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Oberflächentechnologien

Materialabtrag großflächiger Abtrag: Reinigen
lokaler Abtrag: Strukturierung

Oberflächenmodifizierung Oberflächliche Veränderung von
Topographie, Gefüge, Bindungen

Materialeintrag von Nichtmetallen (Nitrieren, ..), 
von Metallatomen (Legieren),
von Teilchen (Dispergieren) 

Materialauftrag = Beschichten
mit Kunststoffen (Lack, ..),
mit Metallen,
mit Keramiken,
mit Gläsern



Schutz des Körpers 
gegen äußere Einwirkungen

durch die Haut

+

zusätzliche Funktionen
(z.B. Wärmeregulierung) 

Oberflächenschicht

Oberflächentechnologien



Schutz der Bauteile
gegen äußere Einwirkungen

durch Beschichtungen

+

zusätzliche Funktionen
(z.B. Antihaftung) 

Oberflächenschicht

Oberflächentechnologien



Aufgabenteilung

zwischen

Bauteiloberfläche

und

Bauteilvolumen

Schutz
- Verschleiß
- Reibung
- Korrosion
- Barriere 

Grenzflächenwechselwirkung
- Benetzbarkeit
- Lackierbarkeit
- Biokompatibilität

Funktionen
- optisch
- elektrisch
- magnetisch

Oberflächentechnologien



große Wirkungen mit kleinsten Materialmengen
1 cm³ = 1µm auf 1m²

Dünnschichttechnologie: Schichtdicke »»»» 1 µm (1 nm - 10 µm) 

Röntgenspiegel Benetzung
Permeation
Grenzflächen

Verschleißschutzschichten

Licht

Schicht

Oberflächentechnologien



Lack
Al

PC

Diodenlaser

Materialeinsparung bei Informationsspeichern: Compa ct Disk

Lackschicht als Korrosionsschutz 
Al - Reflexionsschicht
transparente Polycarbonatscheibe (» 1,2 mm)
mit eingeprägten Vertiefungen (dips) auf der Oberseite

Einsparung 1 CD (= 16 g PC) speichert 300.000 A4 Seiten (= 1,2 t Papier)

Produktion Kapazität einer Anlage: 30 000 CD / Tag 

Informationsspeicherung dip vorhanden  ja/nein
Abtastung mit Diodenlaser
dip - Abstand » 1 mm

Oberflächentechnologien



Großflächen-Beschichtung

Stahlband » 50 Mio m² » 10 Md. m²

Fläche/Anlage ××××Jahr Weltproduktion/Jahr

Verpackungsfolie » 500 Mio m² » 15 Md m²

Architekturglas » 5 Mio m² » 0,3 Md. m²

1 Mio m² = 1 km²

© Fraunhofer-IWS
Prof. Dr. B. Schultrich

Oberflächentechnologien



Gleichgewichtsphasen von Kohlenstoff

1

2000 4000

2

3

Graphit

Diamant

Schmelze

D
ru

ck
 / 

G
P

a

Temperatur / K

Hochdruck (> 1 kbar = 0.1 GPa):
Diamant

Atmosphärendruck (1 bar = 0.1 MPa):
Graphit



Diamant

atomare Dichte 176 atoms / nm³ (Metalle: » 60 Atome / nm³) 

Young‘s Modulus 1143 GPa (WC: 720 GPa) 

Härte »»»» 100 GPa (TiN, TiC, .. £ 30 GPa) 

thermische Leitfähigkeit »»»» 2000 W/Km (Cu: » 400 W/Km) bei Raumtemperatur

Transparenz von 0.25 µm bis in den Mikrowellenbereich
(abgesehen von der Absorption bei 7.5 µm)

Brechungsindex »»»» 2.4 (Glas: 1.5) bei lll l = 600 nm
Winkel der Totalreflektion nur 24°(Glas: 41°)



Tetrahedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff  ta:C

Struktur: amorph, überwiegend diamantähnliche Bindungen (sp³)

vernachlässigbarer Anteil von Wasserstoff

atomare Dichte bis zu 160 Atome/nm³ (Diamant: 176 Atome/nm³)

Massendichte bis zu 3.2 g/cm³ (Diamant: 3.52 g/cm³)

Young‘s modulus bis zu 750 GPa        (Diamant: 1143 GPa)

Härte bis zu 75 GPa (Diamant: 100 GPa)

thermische Leitfähigkeit 1 - 10 W/Km (Diamant: 2000 W/Km)



superhart

a-C:H

Diamond-like Carbon
PECVD: a-C:H

Diamant
PECVD (Heißdraht, Mikrowelle)
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Hartchrom

