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EDITORIAL

Messtechnik in der modernen Fertigung

Die Nachrichten von der diesjahrigen Hannover Mes-
se werden im UbermaR durchzogen von den Errungen-
schaften der IT-Technik, der Weiterentwicklungen beim
Einsatz von Sensoren und allem, was unter Industrie 4.0
verstanden werden kann. Hierin spielen die Neuerungen
der Messtechnik eine wichtige Rolle, da sie einen grofen
Teil der Kennwerte liefern, mit denen sich eine moder-
ne Fertigung effizienter und vor allem energiesparender
gestalten lasst.
Im Bereich der Werkstoff- und Oberflachentechnik bie-
ten sich zur Charakterisierung und Bewertung von
Werkstoffen beispielsweise detaillierte Analysen von deren Zusammensetzung oder Pha-
senzustanden an. Hierzu wurden an der BTU Cottbus-Senftenberg bildgebende Systeme
entwickelt, mit denen sich unter anderem die tribologischen Merkmale von Beschichtun-
gen ermitteln und bewerten lassen (Beitrag Seite 4ff). Ebenfalls zur Beurteilung des tri-
bologischen Verhaltens von Oberflachen werden haufig die Harten der Reibpartner he-
rangezogen. Dieses Thema greift Professor Dr. Schorr vom Steinbeis-Transferzentrum
Tribologie auf und stellt dar, wie korrekte Harten von Oberflachen ermittelt werden und
wie Fehler bei derartigen Messungen vermieden werden kénnen (Beitrag Seite 6ff).
Sehr hilfreich kénnen auch Messungen der ProzesskenngréfRen sein, insbesondere im
Bereich der galvanotechnischen Beschichtung, da hier eine relativ groRe Zahl an Para-
metern vorliegen kann und deren Wirkungsabhangigkeit fir die Beschichtungsprozesse
eine hohe Relevanz besitzt. Eine bisher noch nicht sehr verbreitete, aber duBerst elegante
Messtechnik ist die Rontgenanalytik von Elektrolyten. Derzeit betreibt die B+T K-Alpha er-
hebliche Entwicklungsarbeiten, um das bisherige, bewahrte Messsystem den Anforderun-
gen der Industrie 4.0-Philosophie anzupassen (Beitrag auf Seite 30-31). Mit dem System
des Messgerdteherstellers B+T K-Alpha lassen sich die in der Praxis haufig auftreten-
den Schwankungen der Metallgehalte der Elektrolytsysteme drastisch reduzieren. Da-
durch steigt die Prazision der hergestellten Beschichtungen in Bezug auf die entscheiden-
den Kennwerte Schichtdicke, Schichtverteilung und Schichtzusammensetzung erheblich.
Dies tragt dazu bei, den gesamten Prozess der Beschichtung exakt planbar zu machen -
ein notwendiger Schritt zur Realisierung von Industrie 4.0 in der Oberflachentechnik, zur
Erhdhung der Prozesseffizienz und damit auch ein wichtiger Beitrag zur Steigerung der
Akzeptanz der Branche bei den Kunden der Beschichtungsunternehmen.
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WERKSTOFFE

—Quantitative Analyse der Reaktionen von WxCy-Hartstoffen
in auftragsgeschweifiten metallischen Beschichtungen

Die tribologischen Merkmale der durch Auftragschweien hergestellten Beschichtungen ergeben
sich aus den Eigenschaften der Grund- und Zusatzwerkstoffe, den Beschichtungsparametern so-
wie deren Wechselwirkungen. Verdnderungen dieser Parameter werden zwangslaufig Verande-
rungen der tribologischen Merkmale verursachen. Diese sind gut durch vergleichend durchgefiihrte
VerschleiBpriifungen zu beurteilen, wobei Ergebnisse wie die Verschleifirate streng genommen nur
fiir die beurteilte Beanspruchungssituation gelten. Metallografische Untersuchungen sollen helfen,
Erklarungen fiir die registrierten VerschleiBliraten einschlieBlich deren Verdanderungen zu finden. Sie sollten daher eben-
falls vergleichbare Angaben liefern. Bei Metall-Matrix-Compositen (MMC) kdnnen verschiedene Kriterien (z. B. Auflésung
der Hartstoffe, Struktur der Auflosung, Einbettung, Saum des Hartstoffs, sich bildende neue Gefiige und deren Eigen-
schaften) genutzt werden, um tribologische Merkmale zu quantifizieren. Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist es,
einen Beitrag zur Objektivierung von metallografischen Untersuchungen zu liefern. Es sollen im Zusammenwirken von
klassischer Metallografie, Bildanalyse und VerschleiBuntersuchungen Erklarungen fiir die sich aus beschichtungstechni-
schen Veranderungen ergebenden Verschleilwerte abgeleitet werden. Hierfiir ist eine qualitativ hochwertige Bildanaly-
se erforderlich. In diesem Beitrag werden die entwickelten Verfahren zur Klassifizierung von bildanalytischen Merkmalen
beschrieben, deren Grenzen diskutiert, aber auch Losungen und Alternativen beschrieben. Es werden Ergebnisse der Ver-
schleiBuntersuchung mit denen der Bildanalyse ergdnzt.

1 Einleitung

Die tribologischen Merkmale der durch Auf-
tragschweiflen hergestellten Beschichtun-
gen ergeben sich aus den Eigenschaften der
Grund- und Zusatzwerkstoffe, den Beschich-
tungsparametern sowie deren Wechsel-
wirkungen. Veranderungen dieser Parame-
ter werden zwangslaufig Veranderungen der
tribologischen Merkmale verursachen. Die-
se sind gut durch vergleichend durchgefiihr-
te VerschleiBprifungen zu beurteilen, wo-
bei Ergebnisse, wie die Verschleifirate, streng
genommen nur fir die beurteilte Beanspru-
chungssituation gelten. Metallografische Un-
tersuchungen sollen helfen, Erklarungen fir
die registrierten VerschleifRraten einschliel3-
lich deren Veranderungen zu finden. Wah-
rend Verschleiprifungen bei definierten Be-
dingungen zu einer integralen, quantitativen
Bewertung fiihren, sind die Schlussfolgerun-
gen aus metallografischen Untersuchungen
von Beschichtungen haufig subjektiv beein-
flusst und lassen aufwandsbedingt meist nur
drtliche, punktuellen Angaben zu. Die diskre-
ten Werte (hier meist als Konglomerat aus
einzelnen Messungen der Metallografie) nun
zu nutzen, um die integrale GroRRe Verschleif3-
rate zu erklaren, ist somit bedenklich.

Bei Metall-Matrix-Compositen (MMC) wird
zum Beispiel die Saumdicke als Kriterium fir
die Auflosung des Hartstoffes benutzt. Da die
Aufldsung aber sehr ungleich ausfallt, es sich
um eine volumetrische GroRe handelt und
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zur Zeit primar als LdngenmaR ausgedriickt
wird, kann die Objektivitat dieser Werte hin-
terfragt werden. Insbesondere Angaben zur
Auflésung von Wolframschmelzkarbid (WSC)
fallen dem Untersuchenden schwer, da Ein-
fllisse aus der Lage der Wolframmonokarbid-
phase zur Matrix und der Fiedrigkeit, wie sie
beispielsweise in [1] definiert ist, existieren.
Dieses Problem wird dadurch verstarkt, An-
fang und Ende einer Auflésungserscheinung
definieren zu missen.

