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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Abscheidung einer Hartchromschicht auf einer Sub-
stratoberflache. Insbesondere betrifft die vorliegende Er-
findung ein Verfahren zur Abscheidung von Hartchrom-
schichten bei hohen Abscheidegeschwindigkeiten.
[0002] Hartchromschichten sind als Beschichtungen
von technischen Bauteilen weit verbreitet. So ist es bei-
spielsweise bekannt, Ventilkdrper, Laufbuchsen, Brems-
kolben oder Achsnaben mit Hartchromschichten zu ver-
sehen. Hierbei dient die abgeschiedene Chromschicht
einerseits als Korrosionsschutzschicht fur die darunter
befindliche Substratoberflache, andererseits auch als tri-
bologische VerschleiRschutzschicht, da die abgeschie-
denen Hartchromschichten eine hohe Harte besitzen.
[0003] Zur galvanischen Abscheidung von Chrom-
schichten werden die zu beschichtenden Substratober-
flachen nach einer geeigneten Vorbehandlung zur Auf-
bereitung der Oberflache mit einem zumindest das ab-
zuscheidende Metall (Chrom) aufweisenden Elektroly-
ten in Kontakt gebracht, wobei eine Abscheidungsspan-
nung zwischen der katodisch kontaktierten Substrato-
berflache und einer Anode angelegt wird. Hierdurch
scheidet sich das im Elektrolyten geléste Chrom als
Schicht auf der Substratoberflache ab.

[0004] Diesoabgeschiedenen Schichten kdnnen Zug-
oder Druckeigenspannungen aufweisen. Druckeigen-
spannungen kénnen dazu fiihren, daf’ die abgeschiede-
nen Schichten mikrorissig sind, was bedeutet, dal} die
Schichten nicht durchgéngig geschlossen sind, sondern
ein Netzwerk von Mikrorissen aufweisen.

[0005] Zugeigenspannungen hingegen kdnnen zu tie-
fen Rissen in den abgeschiedenen Schichten flihren in
welche Feuchtigkeit oder aggressive Substanzen mig-
rieren und so zu Korrosionserscheinungen der unter der
Chromschicht befindlichen Substratoberflache fiihren
kénnen, wodurch letztendlich eine Beschadigung der
Chromschicht bis hin zu deren Abplatzen auftreten kann.
[0006] Dariber hinaus ist die von solchen Schichten
aufgewiesene Zugeigenspannung fiir viele Anwendun-
gen, wie beispielsweise der Verchromung von Achsna-
ben, nachteilig, da sich diese negativ auf die Biegewech-
selfestigkeit des Substrates bzw. Bauteils auswirkt. Dar-
Uber hinaus wird vermutet, dass der bei der Abscheidung
von Ab Chromschichten unvermeidbare Auftritt von gas-
férmigen H, zu einem Einbau von Wasserstoff in die
Schicht und das Substrat fliihrt, was wiederum zur Aus-
bildung von Rissen in der Schicht und zu einer Schadi-
gung des Substrates fuhren kann.

[0007] Um die abgeschiedenen Chromschichten hin-
sichtlich ihrer auftretenden Zugeigenspannungen zu ent-
lasten, werden die beschichteten Substratoberflachenim
Stand der Technik mechanisch beispielsweise durch
Schleifen oder Hohnen nachbearbeitet, um die in den
Schichten auftretenden Zugeigenspannungen abzubau-
en. Neben dem damit verbundenen Fertigungsaufwand
kann die Bearbeitung auch zu einer Verletzung der ab-
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geschiedenen Chromschichten fiihren, wodurch letzt-
endlich deren Eigenschaft als Korrosionsschutzschicht
drastisch reduziert wird.

[0008] Obwohl Chrom an sich ein chemisch relativ un-
edles Metall ist, wirken Chromschichten durch die Aus-
bildung einer diinnen Oxidschicht auf der Oberflache und
dem damit einhergehenden sehr positiven Potential kor-
rosionsschitzend und zeigen hinsichtlich Ihres Korrosi-
ons- und Anlaufschutzes mit Edelmetallen wie Gold, Sil-
ber oder Platin vergleichbare Korrosionsschutzeigen-
schaften.