Metalle
Galvanik: z.B. Hartchrom

Karbide / NitrideHartstoffe
CVD, PVD: z.B.: TiC, TiN, (TiAl)N,..

ta-C

Diamor ��� �

Vakuumbogen: ta-C

tetraedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff (ta-C)



Diamor ® – superharte amorphe Kohlenstoffschichten

Plasma
Spiegel

Laser-
strahl

Target
(Kathode)

Anode

Diamor® - Abscheidung bei 50 ºC
Technologie: Laser-Arc 
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Anwendung von Diamor ®-Schichten

sehr hohe Härte ��� � hoher Widerstand gegen Abrasivverschleiß

geringe Adhäsion ��� � Gleiten, kein Anhaften bei fehlendem Schmierfilm

ölfreie Komponenten 
(Textil-, Lebensmittelind.)

Maschinenkomponenten 
(Mangelschmierung, Notlauf)

Werkzeuge 
(Zerspanung, Umformung, 
Kunststoff-, Pulververarbeit.)

tetraedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff 



Spanende Bearbeitung (Bunt-, Leichtmetalle, Kunstst off) Pulververarbeitung 

Umformen von Metallen Verarbeitung von Polymeren

Diamor ®-Beschichtungen für Werkzeuge

tetraedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff 



Verschleißschutz mit niedrigem Reibungskoeffiziente n + Notlaufeigenschaften 
Diamor ®-Beschichtungen für Maschinenbaukomponenten

tetraedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff 



ta-C - Anwendungen Motorkomponenten
Tassenstößel
Ventile
Düsennadeln
Steuerkolben
Nockenwelle
...

Getriebe
Zahnräder
Lager Werkzeuge

Umformwerkzeuge
Zerspanwerkzeuge
...Trockenlauf durch ta-C-

Beschichtung möglich?

tetraedrisch gebundener amorpher Kohlenstoff (ta-C)



Standard-Geometrie

ta-C-Beschichtung von Komponenten

verlust-optimierte Geometrie

EU-Projekt „Oil-free Power Train“

„Erforschung neuer Methoden 

und Arbeitsstoffe zur 

ölfreien Antriebstechnik“

Technische Universität Dresden
Institut für Maschinenelemente 

und Maschinenkonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht



ta-C-Beschichtung von Komponenten

Technische Universität Dresden
Institut für Maschinenelemente 

und Maschinenkonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht

Lebensdauer der Getriebe im Trockenlauf
angestrebte Lebensdauer ³³³³ 10 Mio Zyklen im Trockenlauf 
nur mit verlustoptimierter Geometrie und mit ta-C-Be schichtung fast erreicht

a-C:H:X
ta-Ca-

C : H : X
a-C:H:X a-C:H:Meta-C a-C:H:X

Standard-
Geometrie verlust-optimierte Geometrie

ta-C
3 µm   6 µm



ta-C-Beschichtung von Komponenten

Technische Universität Dresden
Institut für Maschinenelemente 

und Maschinenkonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht

a-C:H:X a-C:H:Me ta-C a-C:H

Trockenlauf Wasser

Lebensdauer der verlust-optimierten Getriebe
angestrebte Lebensdauer ³³³³ 10 Mio Zyklen im ölfreien Betrieb 
nur mit ta-C-Beschichtung fast erreicht



Reibung mit Schmierung
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Stahl a-C:H ta-C 

mit Schmiermittel:
i.a. geringer Einfluss
der Beschichtung

Kano u.a. 2004

ta-C-Beschichtung von Komponenten

aber mit angepasstem 
Schmiermittel mit stark
reduzierten Additiven
deutliche Reduzierung
der Reibung durch
ta-C-Schichten möglich:

Reibungskoeffizient 
f < 0,02 

im Mischreibungsgebiet



Niedrige Schmelztemp.: starke Neidung zur Adhäsion 

Bildung von Aufbauschneiden  

Lange Späne

Bearbeitung von Aluminiumlegierungen

Harte Ausscheidung: starker Abrasivverschleiß
(hohe Si-Gehalte)

Konventionelle Schichten: (Al, Ti) N

a-C:H

Neue Alternative: ta-C (Diamor ®)

Anwendungsbeispiele



Fraunhofer USA Center for 
Manufacturing Innovation
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Aufgabe:
Trocken-Bohren 

Resultat:
Standzeiterhöhung > 5
im Vergleich zur Standardschicht (AlTiN)

Diamor 

„Hartes“ Aluminium ( Al6061) ohne Schmierung

Anwendungsbeispiele



biebertaler
stanz- u. umformtechnik gmbh

b.s.u.