Es sollen im Zusammenwirken von klassi-
scher Metallografie, Bildanalyse und Ver-
schleiBuntersuchungen Erklarungen fir die
sich aus beschichtungstechnischen Veran-
derungen ergebenden Verschleilwerte ab-
geleitet werden. Abbildung 1 verdeutlicht
beispielhaft zwei unterschiedliche Wolfram-
schmelzkarbidsorten, die sich in einer identi-
schen Matrix offensichtlich sehr unterschied-
lich aufldsen. Der in Abbildung 1 links deutlich
erkennbare scharfkantige Ubergang vom
Hartstoff WSC zu den sich wahrend des
Schweil3prozesses neu bildenden Phasen der
Matrix ist typisch fir Schweiungen mit ei-
ner Eisen(Fe)-Basis-Legierung. Beide Phasen
des WSC werden aufgeldst. Beim karburisier-
ten cWSC (Abb. 1 rechts) hingegen schiitzt
das thermisch stabilere Mono-WC den WSC-
Kern. Das Wolframkarbid |6st sich auch, ins-
besondere bei hoheren Temperaturen im
Schmelzbad, auf; diese Auflosung ist jedoch
weniger intensiv.

Es ist nun zu klaren, ob die Auflésung der
Karbide tatsachlich als alleiniges Kriterium
Uber die Wirkung der Hartstoffe bei abrasi-
ver Beanspruchung fungieren sollte. Ange-
strebt wird die Objektivierung der Ergebnis-
se von metallografischen Untersuchungen
durch eine flachige beziehungsweise volu-
metrische Analyse mikroskopischer Bilder,
einer quantitativen Gefligeanalyse (QGA [2]
und [3]).im vorliegenden Beitrag wird insbe-
sondere auf die Methodik der unterstitzen-
den Bildanalyse eingegangen und es werden
Bildbeispiele mit ahnlichem Sachverhalt pra-
sentiert, um didaktisch die erarbeiteten Me-
thoden dem Leser als weitere Anwendung
der Bildanalyse vorzustellen.

2 Untersuchungsmethoden

In die Untersuchungen wurden zwei Hart-
stoffe (Abb. 1) und zwei Matrices einbezo-
gen. Bei den Hartstoffen handelt es sich
um konventionelles Wolframschmelzkarbid
(WSC) und ein im Randbereich aufgekohltes
Wolframschmelzkarbid (WSC), ein cWSC mit

Abb. 1: Hartstoff WSC mit 3,9 Gew.-% C-Ge-
halt (links), cWSC mit 4,7 Gew.-% und schein-
bar breiterer Reaktionszone am WC (rechts)



Tab.1.Chemische Zusammensetzung des X390VCrWMo17-12-1
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l Quantitative Gefiigeanalyse (QGA) ]
1

C Si Mn Cr Mo W V J v
38.40% 04.11% 03.07% 12.13% 06.10% 1115% 165.171% Stereometrie 1 Schﬂi“fqbefﬂﬁfhﬂ |
Textuc
Tab. 2: Chemische Zusammensetzung des NiCrBSi; SO0HRC ~ .
KomgrsBe Orientierung
¢ B S C F N Fotahi Mikrostruktur |
145% 30% 46% 07% 45% Rest .
Verteilung/Netz

der Handelsbezeichnung Macroline. Sie un-
terscheiden sich auch im Kohlenstoffgehalt.
Die chemische Konfiguration der Matrices ist
in Tabelle 1 beziehungsweise Tabelle 2 auf-
gefihrt. Die Proben wurden mit dem kon-
ventionellen Plasmapulverauftragschweiflen
hergestellt. Es wurden ein- und zweilagige
Beschichtungen geschweilt. Die Schweil3-
parameter waren so eingestellt, dass eine
geringe Aufmischung (< 5 %) und eine si-
chere Aufschmelzung der Matrix stattfan-
den. Der Schweillstrom lag bei den mittels
Nickelbasis hergestellten Beschichtungen bei
etwa 130 A bis 140 A und bei den Eisenbasis-
beschichtungen waren 170 A bis 180 A erfor-
derlich. Der Hartstoffgehalt der mechanisch
gemischten Pulver betrug 60 Gew.-%. Die
durchgefiihrte Korngroenanalyse ergab fiir
beide Wolframkarbidpulver (WSC und cWSC)
eine nahezu identische KorngroRenverteilung
(Siebanalyse des Ausgangszustandes, Abb.
2). Zusatzlich wurden wie in [4] und [5] be-
schrieben allgemeine Untersuchungen vor-
genommen und die Fiedrigkeit bei starker
VergréRerung (Abb. 10, rechts oben) quanti-
tativ untersucht. Nach konventioneller Beur-
teilung der beiden Hartstoffe konnten keine
wesentlichen Differenzen festgestellt werden.

Abb. 2: Siebanalyse zur KorngréBenverteilung

Die hergestellten Proben wurden fiir die Ver-
schleiBuntersuchungen und fiir die metallo-
grafischen Analysen préapariert. Sie wurden
nach dem Trennen geschliffen. Die metal-
lografischen Untersuchungen erfolgten an
Querschliffen sowie an verschlissenen Ober-
flachen mittels REM. Es wurden Ubersichts-
aufnahmen (50-fache VergroRerung) sowie

L

<> <>

| Ableitung Charakterisierung / Eigenschaften |

Abb. 3: Ubersicht der QGA

detaillierte Aufnahmen in den VergréRRerun-
gen 500-fach und 2000-fach aufgenom-
men und der Bildbearbeitung zur Verfligung
gestellt. Sdmtliche Aufnahmen wurden bei
identischen Parametern hergestellt. Fir die
Beurteilung der Hartstoffe wurden zusatzlich
Bilder zwischen 10 000- und 50 000-facher
VergrélRerung aufgenommen und ausgewer-
tet. Die Verschleiuntersuchungen wurden
entsprechend ASTM (65 durchgefihrt.

2.1 Quantitative Gefiigeanalyse (QGA)
Mit der quantitativen Gefligeanalyse ist die
analytische Bildverarbeitung (Bildanalyse)
gemeint, deren Ergebnis der genaue Aufbau
der Struktur eines Gefiiges (bestehend aus
mehreren Phasen) ist (Abb. 3).

Dafir ist eine Segmentierung des Bildes, das
heilit die Zerlegung in klassifizierbare Merk-
male notig. Diese Merkmale oder Merkmals-
raume kdnnen durch mehrere Bedingungen
definiert werden. Ziel eines geeigneten Klas-
sifikators ist dessen Eindeutigkeit. Dieses
erfordert haufig, mehrere Iterationen vor-
zunehmen und eine finale Analyse der seg-
mentierten Bildbereiche.

Die Segmentierung eines Bildes umfasst ei-
nen ganzen Teilbereich der Bildverarbeitung.
Neben Fuzzy-basierten Algorithmen ha-
ben sich auch geschickte Implementierun-
gen Region-Growing-basierter (R-G) Ansatze

durchgesetzt. Abbildung 4 verdeutlicht eine
magliche Implementierung eines solchen An-
satzes. Dabei wird ein klassifiziertes Pixel ei-
ner Queue beziehungsweise FIFO hinzuge-
fligt. Von diesem Startpunkt aus wird nun in
allen Richtungen ein weiteres Pixel hinzu-
gefligt, wenn alle Bedingungen erfiillt sind.
Cleichzeitig wird jedes Pixel, das bereits ver-
arbeitet wurde, markiert, damit keine Pixel
mehrfach in der FIFO abgelegt werden. Die
FIFO fullt sich nun stetig, bis keine Pixel mehr
gefunden werden. Die Segmentierung eines
Bildbereiches ist abgeschlossen, wenn die
FIFO abgearbeitet (leer) ist. Nun wiederholt
sich dies fir den nachsten Bildbereich. An-
schlieBend wird jeder segmentierte Bereich
analysiert (z. B. Form, GroRe, Struktur).

Abb. 4: Pipeline einer R-G-basierten Segmentierung
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WERKSTOFFE

—Hartepriifung in der Tribologie - Und welche Hirte?