[0009] In der industriellen Fertigung von galvanisch
beschichteten Massenartikeln wie beispielsweise Venti-
len fir Viertaktverbrennungsmotoren, StoRdampfer,
Achsnaben oder dhnlichen mechanischen Bauteilen ist
es notwendig, Chromschichten mit einer hinreichend ho-
hen Abscheidegeschwindigkeit auf Substratoberflachen
abzuscheiden, um eine wirtschaftlich sinnvolle Fertigung
gewahrleisten zu kénnen. Héhere Abscheidegeschwin-
digkeiten werden in der Regel durch das Einstellen ho-
herer Stromdichten beim galvanischen Abscheidepro-
zess erreicht. Als eine Nebenreaktion bei der galvani-
schen Abscheidung von Chromschichten tritt jedoch die
Bildung von Wasserstoff an der Kathode auf. Da als Ka-
thode in den galvanischen Beschichtungsprozessen die
zu beschichtenden Substratoberflachen dienen, kann es
durch den entstehenden Wasserstoff zu einer Blasenbil-
dung auf den Substratoberflichen kommen, wodurch
das Abscheideergebnis der galvanischen Chromab-
scheidung stark beeinfluf3t wird. So kénnen sich bedingt
durch die entstandenen Wasserstoffblasen Poren oder
Fehlstellen ausbilden, welche die Korrosionsschutzei-
genschaften der abgeschiedenen Chromschichten deut-
lich negativ beeinflussen.

[0010] Durch Erhéhung der Stromdichte, um hinrei-
chend hohe Abscheidegeschwindigkeiten zu erreichen,
kommt es ebenfalls zu einer deutlich verstarkten Was-
serstoffbildung an den Substratoberflachen.

[0011] Dasinden galvanisch abgeschiedenen Chrom-
schichten durch Druckeigenspannungen auftretende
Rinetzwerk hat jedoch nicht nur negativen EinfluR auf
die Korrosionsschutzeigenschaft der abgeschiedenen
Schicht, sondern flihrt positiverweise zu verbesserten
mechanischen Eigenschaften derso beschichteten Lauf-
teile, da sich etwaige Schmierstoffe zur Verringerung des
tribologischen Widerstandes zwischen sich bewegen-
den Bauteilen in den Mikrorissen einlagern kénnen die
so eine Depotwirkung fir die Schmiermittel besitzen. Die-
se Fahigkeit der Schichten wird als Oltragevermégen be-
zeichnet und ist durchweg flir entsprechende mechani-
sche Bauteile erwiinscht. Wichtig ist dies beispielsweise
im Fall von Kolbenringen zur Aufrechterhaltung der
Brandstabilitat.

[0012] GB1551340A offenbartdie Abscheidung einer
Hartchromschicht auf einer Substratoberflache bei einer
Temperatur von 60° C und einer eingestellten Stromdich-
te von 80 A/dm? in einer mit einem Chromabscheidee-
lektrolyten durchstromten Unterdruckkammer.
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[0013] US 2,706,175 A offenbart eine Vorrichtung zum
Innenbeschichten von Hohlzylindern, wobei eine Chrom-
schicht unter Unterdruck abgeschieden wird.

[0014] EP 1191 129 A offenbart ein Verfahren zur Ab-
scheidung einer Hartchromschicht unter Unterdruck, wo-
bei Elektrolyt und Substrat mit einer Relativgeschwindig-
keit von 0,4 m/s zueinander bewegt werden.

[0015] US2001/054557 A1 offenbarteinVerfahren zur
galvanischen Abscheidung von Hartchromschichten, bei
welchem die Chromschicht ebenfalls unter Unterdruck
bei einer Stromdichte von 30 bis 40 A/dm2 und einer Puls-
frequenz von 5 bis 700 Hz abgeschieden wird.

[0016] EP 0024 946 A offenbart ein Verfahren zur Ab-
scheidung von Hartchromschichten im Unterdruck bei ei-
ner Stromdichte im Bereich von 200 A/dm?2 und der Er-
zeugung einer Relativbewegung zwischen Elektrolyt und
zu beschichtendem Substrat.

[0017] US 5,277,785 offenbart ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Abscheidung von Hartchromschichten
mittels Birstenabscheidung.

[0018] Unter Beriicksichtigung des zuvor Ausgefiihr-
ten ist es daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Abscheidung von Hartchromschichten
anzugeben, mit welchem sich bei hoher Abscheidege-
schwindigkeit Hartchromschichten mit hoher Korrosions-
bestandigkeit und guten mechanischen Eigenschaften
abscheiden lassen.