Tiefziehwerkzeug + Diamor ®

Anwendung:

Ziehbuchse aus Werkzeugstahl zum 
Umformen von verzinktem RRSt4 
(80Hub/min)

Ziel:

- Ersatz des Schmiermittels  
durch leicht verflüchtigendes 
Konservierungsmittel

- Wegfall der Reinigung der
Bauteile nach dem Tiefziehen

- Standzeitverlängerung

Anwendungsbeispiele



Ergebnis:

- 1,2 Mio Teile/Jahr/Werkzeug
(unbeschichtet: ca. 120.000 Hübe)

- wasserbasiertes statt ölbasiertes 
Schmiermittel � Reinigung vor
Verbauen der Teile kann entfallen

- keine Reißer

Tiefziehwerkzeug + Diamor ®

Anwendungsbeispiele

biebertaler
stanz- u. umformtechnik gmbh

b.s.u.



Anwendung:

Kaltumformung von Cu- und Al -Blech zu 
Rohren ohne Schmiermittel

Ziel:

- kein Metallabrieb

- keine Kaltaufschweißung

- Wegfall der Reinigung des Werkzeugs

- Sicherung einer hohen Qualität der 
Rohre ohne zusätzliche Reinigung

Walzwerkzeug + Diamor ®

Anwendungsbeispiele



Ergebnis:

- stabiler Produktionsprozess

- hohe Standzeit der Werkzeuge

- Wegfall der Reinigung ermöglicht

Walzwerk nach mehr als 20 km Rohrfertigung
Diamor®-beschich-
tete Führungsrolle

Walzwerkzeug + Diamor ®

Anwendungsbeispiele



FSG

FSZ

Streifenziehversuche mit AlMg5Mn-Blechen

Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik

Anwendungsbeispiele

Kaltumformung von Al-Blech 
ohne Gleitmittel

Ziel:

- keine Kaltaufschweißung 
- niedrige Ziehkräfte



Oberflächenriefen

Kaltaufschweißung

Blechabriss

Typische Erscheinung bei Al-Trockenumformung:

Ziehbacke

Al-Blech

Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik

Anwendungsbeispiele

Streifenziehversuche mit AlMg5Mn-Blechen



Mit optimierter Diamor ®-Schicht:

glatte Oberfläche

Schichtoberfläche 
nahezu blank Ziehbacke

Al-Blech

Ergebnis:

- mit Standardschicht Verbesserung 
jedoch Schicht zu rau

- Optimierung durch geglättete
Diamor®-Schicht

- kein Kaltaufschweißung

- kein Blechabriss

Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik

Anwendungsbeispiele

Streifenziehversuche mit AlMg5Mn-Blechen



Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik

Anwendungsbeispiele

Vergleich: Ziehöle – Diamor ® trocken nach mehreren 

Ziehversuchen:

Raziol CLF 11
verdunstendes, niedrigviskoses 
Ziehöl

Aquaform
Ziehhilfsmittel auf wasserbasierendem 
Wachs

Raziol CLF 180 S
hochlegiertes Stanz- und 
Umformöl

Diamor ®

trocken



Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik
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Öl: Raziol CLF11
Öl: Aquaform ST/X
Öl: Raziol 18 ST
trocken: ta-C beschichtet

Blechwerkstoff:     AlMg5Mn, t=1,2 mm
Ölauftrag:             ca. 2 g/m²
Ziehkantenradius:  5 mm

Anwendungsbeispiele



Ergebnis:

- auch nach 100 Umformversuchen (insgesamt 400 m Ziehweg) keine 
Verschlechterung des Umformverhaltens (und optischen 

Erscheinungsbildes)

® Diamor®-trocken vergleichbar mit hochwertigem Ziehöl

Technische Universität Dresden
Professur Umform- und Urformtechnik

Anwendungsbeispiele



Zusammenfassung

• Der Einsatz der Oberflächentechnologie erlaubt durch die Trennung zwischen Volumen und 
Oberfläche eine zielgerichtete Anpassung des Werkstoffs an die gestellten Anforderungen.

• Kohlenstoff ist ein vielseitiger Werkstoff mit einer Vielzahl äußerst interessanter Eigenschaften.

• ta-C-Beschichtungen haben ein enorm breites Anwendungsspektrum.

• ta-C-Beschichtungen ermöglichen einen ressourcenschonenden und nachhaltigen Einsatz von 

Werkstoffen und damit „intelligente“ Produkte. 