Fiir die tribologische Bewertung eines Systems spielt die Oberflachenharte der Reibpartner eine wichtige Rolle. Zur Be-
stimmung der Harte und dem Elastizitatsmodul des oberfldchennahen Bereichs eines Bauteils bietet sich mit der Mikro-
oder der Nanoindentierung eine Messtechnik an, die speziell auf die 6rtlichen Gegebenheiten des Oberfldchenbereichs
orientierte Messwerte liefert. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die fiir die Messung entscheidende Priiflast korrekt ge-
wahlt wird. Die Messparameter werden auf der Basis des Verfahrens konstanter Multizyklus ermittelt.

Bei tribologischen Systemen (Abb. 1) spie-
len die Festigkeitseigenschaften in der Nahe
des Bauteilrandes eine wichtige Rolle fir
die Reibung und den Verschleil3. Eine wich-
tige Festigkeitseigenschaft von Bauteilen
ist die Harte nahe der Oberflache, die soge-
nannte Oberflachenhdrte. Diese Harte beein-
flusst maBgeblich den abrasiven und den ad-
hasiven Verschleif}. Des Weiteren hangt der
Reibbeiwert W der trockenen Reibung von
der Oberflachenharte ab. Die Harte eines
Bauteils ist definiert als der Widerstand, der
dem Eindringen eines Prifkdrpers entgegen-
gesetzt wird. Dieser wird mit verschiedenen
genormten Priifverfahren ermittelt.

Abb. 1: Tribologisches System aus den drei Ba-
siselementen Kérper, Gegenkdrper und tribo-
logisches Medium

1 Priifverfahrenund Kenngrdfien

Eines der Priifverfahren zur Ermittlung der
Harte ist die Vickers-Harteprifung (Abb. 2)
nach ISO 6507. Bei dieser dient eine viersei-
tige Pyramide als Priifkorper, die in das Bau-
teil mit einer definierten Kraft eingedriickt
wird. Es handelt sich bei der Vickerspriifung
um ein optisches Messverfahren. Bei diesen
wird zur Ermittlung der Harte einer Probe die
Eindrucksgrofle gemessen, die der Prifkor-
per nach Entlastung der Priifkraft hinterlasst.
Neben der Harte spielen weitere Festigkeits-
eigenschaften eines Bauteils fir das Verhal-
ten im tribologischen Kontakt eine Rolle. Eine
wichtige GréBe hierbei ist der Elastizitdts-
modul (E-Modul), der im angelsachsischen
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Abb. 2: Beispiel fiir eine Messeinrichtung zur
Vickers-Hirtepriifung  (Bild:STZ, Karlsruhe)

Sprachraum als Young-Modulus bezeichnet
wird. Dieser beschreibt das Verhdltnis von
Spannung und Dehnung im linear elastischen
Verformungsbereich eines Werkstoffs (Hoo-
kesches Gesetz) (Abb. 3). Die Ermittlung er-
folgt gewohnlich durch den Zugversuch nach
ISO 6892 mit Probestaben, die extra daflr
angefertigt werden.

Der aus dem Zugversuch ermittelte Elas-
tizitatsmodul und die aus den klassischen
Harteprifverfahren (Vickers, Rockwell, Bri-
nell) ermittelte (Makro-)Harte reprasentieren
in der Regel nicht die Festigkeitseigenschaf-
ten, die das Verschlei3- und Reibungsverhal-

Abb. 3: Messkurve zur Bestimmung des E-Mo-
duls gem&B dem Hookeschen Gesetz

Abb. 4: Kraft-Weg-Kurve bei der instrumen-
tierten Eindringpriifung

ten eines Bauteils bestimmen. Dies gilt auch
fur die GréRe der Hertzschen Kontaktspan-
nungen, die malgeblich vom Elastizitatsmo-
dul am Bauteilrand abhangen. Somit ist es
unabdingbar, die Festigkeitskennwerte ge-
nau dort zu ermitteln, wo auch spater der
Kontakt der Bauteile vorliegt.

2 Instrumentierte Eindringpriifung
Die korrekte Ermittlung dieser Festigkeits-
kennwerte des Bauteils erfolgt mit Hilfe der
sogenannten instrumentierten Eindringpri-
fung. Bei dieser werden wahrend einer Be-
und Entlastung die Prifkraft und die Ein-
dringtiefe kontinuierlich gemessen (Abb. 4).
Aus der so gewonnenen Kraft-Weg-Kurve
werden verschiedene Festigkeitskennwerte
zur Charakterisierung der Bauteilrandschicht
bestimmt (Abb. 5). Hierzu gehért neben der
instrumentierten Eindringhdrte H - auch der
instrumentierte Elastizitatsmodul E .. Da die-
ser aus einer Eindringpriifung berechnet
wird, erhalten die Formelkennzeichen den
Zusatz IT. Die instrumentierte Eindringharte
wird Uiber mathematische Beziehungen in die
Vickers-Harte HV,- umgerechnet.

Wegen der geringen Prifkrafte der instru-
mentierten Eindringpriifung eignet sich die-
se auch fir die Harteprifung von spréden
Werkstoffen und fir Beschichtungen. Je
nach GréBe der Prifkraft wird bei der ins-
trumentierten Eindringpriifung zwischen



Abb. 5: Kurvenverlauf von Last und Eindringweg und der daraus zu ermittelten Werte fiir Hirte

und E-Modul

Mikroindentierung (Mikroharteprifung) und
Nanoindentierung unterschieden. Als Prif-
korper kommen Vickers-, Knoop- und Berko-
vich-Prifdiamanten zum Einsatz. Der Vorteil
dieser Prifkorper ist, dass die wahrend der
Priifung im Bauteil auftretende Dehnung €
unabhangig von der Eindringtiefe ist.

3 Priifbedingungen fiir

korrekte Hartemessungen
Neben dem grofen Verfahrensvorteil, die
Festigkeitseigenschaften in der Nahe des
Bauteilrandes bestimmen zu kénnen, ist so-
wohl mit der Mikro- als auch mit der Nano-

Abb. 6: Hirtewerte an drei Musterteilen fiir unterschiedliche Priiflasten

Abb. 8: Priifkraftverlauf gemaB CMC fiir eine Hirtemessung HV1

indentierung eine Matrixprifung (Mapping)
maglich. Durch diese flachenhafte Vertei-
lung von Priifpunkten wird die Homogeni-
tat der Probe ermittelt. Aufgrund der gerin-
gen Priifkrafte und Eindringtiefen erfolgt mit
der instrumentierten Eindringpriifung die
Bestimmung von Einhartetiefen ber Har-
teverlaufsmessungen im praparierten Quer-
schliff.

Das grundsatzliche Problem der Eindringpri-
fungen zur Ermittlung der Harte ist, dass eine
geeignete Prifkraft gewdhlt werden muss.
Diese muss so gewdhlt werden, dass die fol-
genden Anforderungen erreicht werden:

schiedliche Priiflasten

WERKSTOFFE

— Die Festigkeitseigenschaften miissen nahe
des tribologischen Kontakts, also am Bau-
teilrand, bestimmt werden

— Die Eindringtiefe muss so grof3 sein, dass
ein ausreichendes Materialvolumen cha-
rakterisiert wird

Werden Prifungen an einem Bauteil mit

verschiedenen Prifkraften von HV0.01

(Prifkraft 0,09807 N) bis HV10 (Prufkraft

98,07 N) durchgefiihrt, dann ergeben sich

verschiedene Werte fir die Harte und den

Elastizitatsmodul. Dieser Einfluss ist in Abbil-

dung 6 fr die Harte und in der Abbildung 7

flr den Elastizitdatsmodul dargestellt.