[0019] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zur galvanischen Abscheidung einer Hartchromschicht
auf einer Substratoberflache, aufweisend die Verfah-
rensschritte:

- Kontaktieren der zu beschichtenden Substratober-
flache mit einem zur galvanischen Abscheidung ge-
eigneten chromhaltigen Elektrolyten;

- Anlegen einer Spannung zwischen der zu beschich-
tenden Substratoberflache und einer Gegenelektro-
de zur galvanischen Abscheidung einer Hartchrom-
schicht auf der Substratoberflache,
wobei die Abscheidung in einem gegeniber der Um-
gebung im Wesentlichen gasdichten Behalter er-
folgt, wobei zumindest wahrend des Anlegens der
Spannung in dem im Wesentlichen gegeniiber der
Umgebung gasdichten Behalter ein Unterdruck ein-
gestellt wird und wobei Substratoberflache und
chromhaltiger Elektrolyt mit einer Relativgeschwin-
digkeit von > 1 m/s bis 5 m/s zueinander bewegt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass auf eine ers-
te abgeschiedene Hartchromschicht eine zweite
Hartchromschicht abgeschieden wird, wobei zur Ab-
scheidung der ersten Hartchromschicht ein Puls-
strom zwischen Substratoberflache und Gegenelek-
trode angelegt wird und zur Abscheidung der zwei-
ten Hartchromschicht auf der ersten Hartchrom-
schicht ein Gleichstrom angelegt wird,
wobei eine Druckdifferenz zum Umgebungsdruck
von zwischen 20 mbar und 200 mbar eingestellt wird
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und wobei zur Abscheidung der ersten Hartchrom-
schicht eine Pulsspannung mit einer Frequenz von
5 Hz bis 5000 Hz, bevorzugt zwischen 50 Hz und
1000 Hz angelegt wird und wobei zur Abscheidung
der Hartchromschicht eine Stromdichte zwischen 25
A/dm2 und 1000 A/dm2, bevorzugt zwischen 50
A/dmZ2 und 500 A/dm?2 eingestellt wird und wobei der
chromhaltige Elektrolyt eine Leitfahigkeit K von 200
mS/cm bis 550 mS/cm bei 20°C aufweist.

[0020] Die Reduzierung des Drucks gegenliber dem
Umgebungsdruck wahrend der galvanischen Abschei-
dung fuhrt zu einer verbesserten Ablésung der wahrend
des galvanischen Abscheideprozesses entstehenden
Wasserstoffblasen auf der Substratoberflache. Unter-
stutzt wird diese Ablésung durch die Relativbewegung
von Substratoberflache und Elektrolyt zueinander. Ge-
meinsam flhrt dies zur Abscheidung einer Hartchrom-
schicht, welche auch bei hohen 5 Abscheidestromdich-
ten im Wesentlichen frei von Poren oder Fehlstellen ist.
[0021] Durch geeignete MaRBnahmen wie beispiels-
weise Pumpen wird ein entsprechender Unterdruck er-
zeugt. Vorteilhafterweise liegt der einzustellende Druck-
unterschied in einem Bereich von 20 mbar bis 200 mbar.
[0022] Im erfindungsgemaRen Verfahren wird auf eine
erste abgeschiedene Hartchromschicht eine zweite Hart-
chromschichtabgeschieden, wobeizur Abscheidung der
ersten Hartchromschicht ein Pulsstrom zwischen Subst-
ratoberflache und Gegenelektrode angelegt wird und zur
Abscheidung der zweiten Hartchromschicht auf der ers-
ten Hartchromschicht ein Gleichstrom angelegt wird.
[0023] In einer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird eine erste Hartchromschicht abge-
schieden, welche aufgrund des angelegten Pulsstroms
keinerlei Eigenspannungen aufweist und frei von Mikro-
rissen ist. Durch das anschlieRende Anlegen eines
Gleichstroms zwischen der zu beschichtenden Substra-
toberflache und der Gegenelektrode wird auf der bereits
abgeschiedenen eigenspannungs- und rissfreien ersten
Hartchromschicht eine zweite Hartchromschicht abge-
schieden, welche Zugeigenspannung und die mecha-
nisch gewtinschte Mikrorissigkeit aufweist.

[0024] Der hierdurch erhaltene Schichtverbund zeigt
eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit und weist
daruber hinaus aufgrund derin der oberen Chromschicht
auftretenden Mikrorisse hervorragende mechanische Ei-
genschaften als Lauf- oder Gleitflachen auf.

