

Chromatieren

Phosphatieren

Eloxal

elektlyt. Polieren

mech. Polieren

Lackieren

mech. Schleifen

Dispersionsschichten

Reinigen

Umsatz (%)

Quelle: VDI Tz
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Prinzip einer Galvanik-Zelle

Quelle: FH Münster

Kathode: Anode:

Metallabscheidung Sauerstoffentwicklung
Zn2+ + 2e- → Zn 4OH- → 2H2O + O2 + 4e-

Wasserstoffentwicklung Metallauflösung
2H+ + 2e- → H2 Zn → Zn2+ + 2e-

- +

Mez+

Me

ze-

Me

ze-

Galvanische / elektrolytische Matallabscheidung

• Anode geht als Kationen in Lösung in einem 
ionisierten Elektrolyt

• Angelegte Spannung bewirkt Wanderung der 
Kationen zur Kathode

• Aufnahme von Elektronen von der Kathode 
und Abscheidung auf der Kathode

• Bedingung: Werkstücke sind metallisch 
leitend oder metallisiert

• Theoretisch jedes Metall abscheidbar
• Praktisch nicht jedes auf jedem (edel/unedel)
• Zwischenschichten erforderlich
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Geometrieabhängigkeit der Schichtstärke

Quelle: Uni Stuttgart
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Geometrieabhängigkeit der Schichtstärke

Quelle: Uni Stuttgart
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Beladung

Quelle: Uni Stuttgart
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Verchromen
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Verchromen
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Verchromen
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Vernickeln
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Verzinkungsanlagen
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Verzinken
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Konversions-
schichten

Brünieren Phosphatieren Elektrolytische 
Oxidation Passivierung

Konversionsschichten
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Chromatieren
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Chromatieren

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 74

Chromatieren
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Unter Brünieren versteht man die Erzeugung von schwarzen Überzügen 
auf Stahl und Gußeisen. Hierbei handelt es sich um Oxidschichten zur 
Verbesserung der Optik und Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit 
(geringer Effekt).

Die Herstellung erfolgt durch Tauchen der Teile in alkalisch-oxydierende 
Bäder. Dabei entstehen Mischoxide aus FeO und Fe2O3

MP Härterei

Heidenauer Galvanik

Härterei Rau

Nasschemische Verfahren - Brünieren
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Phosphatieren (Bondern)
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Phosphatieren
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Phosphatieren

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 79

Nasschemische Verfahren - Phosphatieren
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Nasschemische Verfahren - Phosphatieren
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Nasschemische Verfahren - Phosphatieren
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Brünieren - Phosphatieren
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Elektrolytisch oxidiertes Aluminium = Eloxal

Kathode:
6H3O+ + 6e- → 3H2 + 6H2O

Anode:
2Al  → 2 Al3+ + 6H3O+

Die Aluminiumionen reagieren weiter:
2Al3+ + 9H2O  → Al2O3 + 6H3O+

Gesamtreaktion:
2 Al + 3H2O  → Al2O3 + 3H2

Eloxieren
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Quelle: SurTec GmbH

Eloxieren
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Quelle: SurTec GmbH

Eloxieren
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Eloxieren
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Eloxieren
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Eloxieren

Die Wärmebehandlung metallischer Werkstoffe Dr. Dieter Müller Folie 90

Eloxieren