4 Priifkraftauswahl gemas CMC

Die Ermittlung der richtigen Prifkraft und
Eindringtiefe zur Charakterisierung der Fes-
tigkeitseigenschaften von Werkstoffen er-
folgt mit dem sogenannten konstanten Mul-
tizyklus (CMC - Continous Multicylce) fir
die Prifkraft (Abb. 8) beziehungsweise fir
den Kraft-Weg-Zusammenhang (Abb. 9).
Bei diesem Messmodus wird die Probe mit
verschiedenen Be- und Entlastungszyklen
untersucht. Die minimale und maximale Priif-
kraft werden dabei kontinuierlich mit jedem
Zyklus erhoht. Dabei kann die inkrementelle

Abb. 7: Werte fiir den Elastizitatsmodul an drei Musterteilen fiir unter-

Abb. 9: Kraft-Weg-Verlauf gemaB CMC fiir eine Hirtemessung HV1
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Abb. 10: Verlauf der Oberfldchenhdrte und des E-Moduls in Abhéngig-

keit von der Priiflast

Zunahme der maximalen Kraft entweder li-
near oder quadratisch erfolgen.

Aus dem Verlauf der Messwerte in Abbil-
dung 10 ist erkennbar, dass die Werte zu-
nachst mit zunehmender Prifkraft groRer
werden, dann ein Plateau erreicht wird und
anschlieBend nehmen die Werte fiir Har-
te und Elastizitatsmodul mit zunehmender
Prifkraft wieder ab.

Die Priifkraftbereiche mit starker Verande-
rung der Messwerte sind ungeeignet zur Be-
stimmung der Festigkeitskennwerte. Denn
eine geringe Variation der Prifkraft hat gro-
Re Anderungen der Messwerte zur Folge. Ge-
eignet ist der Prifkraftbereich mit guter Sta-
bilitdt der Messwerte, der im Diagramm im
Bereich von 100 mN bis 700 mN liegt. In die-

Abb. 11: Harte und Elastizititsmodul an der Oberfliche eines Werk-

stiicks bei unterschiedlichen Eindringtiefen

sem Bereich muss die Priifkraft gewahlt wer-
den, um stabile und fiir das tribologische Ver-
halten relevante Festigkeitskennwerte zu
bestimmen.

Die starke Veranderung der Messwerte fir
Harte und Elastizitaitsmodul bei geringen
Priufkraften hat ihre Ursache darin, dass bei
geringen Eindringtiefen im Bereich der Rau-
heit gemessen wird. Zudem werden da-
bei auch Inhomogenitaten des Materials er-
fasst. Nach dem Plateau im Bereich bis etwa
1,8 um Eindringtiefe nahern sich die Werte
flr Harte und Elastizitatsmodul den Werten
im Kernbereich (Abb. 11). Das sind die Berei-
che, die durch die klassischen Priifverfahren
analysiert werden, aber nicht reprasentativ
flr das tribologische Verhalten sind.

5 Priifungen am STZ Tribologie

Das Steinbeis-Transferzentrum Tribologie
(Leiter: Prof. Dr-Ing. Dietmar Schorr) fiihrt
Oberflachenanalysen und Materialpriifungen
an der Dualen Hochschule in Karlsruhe durch.
Aufgrund der Laborausstattung kdnnen um-
fassende Untersuchungen und Projekte er-
folgen. Es werden Einzelanalysen, ebenso wie
komplette Projekte zur Verschleireduzie-
rung durchgefihrt. Dabei wird sich der Ele-
mente der analytischen Tribologie bedient,
um nachhaltige Verbesserungsmalnahmen
abzuleiten. Das Steinbeis-Transferzentrum
arbeitet auf der wissenschaftlichen Grund-
lage einer Hochschule, mit der Handlungs-
kompetenz eines Industrieunternehmens.

2 www.steinbeis-analysezentrum.com

— Atomarer Mechanismus der Supraschmierung aufgeklirt

Das Phdanomen der sogenannten Supraschmierung ist bekannt; es war jedoch auf atomarer Ebene bislang nicht zu er-
klaren: Wie entsteht die extrem niedrige Reibung beispielsweise in Lagern? Forscherinnen und Forscher der Fraunhofer-
Institute IWM und IWS entschliisselten gemeinsam einen universellen Mechanismus der Supraschmierung bei bestimm-
ten diamantdhnlichen Kohlenstoffschichten in Verbindung mit organischen Schmierstoffen. Auf dieser Wissensbasis ist
es nun mdglich, Designregeln fiir supraschmierende Schicht-Schmierstoff-Kombinationen zu formulieren.

Eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen
fUr nachhaltige und umweltfreundliche Mobi-
litat ist, Reibung zu minimieren. Diesem wich-
tigen Vorhaben widmen sich Forschung und
Wirtschaft bereits seit Jahren. Supraschmie-
rung konnte nicht nur kleine, sondern extre-
me Reibungsreduzierungen erzielen. Wiirden
beispielsweise die Reibung in den Motoren
und Getrieben von Fahrzeugen auf minimale
Werte vermindert, wie sie bei der Supra-
schmierung auftreten, sénke der jahrliche
globale CO_-AusstoB um viele Hundert Milli-
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onen Tonnen. Dieser Zukunftsvision sind zwei
Fraunhofer-Institute einen wichtigen Schritt
naher gekommen. In dem vom Bundesminis-
terium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) fi-
nanzierten Projekt PEGASUS Il haben Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler des
Fraunhofer-Instituts fir Werkstoffmecha-
nik IWM in Freiburg und des Fraunhofer-In-
stituts fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
in Dresden den atomaren Mechanismus auf-
gedeckt, der einer Supraschmierung in ei-
nem speziellen Reibpartner-System zugrun-

deliegt. Sie untersuchten vielversprechende
tribologische Systeme, bei denen die Ober-
flachen der Reibpartner aus speziellen dia-
mantartigen Kohlenstoffschichten bestehen,
die mit einer am Fraunhofer IWS entwickel-
ten Beschichtungstechnologie hergestellt
werden. Diese so genannten tetraedrischen
amorphen Kohlenstoffschichten (ta-C) wur-
den mit organischen Schmierstoffen kombi-
niert. Das Forschungsteam fand mithilfe von
Simulationen heraus, dass sich der Schmier-
stoff tribochemisch zerlegt und sich dadurch



graphenartige Oberflachen bilden: die Vor-
aussetzung fiir eine Supraschmierung.

Atomare Voraussetzungen

der Supraschmierung

Dr. Volker Weihnacht, Abteilungsleiter Koh-
lenstoffschichten, und Stefan Makowski,
Gruppenleiter  Schichteigenschaften am
Fraunhofer IWS, untersuchten systematisch
die Wechselwirkung von Schmierstoffen mit
ta-C-Kohlenstoffoberflachen. Mit ungesat-
tigten Fettsauren oder Glycerol stellten sich
extrem niedrige Reibwerte auf dem Niveau
der Supraschmierung ein. Erstaunt waren sie,
dass mit kleinsten Anderungen in der Mole-
kilstruktur dieser Effekt nicht eintrat und
die Reibung viel hoher war. So erzielten ge-
sattigte Fettsauren und Alkane keinen Su-
praschmiereffekt.