[0025] Zur Abscheidung der ersten Chromschicht wird
der Pulsstrom mit einer Pulsfrequenz von 5 Hz bis 5000
Hz, bevorzugt 50 Hz bis 1000 Hz angelegt. Hierbei wird
eine Stromdichte zwischen 25 A/dm?2 und 1000 A/dm?2,
bevorzugt 50 A/dm2 bis 500 A/dmZ2 eingestellt.

[0026] Zur Abscheidung der zweiten Chromschicht
wird ein Gleichstrom mit einer Stromdichte im Bereich
zwischen 25 A/dm2 und 1000 A/dm?2, ebenfalls mit einem
bevorzugten Bereich zwischen 50 A/dm?2 und 500 A/dm?
eingestellt.

[0027] Die zu beschichtende Substratoberflache kann
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mit dem chromhaltigen Elektrolyten. erfindungsgeman
bei einer Temperatur zwischen 30°C und 85°C kontak-
tiert werden, wobei der Elektrolyt einen pH-Wert im Be-
reich < pH 3, bevorzugt < pH 1 aufweisen kann.

[0028] Derchromhaltige Elektrolyt weist erfindungsge-
mal eine Leitfahigkeit K von 200 mS/cm bis 550 mS/cm
(bei 20°C) auf.

[0029] Vorteilhafterweise kann das Verfahren mit le-
diglich einem Elektrolyten in einer einzigen Beschich-
tungszelle durchgefiihrt werden.

[0030] Hierbei ist es erfindungsgemal vorgesehen,
zumindest zeitweise zwischen dem Elektrolyten und der
zu beschichtenden Substratoberflache eine Relativbe-
wegung zu erzeugen. Erfindungsgeman liegt die Rela-
tivgeschwindigkeit hierbei in einem Bereich zwischen 0,1
m/s und 5,0 m/s.

[0031] Zur Erzeugung der Relativbewegung zwischen
Elektrolyten und Substratoberflache kénnen die Subst-
ratoberflachen bewegt oder der Elektrolyt entsprechend
geférdert werden. Zu Férderung des Elektrolyten sind
unter anderem Ruhreinrichtungen oder Pumpen geeig-
net.

[0032] Durch die so erzeugte Relativbewegung zwi-
schen Substratoberflache und Elektrolyten wird eine Ab-
I6sung der entstehenden Wasserstoffblasen zusatzlich
zum angelegten Unterdruck gefordert.

[0033] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen, dal
die zu beschichtende Substratoberflache mit dem Elek-
trolyten in einer Zelle kontaktiert wird, in welcher der
chromhaltige Elektrolyt von unten einstromt und tber ei-
nen Uberlauf abflieRen kann, wobei eine hinreichende
Strémungsgeschwindigkeit eingestellt wird, um das Ab-
I6sen der entstehenden Wasserstoffblasen zu unterstit-
zen.

[0034] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens ist insbesondere ein Beschichtungsreaktor
geeignet, welcher zylinderférmig ausgebildet ist und mit
einer zylindrischen Innenanode aus platiniertem Metall
wie beispielsweise platiniertes Titan, Niob oder Tantal
ausgerustet ist. An der Ober- und Unterseite des Be-
schichtungsreaktors kdnnen sich Aufnahmen fiir das zu
verchromende Bauteil befinden. Ein so ausgebildeter
Beschichtungsreaktor eignet sich in besonderer Weise
zur Beschichtung zylindrischer Bauteile. Mindestens ei-
ne der beiden Aufnahmen dient der Stromzufuhr zu dem
zu beschichtenden Bauteil und istentsprechend als elek-
trischer Kontakt ausgebildet.

[0035] VonderUnterseite wird ein Elektrolyt aus einem
Vorratsbehalter durch den Reaktor zum oberen Teil des
Reaktors mittels einer geeigneten Pumpe gesaugt und
von dieser zuriick in den Vorratsbehalter geférdert. Im
Vorratsbehalter kann der Elektrolyt mittels geeigneter
Einrichtungen entgastwerden. Das dabei abzuscheiden-
de Gasgemisch wird nach auflen Uber einen Tropfenab-
scheider abgefiuhrt. Alternativ kann ein separater Entga-
sungsbehéalter vorgesehen sein.