Den Grund dafir erklaren Prof. Michael Mo-
seler und Dr. Gianpietro Moras am Fraunhofer
IWM. Mit quantenchemischen Simulationen
konnten wir nachweisen, dass Schmierstoff-
molekiile, die mindestens zwei Reaktivzent-
ren haben und damit gleichzeitig mit beiden
ta-C-beschichteten Oberflichen eine che-
mische Bindung eingehen kénnen, durch die
Gleitbewegung auseinandergerissen und in
ihre Bestandteile zerlegt werden, erlautert
Prof. Moseler, Leiter der Gruppe Multiskalen-
modellierung und Tribosimulation. Dadurch
werden die Sauerstoffatome des Schmier-
stoffs freigesetzt und in den ta-C-Film ein-
gebaut. Der Sauerstoff stort das dreidimen-
sionale tetraedrische Kohlenstoffnetzwerk
und férdert damit die Bildung von graphen-
ahnlichen Oberflachen. Dadurch kann sich
Sauerstoff in den ta-C-Film einbringen -
eine wichtige Voraussetzung zur Bildung von
graphendhnlichen Oberflachen, die effektiv

Olsiure (farbig) geht mit beiden ta-C Ober-
flichen (schwarz) chemische Bindungen ein.
Bewegung setzt die Olsiure unter Zug, eine
Hydroxylgruppe spaltet sich ab, es bildet sich
in Folge Supraschmierung (© Fraunhofer IWM)

Reibung und Verschleifl unterdriicken und
so fur die Supraschmierung sorgen. Entspre-
chende Simulationen mit Alkanen oder ge-
sattigten Fettsduren als Schmierstoff zeigten
diese mechano-chemischen Prozesse nicht,
da sie keine oder nur ein Reaktivzentrum
aufweisen. Diese Schmierstoffe lagern nach
Aussage von Prof. Moseler nur an einer Ober-
flache an und bilden quasi einen molekularen
Flaum - der reduziert zwar auch die Reibung,
allerdings nicht auf dem Supraschmierniveau.
Die damit neu entdeckte Designregel be-
sagt, dass im Schmierstoff mehrere reaktive
Zentren vorhanden sein miissen, um Supra-
schmierung hervorzurufen. Diese Regel be-
schrankt sich laut Prof. Moseler natiirlich
nicht nur auf die hier untersuchten Fettsdu-
ren, sie ist auch auf andere Schmiermittel
Ubertragbar.

WERKSTOFFE

Ein ta-C beschichteter Stahlstift reibt oszillie-
rend auf einer ta-C-beschichteten Stahlschei-
be: Die Reibung hiingt maBgeblich von der An-
zahl der Reaktivzentren des Schmierstoffs ab
(rote Kreise) (© Fraunhofer-Institut fiir

Werkstoff- und Strahltechnik IWS)

Richtlinien fiir das Design

neuartiger Schmierstoffe

Die Ergebnisse des Forschungsteams er-
madglichen sowohl die Vorhersage der tribo-
logischen Eigenschaften von ta-C-Oberfla-
chen, die mit verschiedenen Molekiiltypen
geschmiert werden, als auch die Formulie-
rung von Richtlinien fiir das Design neuarti-
ger organischer Reibungsmodifizierer. Auch
Vorhersagen zum MaRschneidern der Koh-
lenstoffschichten selbst und der nétigen
Designregeln eines Supraschmierstoffs fir
andere Oberflachen, wie Stahl oder Alumini-
um, werden so zu denkbaren Projekten. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
der Fraunhofer-Institute IWM und IWS wer-
den 2019 mit finanzieller Unterstitzung des
BMWi im Rahmen des Projekts PROME-
THEUS mit industriellen Partnern weiter da-
ran arbeiten, die quantenchemischen Er-
kenntnisse in ingenieurmafige Lésungen zu
Uberfihren. Ihr Ziel: die Reibung in Verbren-
nungsmotoren und anderen Anwendungen
weiter reduzieren.

Veréffentlichung:

T. Kuwahara, PA. Romero, S. Makowski, V. Weihnacht, G.
Moras, M. Moseler: Mechano-chemical decomposition of
organic friction modifiers with multiple reactive centres
induces superlubricity of ta-C; Nature Communications
10 (2019), Article number: 151, DOI 10.1038/s41467-018-
08042-8
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—Weichschrott oder Stiickschrott -

Wie aus Schlamm- und Pulverabfillen Ressourcen entstehen

Ein Blick auf die Herausforderungen und neuen Lésungsansatze zum Recycling von metallischen Werkstoffen

Das Thema Ressourcenknappheit ist welt-
weit in aller Munde. Bereits heute verbrau-
chen wir auf der Erde mehr Rohstoffe als ak-
tuell aus Rohstoffquellen neu hergestellt
werden, weshalb insbesondere nachhaltiges
Wirtschaften und Recyclingtechnologien ver-
mehrt in den gesellschaftlichen Fokus ri-
cken. Auch die metallverarbeitende Industrie
ist stark auf Ressourcen, die durch Recycling
wiedergewonnen werden, angewiesen. So
ist beispielsweise der Schrotteinsatz eine
kosteneffiziente und umweltvertragliche Al-
ternative zur Edelmetallgewinnung aus rei-
nen Erzen und wird somit in der Edelstahl-
herstellung stark nachgefragt. Gemal der
Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecy-
cling- und Entsorgungsunternehmen e. V.
(BDSV) betragt die Schrotteinsatzquote in
der Edelstahlproduktion mehr als 50 Prozent
mit steigender Tendenz. Durch den Einsatz
von Metallschrott kénnen nicht nur Energie
und COZ—Emissionen eingespart werden;
auch preisliche Vorteile gegentber Primar-
rohstoffen sind gegeben.

Wahrend sich Stiickschrott ohne signifikan-
ten Qualitatsverlust wiederverwerten lasst,
ist das Recycling von Weichschrotten, Schlam-
men und Pulvern vergleichsweise deutlich
komplexer und somit weniger verbreitet.
Allein in Deutschland fallen jahrlich etwa
200 000 Tonnen metallhaltige Schlamme
und 950 000 Tonnen metallhaltige Pulver

an. Diese enthalten wertvolle Ressourcen, die
oftmals durch die Entsorgung in Deponien
oder Verbrennungsanlagen verlorengehen.
Existierende Recyclinglésungen sind meist
unzureichend und entsprechen eher einem
Downcycling mit einhergehendem Qualitats-
verlust der Materialien.

Aus diesen Griinden sind innovative Techno-
logien in diesem Bereich gefragt. In einer Va-
kuumdestillationsanlage verwertet Cronimet
Envirotec GmbH seit 2015 Schleifschlamm,
Walzzunder und andere metallhaltige Abfal-
le bei gleichbleibender Qualitat. Durch das
Vakuum wird eine Oxidation der Metalle un-
terbunden, wodurch sich die Eigenschaften
der Materialien nicht verandern. Fliissig- und
Feststoffe werden in einem energieeffizien-
ten Prozess voneinander getrennt. Als Output
entsteht neben Ol und Wasser Metallpulver,
das in der ebenfalls innovativen Brikettie-
rungsanlage des Unternehmens weiter recy-
celt werden kann. Die Metallbriketts kdnnen
aufgrund der hohen Festigkeit und Qualitdt
ohne weitere Prozessschritte in den Produk-
tionskreislauf zuriickgefiihrt werden. Jahr-
lich werden so jeweils bis zu 20 000 Tonnen
Metallschlamm und 20 000 Tonnen Pulver
und Stdube wiederverwertet.

Die Vorteile der innovativen Technologien
gegeniber anderen Entsorgungsmethoden
fur metallverarbeitende Unternehmen liegen
vor allem darin, dass die Abfallbilanzen ge-

Beim Bearbeiten von Metall fallen Schlimme
und Stdube als Abfallprodukte an, welche sich
mit innovativen Technologien bei gleichblei-
bender Qualitit verwerten lassen

(Quelle: Cronimet Envirotec GmbH)

senkt, die Nachhaltigkeit gesteigert und die
Wertschépfung gesteigert werden. Da kei-
ne weiteren Bearbeitungsschritte der Out-
put-Materialien erforderlich sind, lassen sich
auBerdem Transporte und die dadurch ver-
ursachten CO,-Emissionen und Kosten ein-
sparen.

Schlamm und Pulver werden als metallische
Werkstoffe wieder verwendbar gemacht. So
ermdglicht es die Cronimet Envirotec-Tech-
nologie, eine Alternative zu Stiickschrott und
Primarrohstoffen aus Erzen anzubieten.

Kontakte fiir Anfragen

hallo@cronimet-envirotec.com

2 https://getinfo.cronimet-envirotec.com/
womag

— Werkzeug & Modell & Form

Werkzeug-, Modell- und Formenbauer, sowie deren Kunden und Technologiezulieferer aus Deutschland, Europa und der
ganzen Welt treffen sich vom 21. bis zum 24. Mai auf der Moulding Expo - Internationale Fachmesse Werkzeug-, Mo-
dell- und Formenbau in Stuttgart. Mitten in der starksten Industrieregion Europas werden in diesem Jahr rund 700 Aus-
steller erwartet. Schon jetzt ist der Anteil der internationalen Aussteller im Vergleich zur Vorveranstaltung um fiinf Pro-
zentpunkte auf einen neuen Hochstwert von 36 Prozent gestiegen. Die meisten internationalen Aussteller kommen aus
Portugal, Italien und der Tiirkei.

Die Messe - entstanden in einer Kooperation
mit den vier deutschen Partner-Verbdnden
BVMF, VDMA, VDW und VDWF - wurde von
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der Branche fir die Branche gestaltet. Mitt-
lerweile hat sich die Moulding Expo nach den
Worten von Ulrich Kromer von Baerle, Spre-

cher der Geschaftsfiihrung der Landesmes-
se Stuttgart GmbH, zu einer der wichtigsten
Wirtschaftsplattformen des Werkzeug-, Mo-



dell- und Formenbaus und seiner Zulieferer entwickelt. Insbesondere
die Bandbreite und die Qualitat der Aussteller seien fiir den interna-
tionalen Erfolg der Fachmesse verantwortlich. Kaum eine Messe bie-
te einen vergleichbar hohen Anteil an Werkzeug-, Modell- und For-
menbauern.

Der Mehrwert der Branchen-Veranstaltung ist durch das umfangrei-
che Rahmenprogramm mit Vortragen, Podiumsdiskussionen, Sonder-
schauen und renommierten Parallelveranstaltungen, wie beispiels-
weise die Automotive Shows von UKi Media & Events Ltd., sehr hoch.
Mit der Lage des Messegeldndes direkt am internationalen Flughafen
Stuttgart und der Autobahn A8 lasst sich der Messebesuch sehr effi-
zient gestalten.

Nicht zuletzt deshalb ist die Moulding Expo auch im Ausland langst
kein Geheimtipp mehr. Fiir die slowenischen Werkzeugbauer ist die
Messe nach Aussage von Dr. Ale$ Han¢i¢ aus Celje die wichtigste Ver-
anstaltung der Branche. Vor allem fiir den Spritzgussbereich in Europa
ist sie ihm zufolge ein Pflichttermin. Dr. Ale$ Hancic ist Geschaftsfih-
rer von Tecos, dem Entwicklungszentrum fir den slowenischen Werk-
zeug- und Formenbau. 65 Firmen oder 35 Prozent aller Unternehmen
der Branche werden von Tecos vertreten. Selbstverstandlich seien
auch slowenische Unternehmen als Aussteller in Stuttgart dabei, etwa
am Gemeinschaftsstand von Spirit Slovenia mit sieben beteiligten Fir-
men. Wer nicht ausstelle, komme als Besucher auf die Messe.

Die Slowenen suchen neue Kunden oder Partner fiir langfristige Ko-
operationen. Die Betriebe in Europa wachsen nach Ansicht von Hanci¢
zusammen. Einige der deutschen Werkzeugmacher lassen Werkst-
cke in Slowenien herstellen, manchmal ganze Formen. Werkzeugma-

Tribologie

Steinbeis Transfer Zentrum

6

STEINBEIS-ZENTRUM FUR

TRIBOLOGIE,
OBERFLACHENANALYSE
UND MATERIALPRUFUNG

UNSERE DIENSTLEISTUNG:

ANALYSE- UND
MESSDIENST-
LEISTUNGEN

www.steinbeis-analysezentrum.com

WERKSTOFFE

cher seien in den letzten Jahren kommunikativer geworden. Wir reden
mehr miteinander, auch (ber die nationalen Grenzen hinweg. Hancic
ist Uberzeugt: Nur wenn sich die europdischen Werkzeugmacher iiber
Fertigungsverfahren und (ber ihre Erfahrungen beim Adaptieren neu-
er Technologien oder am Markt austauschen, schaffen sie es gegen
Billiglohnlénder zu bestehen.

Bob Williamson, Prasident des Werkzeugmacher-Weltverbands IST-
MA, unterstreicht die Relevanz der Moulding Expo als internationalem
Treffpunkt. Nicht nur die deutschen Werkzeug-, Modell- und Formen-
bauer treffen sich ihm zufolge in Stuttgart, sondern Unternehmer aus
der ganzen Welt. Wenn man in der Branche erfolgreich sein mochte,
miisse man kommunizieren - auch mit méglichen Mitbewerbern im
Markt.

WAL THE
TRIOWAIL|!

UNSERE
LEIDENSCHAFT.

TROWALISIEREN! Wir leben Gleitschleiftechnik.

- walther-trowal.com

R
I

WE IMPROVE SURFACES
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—Leichtbau als Gamechanger-Technologie der Zukunft

Einen Treffpunkt fiir die Fachwelt bot das 9. Landshuter Leichtbau-Colloquium am 27./28. Februar an der Hochschule
Landshut. Rund 170 Experten diskutierten neueste Trends und Entwicklungen dieser Schliisseltechnologie. Organisiert
vom Leichtbau-Cluster der Hochschule wurden in 44 Vortragen von Experten aus Universitaten, Hochschulen und For-
schungseinrichtungen sowie von OEMs, Zulieferern und Dienstleistern die vielfaltigen Aspekte des Leichtbaus beleuchtet.

Die Realisierung von innovativen Leichtbau-
strukturen erfordert es, einen weiten Bogen
von der Entwicklung der Ausgangsmateria-
lien Uber die Untersuchung relevanter Grenz-
flachen und Volumeneigenschaften sowie
die Berechnung und Simulation bis hin zur
Produktions-und Prozesstechnik zu span-
nen. Beim 9. Landshuter Leichtbau-Colloqui-
um mit dem Titel Leichtbau in Forschung und
industrieller Anwendung von der Nano- bis
zur Makroebene wurden neueste Erkenntnis-
se von der Grundlagenforschung bis hin zum
fertigen Leichtbauprodukt prasentiert.

Bedeutung des Themas Leichtbau beim
Wirtschaftsministerium angekommen
Einleitend betonte Ministerialrat Werner Lo-
scheider, Leiter Referat Bauwirtschaft, Res-
sourceneffizienz und Leichtbau, Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Energie, die
grolRe Bedeutung des Leichtbaus gerade vor
dem Hintergrund des erwarteten enormen
Anstiegs des Ressourcenverbrauchs durch

die steigende Weltbevélkerung und techno-
logische Entwicklungen. Der Leichtbau kén-
ne einen wichtigen Beitrag zur Ressourcen-
effizienz leisten und die Bedeutung des
Themas sei auch auf héchster Regierungs-
ebene angekommen: In der nationalen In-
dustriestrategie 2030 werde der Leichtbau
als Gamechanger-Technologie betrachtet. Im
Rahmen der Initiative Leichtbau des Bundes-
wirtschaftsministeriums sei unter anderem
ein branchen- und materialiibergreifendes
Technologie-Transfer-Programm Leichtbau
im Entstehen begriffen, das einen ganzheit-
lichen Ansatz entlang der gesamten Wert-
schopfungskette verfolge und in dem die
erste Forderphase fiir Januar 2020 geplant
sei. Regierungsprasident Rainer Haselbeck
hob die Bedeutung von technologischen In-
novationen fir die Region Niederbayern her-
vor, speziell die Hochschulen spielten da-
bei eine wichtige Rolle, um zusammen neue
Ideen zu entwickeln. Und das Landshuter
Leichtbau-Colloquium an der Hochschule

Voller Ringe bei der Begriilung zum 9. Landshuter Leichtbau-Colloquium durch Hochschulprisi-

dent Prof. Dr. Karl Stoffel
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(Bild: Hochschule Landshut)

Landshut, das sich mit einem zukunfts-
weisenden Thema befasse, sei seit Jahren
ein Highlight im wissenschaftlichen Kalen-
der, und dies Uber die Region und Lander-
grenzen hinaus. Die Bedeutung des intensi-
ven Austauschs zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft betonte auch Hochschulprasident
Prof. Dr. Karl Stoffel in seiner BegriiBung, da-
bei spiele besonders der Leichtbau an der
Hochschule seit knapp 20 Jahren eine wich-
tige Rolle.