[0036] Im Vorratsbehalter kdnnen Einrichtungen zur
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Temperierung des Elektrolyten, also Heizungen
und/oder Kiihlungen vorgesehen sein. Der Vorratsbehal-
ter kann Uiber Dosierpumpen mit weiteren Vorratsbehal-
tern verbunden sein, welche Zusammensetzungen zur
Erganzung des im Vorratsbehalter befindlichen Elektro-
lyten aufnehmen, sofern eine Nachdosierung des Elek-
trolyten notwendig ist. Zur Reduktion des Volumens kann
der durch die angelegte Abscheidespannung erhitzte
Elektrolyt Uber eine Verdampfereinheit gefiihrt werden,
wobei dem Elektrolyten Wasser entzogen wird und die-
ser gleichzeitig geklhlt wird.

[0037] Vorteilhafterweise ist ein solcher erfindungsge-
maf ausgebildeter Reaktor mit mindestens einer beweg-
lichen Stirnseite ausgestattet, welche die Zuflihrung und
Entnahme des zu beschichtenden Bauteils erleichtert.
Dartber hinaus kdénnen ubliche Handlingsysteme und
Dichtungen zur Automatisierung des Prozesses vorge-
sehen sein.

[0038] Ineiner Ausgestaltung eines solchen Beschich-
tungsreaktors kann das beschichtete Bauteil im Reaktor
mit Spulwasser oder Wasserdampf gespdilt oder zumin-
dest vorgespllt werden. Hierzu kann die Elektrolytzufuhr
zum Reaktor unterbrochen und durch Spllwasser oder
Wasserdampf ersetzt werden. Im Fall einer lediglichen
Vorspulung des beschichteten Bauteils im Reaktor kann
die endgliltige Spiile in einem zweiten Reaktor erfolgen,
welcher im Wesentlichen baugleich mit dem ersten Re-
aktor ist, jedoch keine Anode und Stromzufiihrung auf-
weist.

[0039] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird nach-
folgend im Rahmen von Ausflihrungsbeispielen darge-
stellt, wobei sich die erfindungsgeméafe Idee nicht auf
die Ausfliihrungsbeispiele beschranken laRt.

Ausfiihrungsbeispiele
Vergleichsbeispiel 1:

[0040] Einzuverchromendes Werkstlick (Kolbenstan-
gen aus Stahl Typ CK 45) wurde in einem gemal der
Erfindung ausgebildeten Reaktor mit einem Elektrolyten
zur Abscheidung einer Hartchromschicht kontaktiert,
welcher 370 g/l Chromséure und 5,3 g/l Schwefelsaure
aufwies, wobei der Elektrolyt von unten in den entspre-
chenden Reaktor einstrdmte und Gber einen Oberlauf an
der Oberseite des Reaktors abgefiihrt wurde. Die hierbei
zwischen der Substratoberflache des zu beschichtenden
Werkstiicks und dem Elektrolyten eingestellte Relativge-
schwindigkeit betrug 4 m/s. Der Elektrolyt wies eine Tem-
peratur von 70°C auf. Mittels geeigneter Einrichtungen
wurde innerhalb des Reaktors ein Druck von 50 mbar
eingestellt. Nach einer entsprechenden Konditionierung
und Aktivierung des Werkstulicks durch Anlegen einer ge-
eigneten Stromrampe wurde anschliefend durch 25 Ein-
stellen einer Stromdichte von 235 A/dm2 innerhalb von
300 Sekunden eine Hartchromschicht abgeschieden.
Anschlielend wurde das Substrat gesplilt.

[0041] Die erhaltene Chromschicht wies eine Schicht-
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dicke von 11 um, zeigte ca. 40 Risse/cm und besal eine
Korrosionsfestigkeit im neutralen Salzspriihtest von klei-
ner 100 h auf.

Vergleichsbeispiel 2:

[0042] Ein zu verchromendes Werkstiick wurde wie in
Beispiel 1 in einem gemaf der Erfindung ausgebildeten
Reaktor mit einem Elektrolyten kontaktiert, welcher 370
g/l Chromsaure, 5,3 g/l Schwefelsaure und 6 g/l Methan-
sulfonsdure aufwies. Die Abscheidebedingungen ent-
sprachen dem Beispiel 1. Es wurde eine glanzende
Chromschicht miteiner Schichtdicke von 11 um erhalten,
welche ca. 250 Risse/cm und eine Korrosionsbestandig-
keit im neutralen Salzsprihtest kleiner 100 h zeigte.