Neue Konzepte fiir die

E-Mobilitdt erforderlich

Zwei Keynotes von renommierten Leichtbau-
Experten bildeten den Auftakt des Fachpro-
gramms: Dr-Ing. Martin Hillebrecht (Leiter
Competence Center Leichtbau, Werkstoffe
& Technologien, EDAG Engineering GmbH,
Fulda) beleuchtete in seinem Vortrag Neue
Leichtbauprozessketten fir das Fahrzeug
von morgen die Maglichkeiten und Heraus-
forderungen an den Leichtbau entlang der
gesamten Wertschdpfungskette. Die aktu-
ellen Herausforderungen der Mobilitdt, wie
E-Mobility, Digitalisierung und autonomes
Fahren, seien auch Gewichtstreiber. So wiege
das Batteriesystem bei einem Fahrzeug zum
Beispiel 540 Kilo, auch zusatzliche Sicher-
heitsanspriiche mussten bericksichtigt wer-
den. Erist Uberzeugt, dass der Leichtbau der
strategische Hebel fir die Weiterentwick-
lung des Automobils sein werde. In verschie-
denen Innovationsprojekten habe sein Un-
ternehmen Fahrzeugkonzepte und Ansatze
entwickelt, die von der Konstruktion und Pro-
duktion von Fahrzeugen bis zum Recycling
reichen.

So kdnnten beispielsweise Elektrofahrzeuge
auf den Anspruch von kommerzieller Mobi-
litét in Stadten optimiert werden, mit zweck-
madBigen Reichweiten, wenig Stauraum und
langer Produkt-Nutzungsphase. Dabei sieht
er eine Moglichkeit fiir den Leichtbau in der
Kombination von vermeintlich teuren Ein-



zeltechnologien zu bezahlbaren Systemlo-
sungen, wie beispielsweise der Einsatz von
hochumformbaren und hochfesten Stahl-
werkstoffen, beplankt mit Diinnblech- oder
Sandwichelementen. Im EU-Innovationspro-
jekt FiberEUse werde Wert auf geschlosse-
ne Wertschopfungsketten gelegt; dies unter
anderem durch die Entwicklung von Wie-
derverwertungswegen fiir Glas- und Koh-
lenstofffaser-Kunststoff-Verbunde. Bei der
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
seien wiederverwendbare Komponenten,
zum Beispiel bei schwer recycelbaren CFK-
Strukturen, die fir mehrere Fahrzeugleben
konstruiert werden kénnten oder auch Re-
paraturkonzepte und l6sbare Verbindungen,
die ein Recycling erméglichen, zielfihrende
Konzepte. Auch die Digitalisierung mit ihren
wachsenden Mdaglichkeiten fir Simulation,
Konstruktion und Produktion - hier seien
auch ausreichend charakterisierte Werkstof-
fe wichtig - schaffen ein enormes Leichtbau-
potenzial.

Hohes Leichtbaupotenzial von Magne-
sium und Magnesiumblechen nutzen

Mit einem Werkstoff, der trotz seines sehr
hohen Leichtbaupotenzials nur bedingt Ein-
satz findet, dem Magnesium, befasste sich
die zweite Keynote. Prof. Dr-Ing. Karl Ulrich
Kainer (Director Institute of Materials Rese-
arch, Magnesium Innovation Centre, Helm-
holtz-Zentrum Geesthacht) zeigte, dass im
Druckguss erzeugte Magnesiumteile wie bei-
spielsweise Instrumententafeln oder Lenk-
rader im Automobilbau zwar eingesetzt wer-
den, doch fanden Magnesiumbleche nur
selten und bei kleineren Stlickzahlen, wie
zum Beispiel das Dachelement des aktuel-
len Porsche 911 GT3 RS (Gewichtsredukti-
on von 7,5 Kilogramm bei Stahl auf 2,3 Kilo-
gramm bei Magnesium), Verwendung. Dies
trotz technologischer Fortschritte in der
Herstellung: Die Produktion des Urmateri-
als sei durch neue Prozesse um ein Vielfa-
ches CO,-emissionsarmer geworden; ge-
rade durch die Herstellung von Blechen im
GieRwalzverfahren seien neue Moglichkei-
ten entstanden und die Produktion deutlich
kostengiinstiger méglich. Er stellte Konzep-
te und Verfahren zur Oberflachenbehand-
lung, Beschichtung und neue Legierungen
vor, mit denen Herausforderungen des Ma-
terials, wie zum Beispiel Korrosionsverhalten
oder Brennbarkeit, gelést werden kénnen.
Ein ganz neues Anwendungsfeld fir Mag-
nesium bestehe in der elektro-chemischen
Energiespeicherung: In Metall-Luft-Batterien

mit einem Magnesium-Hochleitungselektro-
denmaterial konnten deutlich hdhere Ener-
giedichten gegenuber Lithiumionenbatterien
erreicht werden; die derzeitige Herausforde-
rung liegt unter anderem in der Analyse und
Kontrolle der Eigenkorrosion.

Dass auch die Industrie aktuell Gberlegt, in
Volumenmodellen auf das Leichtbaupoten-
zial von Magnesiumblechen zu setzen, zeige
ein Prototyp der Heckklappe fiir den neu-
en VW Passat B8. Diese Heckklappe, be-
stehend aus Innen- und AufRenblech sowie
Anbauteilen aus einer gieRgewalzten Ma-
gnesium-Zink-Calcium-Legierung, ist um
50 Prozent leichter, als die vergleichbare
Serienkonstruktion aus Stahl, wie Prof. Dr-
Ing. Otto Huber, Initiator des Leichtbau-Col-
loquiums, erlauterte. Um das Potenzial von
Magnesiumblechen (iber einen virtuellen
Produktentwicklungsprozess fiir die Grof3se-
rie besser nutzen zu kénnen, hat das Kom-
petenzzentrum Leichtbau der Hochschule
Landshut (LLK) zusammen mit der Paris Lo-
dron Universitat Salzburg im gemeinsamen
Forschungsprojekt nano to macro ein Ver-
fahren zum Nachweis der Betriebsfestigkeit
entwickelt. Dies sei Grundlage fiir die Aus-
legung von Bauteilen unter Beriicksichti-
gung von realen Lastfallen und der Berech-
nung der Lebensdauer - und damit fiir den
Einsatz des Materials in der Serienprodukti-
on. In mehreren Vortragen wurden Untersu-
chungen vom Materialverhalten gieBgewalz-
ter Magnesiumbleche auf der Nanoebene,
der Werkstoffcharakterisierung auf der Mik-
ro- und Makroebene, bis zur Entwicklung ei-
nes neuen Betriebsfestigkeits-Berechnungs-
verfahrens durch Vertreter der Projektpartner
vorgestellt.

Leichtbau in

vielfltigen Facetten beleuchtet

In jeweils drei parallelen Sessions an zwei
Tagen wurden die vielfaltigen Aspekte des
Leichtbaus beleuchtet. Die Themen der Ses-
sions lauten: Additive Fertigung, Auslegung
von Leichtbaustrukturen, Betriebsfestigkeit,
Bionik, Faserverbundwerkstoffe, Hybride
Strukturen, Leichtbaukonstruktion, Prozess-
technik, Prifverfahren, Sandwichstrukturen,
Simulation und Verbindungstechnik.