Beispiel 1:

[0043] Ein zu verchromendes Werkstiick wurde mit
dem Elektrolyten gemaR Beispiel 2 unter den in Beispiel
2 genannten Bedingungen kontaktiert, wobei ein Puls-
strom mit einer Stromdichte wahrend des Pulses von 235
A/dm?2, einer Frequenz von 1000 Hz und einer Einschalt-
dauer von 50% fur 400 Sekunden angelegt wurde. Es
wurde eine gldnzende, rissfreie Chromschicht mit einer
Schichtdicke von 11 um erhalten, welche 0 Risse/cm und
eine Korrosionsbestandigkeitim neutralen Salzspriihtest
von gréRer 500 h zeigte.

Beispiel 2:

[0044] Einzuverchromendes Werkstiicke wurde unter
den Abscheidebedingungen gemaf Beispiel 1 beschich-
tet, wobei jedoch zuerst ein Pulsstrom mit einer Strom-
dichte von 235 A/dm?2 wahrend des Pulses, einer Fre-
quenz von 1000 Hz und einer Einschaltdauer von 50%
fur 400 Sekunden angelegt wurde und anschlieRend im
gleichen Elektrolyten unter ansonsten gleichen Bedin-
gungen ein Gleichstrom mit einer Stromdichte von 235
A/dm?2 fiir 100 Sekunden angelegt wurde.

[0045] Die erhaltene gldnzende Chromschicht zeigte
eine Schichtdicke von 17 um und wies ca. 25 Risse/cm
auf, wobei die Schicht eine Korrosionsbesténdigkeit im
neutralen Salzsprihtest von gréoRer 500 h besald.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzurgalvanischen Abscheidung einer Hart-
chromschicht auf einer Substratoberflache, aufwei-
send die Verfahrensschritte:

- Kontaktieren der zu beschichtenden Substra-
toberflache mit einem zur galvanischen Ab-
scheidung geeigneten chromhaltigen Elektroly-
ten;

- Anlegen einer Spannung zwischen der zu be-
schichtenden Substratoberflache und einer Ge-
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genelektrode zur galvanischen Abscheidung ei-
ner Hartchromschicht auf der Substratoberfla-
che,

wobei die Abscheidung in einem gegeniber der Um-
gebung im Wesentlichen gasdichten Behalter er-
folgt, wobei zumindest wahrend des Anlegens der
Spannung in dem im Wesentlichen gegentiber der
Umgebung gasdichten Behalter ein Unterdruck ein-
gestellt wird und wobei Substratoberflache und
chromhaltiger Elektrolyt mit einer Relativgeschwin-
digkeit von > 1 m/s bis 5 m/s zueinander bewegt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass auf eine
erste abgeschiedene Hartchromschicht eine zweite
Hartchromschicht abgeschieden wird, wobei zur Ab-
scheidung der ersten Hartchromschicht ein Puls-
strom zwischen Substratoberflache und Gegenelek-
trode angelegt wird und zur Abscheidung der zwei-
ten Hartchromschicht auf der ersten Hartchrom-
schicht ein Gleichstrom angelegt wird, wobei eine
Druckdifferenz zum Umgebungsdruck von zwischen
20 mbar und 200 mbar eingestellt wird und wobei
zur Abscheidung der ersten Hartchromschicht eine
Pulsspannung mit einer Frequenz von 5 Hz bis 5000
Hz, bevorzugt zwischen 50 Hz und 1000 Hz angelegt
wird und wobei zur Abscheidung der Hartchrom-
schicht eine Stromdichte zwischen 25 A/dm2 und
1000 A/dm?Z, bevorzugt zwischen 50 A/dm2 und 500
A/dm2 eingestellt wird und wobei der chromhaltige
Elektrolyt eine Leitfahigkeit K von 200 mS/cm bis
550 mS/cm bei 20°C aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu beschich-
tende Substratoberflache mit dem chromhaltigen
Elektrolyten bei einer Temperatur zwischen 30°C
und 85°C kontaktiert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei in dem Elektrolyten ein pH-Wert im Be-
reich < pH 3, bevorzugt < pH 1 eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeidie zu beschichtende Substratoberflache
mit dem Elektrolyten in einer Zelle kontaktiert wird,
in welche der chromhaltige Elektrolyt von unten ein-
strémt und Uber einen Uberlauf abflieRt.

Claims

1. A method for the galvanic deposition of a hard chro-
mium layer on a substrate surface incorporating the
following process stages:

- bringing the substrate surface being coated in-
to contact with a chromium-bearing electrolyte
suitable for galvanic deposition;

- applying a voltage between the substrate sur-
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face being coated and a counter-electrode for
the galvanic deposition of a hard chromium layer
on the substrate surface,

wherein the deposition takes place in an essentially
gas-tight vessel relative to the environment, wherein
a negative pressure is set at least while the voltage
is being applied in the vessel that is essentially gas-
tightrelative to the environment and wherein the sub-
strate surface and chromium-bearing electrolyte are
moved towards each other at a relative speed of >
1 m/s to 5 m/s, characterised in that a second hard
chromium layer is deposited on a first deposited hard
chromium layer, wherein a pulsed current is applied
between the substrate surface and counter electrode
to deposit the first hard chromium layer and a direct
current is applied to deposit the second hard chro-
mium layer on the first hard chromium layer, wherein
a pressure differential between 20 mbar and 200
mbar is set relative to the ambient pressure, and
wherein a pulsed voltage with a frequency of 5 Hz
to 5000 Hz, preferably between 50 Hz and 1000 Hz,
is appliedfor the deposition of the firsthard chromium
layer, and wherein a current density of between 25
A/dm2 and 1000 A/dm?2, preferably between 50
A/dm?2 and 500 A/dm2, is set for the deposition of the
hard chromium layer, and wherein the chromium-
bearing electrolyte comprises a conductivity K from
200 mS/cm to 550 mS/cm at 20 °C.

The method according to claim 1, wherein the sub-
strate surface being coated is brought into contact
with the chromium-bearing electrolyte at a temper-
ature of between 30 °C and 85 °C.

The method according to one of the preceding
claims, wherein a pH value in the electrolyte is set
in the range < pH 3, preferably < pH 1.

The method according to one of the preceding
claims, wherein the substrate surface being coated
is brought into contact with the electrolyte in a cell in
which the chromium-bearing electrolyte flows in from
beneath and flows out through an overflow.

Revendications

Procédé de dépdt galvanique d’une couche en chro-
me dur sur la surface d’un substrat, comportant les
étapes de procédé :

- mise en contact de la surface du substrat qui
doit étre revétue avec un électrolyte chromifére
adapté pour le dép6t galvanique;

- application d’une tension entre la surface de
substrat qui doit étre revétue et une contre-élec-
trode, pour le dépét galvanique d’une couche
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en chrome dur sur la surface du substrat,

le dépbt s’effectuant dans un conteneur sensible-
ment étanche au gaz par rapport a I'environnement,
au moins pendant I'application de la tension, une
dépression étant établie dans le conteneur sensible-
ment étanche au gaz par rapport a I'environnement
et la surface du substrat et I'électrolyte chromifére
étant déplacés 'un vers l'autre a une vitesse relative
de > 1 m/s a 5 m/s, caractérisé en ce que sur une
premiére couche de chrome dur déposé, on dépose
une deuxiéme couche de chrome dur, un courant
d’impulsion étant appliqué entre la surface du subs-
trat et la contre-électrode pour le dépét de la premiée-
re couche de chrome dur, et un courant continu étant
appliqué pour le dépét de la deuxiéme couche de
chrome dur sur la premiére couche de chrome dur,
une pression différentielle comprise entre 20 mbar
et 200 mbar par rapport a la pression ambiante étant
établie, une tension d’impulsion d’'une fréquence de
5 Hz a 5000 Hz, de préférence comprise entre 50
Hz et 1000 Hz étant appliquée pour le dépbt de la
premiére couche de chrome dur, et un courant de
densité comprise entre 25 A/dm?2 et 1000 A/dmZ2, de
préférence comprise entre 50 A/dm2 et 500 A/dm?
étant établi pour le dép6t de la premiére couche de
chrome dur, et I'électrolyte chromifére comporte une
conductivité K de 200 mS/cm a 550 mS/cm a 20 °C.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, la surface du substrat qui doit étre re-
vétue étant mise en contact avec I'électrolyte chro-
mifére a une température comprise entre 30°C et
85°C.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, une valeur pH de I'ordre de < pH 3, de
préférence de < pH 1 étant établie dans I'électrolyte.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, la surface du substrat qui doit étre re-
vétue étant mise en contact avec I'électrolyte dans
une cellule dans laquelle I'électrolyte chromifére af-
flue par le dessous et s’écoule via un trop-plein.
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