Viele Vortrdge befassten sich mit Werk-
stoffthemen, von neuen Faserverbund-
werkstoffen wie biogenen Heavy Tows auf
Basis von Hanfbastrinde (Sachsisches Tex-
tilforschunsinstitut e. V.) und 3D-gedruck-
te Holzfilamente (Fachhochschule Salzburg)
Uber neuartige schweiRbare Edelstahl-Po-

WERKSTOFFE

Eine Fiihrung durch die Leichtbaulabore der
Hochschule Landshut gab Einblicke in die Még-
lichkeiten von gemeinsamen Forschungsakti-
vititen (Bild: Hochschule Landshut)
lymer-Sandwichstrukturen (Outokumpu Ni-
rosta GmbH) bis hin zu Untersuchungen
von Titan-Aluminium-Legierungen (Hoch-
schule Landshut). Die gewichtsoptimier-
te Auslegung von Leichtbaustrukturen, bei-
spielsweise von beanspruchungsgerechten
Faserverbundbauteilen (Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nirnberg), hybri-
den Leichtbaustrukturen (Universitat des
Saarlandes) oder diskreten Sandwichstruktu-
ren, bei denen aus Beanspruchungsgriinden
in manchen Bereichen auf die Kernschicht
verzichtet werden kann (Airbus Helicopters
Deutschland GmbH), waren ebenso Thema
wie Prifverfahren, Betriebsfestigkeitskon-
zepte sowie Prozesstechniken. Dies unter an-
derem bei lokal verstdrkten Triaxialgeflechten
(BMW Group, Landshut), Hybridbauteilen aus
Metallblechen und Langfaserthermoplasten
(Universitat Siegen) oder bei Carbon-SMC
(ENGEL Austria GmbH) im Automobilbau.

In diesen und weiteren Themen gaben die
Vortrage von Vertreter/innen von Universi-
tdten, Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen Einblicke in aktuelle Ergebnisse ih-
rer Forschungsaktivitaten. Industrievertreter
vom Weltkonzern bis zum mittelstandischen
und Kkleineren Unternehmen prasentierten
ihre neuesten Entwicklungen, auch in der be-
gleitenden Fachausstellung, die einen Treff-
punkt bot, an dem die vielfaltigen Leicht-
bauthemen lebhaft diskutiert und vertieft
wurden.

Detailliert ausgearbeitete und begutachtete
Beitrage tber die Themen des 9. Landshuter
Leichtbau-Colloquiums bietet der Tagungs-
band, der Giber den Leichtbau-Cluster erhlt-
lichist:
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—MaBgeschneiderter Materialmix

fiir dreidimensionale Mikro- und Nanostrukturen

Dreidimensionale Strukturen im Mikro- und NanometermaBstab haben enormes Potenzial fiir zahlreiche Anwendungen.
Ein effizientes und prézises Verfahren, solche Strukturen aus verschiedenen Materialien zu drucken, prasentieren For-
schende des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und der Carl Zeiss AG nun in der Zeitschrift Science Advances: Sie
haben eine mikrofluidische Kammer in ein 3D-Laserlithografiegerit integriert. Mit diesem System fertigten sie mehr-
farbig fluoreszierende Sicherheitsmerkmale, die Geldscheine, Dokumente und Markenprodukte vor Filschung schiitzen

kénnen.

Von Bauteilen zur Datenverarbeitung mit
Licht tiber optische Mikrolinsen, mechanische
Metamaterialien, kiinstliche Geriste fir Zell-
kulturen bis hin zu Sicherheitsmerkmalen fir
Geldscheine oder Markenprodukte - drei-
dimensional gedruckte Mikro- und Nano-
strukturen erobern immer mehr Anwendun-
gen. Als ebenso zuverlassiges wie vielseitiges
Verfahren zu ihrer Herstellung hat sich die
3D-Laserlithografie etabliert: Ein Laserstrahl
durchfdhrt computergesteuert einen flussi-
gen Fotolack, wobei nur das Material am Fo-
kuspunkt des Laserstrahls belichtet wird
und aushdrtet. So entstehen hochprazise
filigrane Strukturen fir verschiedene Ein-
satzbereiche wie Optik und Photonik, Mate-
rialwissenschaften, Biotechnologie oder Si-
cherheitstechnik. Die mit 3D-Laserlithografie
hergestellten Mikro- und Nanostrukturen be-
stehen bis jetzt allerdings fast alle aus nur ei-
nem Material. Grundsétzlich lassen sie sich
auch mit mehreren Materialien fertigen, in-
dem unterschiedliche Fotolacke nacheinan-
der aufgetragen und ausgehartet werden,
waobei der unbelichtete Lack jedes Mal in ei-
nem anschliefenden Entwicklerbad ausge-
waschen wird. Ein solches Vorgehen ist je-
doch nicht nur zeit- und arbeitsaufwendig,
sondern wird mit steigender Zahl der Materi-
alien und Durchlaufe auch immer ungenauer.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
am Institut fir Nanotechnologie (INT), am In-
stitut fur Angewandte Physik (APH) und am
Institut fir Technische Chemie und Polymer-
chemie (ITCP) des KIT sowie an der School
of Chemistry der Queensland University of
Technology (QUT) in Brisbane/Australien ha-
ben nun im Rahmen des Exzellenzclusters
3D Matter Made to Order und zusammen mit
Forschern der Carl Zeiss AG ein neues Sys-
tem entwickelt, das es ermdglicht, dreidimen-
sional gedruckte Mikro- und Nanostrukturen
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Mehrfarbig fluoreszierendes Sicherheitsmerkmal im Computerdesign (links) und seine einzelnen

Ebenen unter dem Laser-Scanning-Mikroskop (rechts)

effizient und prazise aus mehreren Materiali-
en zu fertigen: Sie haben eine mikrofluidische
Kammer, welche die Handhabung der Flis-
sigkeiten auf kleinstem Raum erméglicht, di-
rekt in ein 3D-Laserlithografiegerat integriert.
Wie die Forscher in ihrer Publikation Multi-
material 3D laser microprinting using an in-
tegrated microfluidic system in der Zeitschrift
Science Advances berichten, fertigten sie mit
diesem integrierten System dreidimensionale
mikrostrukturierte Sicherheitsmerkmale mit-
hilfe von sieben verschiedenen Flissigkeiten:
einem nichtfluoreszenten Fotolack als Riick-
grat, zwei Fotolacken mit verschiedenen fluo-
reszierenden Quantenpunkten, zwei Foto-
lacken mit verschiedenen fluoreszierenden
Farbstoffen und zwei Entwicklerfliissigkeiten.
Solche Sicherheitsmerkmale konnen Geld-
scheine, Dokumente und Markenprodukte
vor Falschung schiitzen. Ein Sicherheitsmerk-
mal besteht aus einem von Stiitzwéanden
umgebenen dreidimensionalen Gitter und
fluoreszierenden Markern in verschiedenen
Farben.

Fir ihr System nutzten die Wissenschaftler
ein von der Nanoscribe GmbH - einem Spin-
off des KIT - entwickeltes und vertriebe-
nes 3D-Laserlithografiegerdt und integrier-

(Foto: Frederik Mayer, KIT)

ten eine selbst entwickelte mikrofluidische
Kammer. Diese enthdlt ein Deckglas mit ei-
nem Durchmesser von zehn Millimetern,
auf das sich die 3D-Strukturen drucken las-
sen. Sie ist verbunden mit einem elektroni-
schen Druckregler, bis zu zehn Behéltern fir
die verschiedenen Fotolacke und Entwick-
ler sowie einem sternfdrmigen Auswahlven-
til. Die jeweils ausgewahlte Flussigkeit wird
durch ein Uberdruckventil auf einen Proben-
trager geleitet. Zuletzt flieRt sie in einen Ab-
fallbehdlter. Dieses Mikrofluidiksystem er-
mdglicht nach Aussage von Professor Martin
Wegener, Arbeitsgruppenleiter am APH des
KIT, alle Fertigungsschritte fiir dreidimensi-
onale Mikro- und Nanostrukturen aus meh-
reren Materialien in ein Gerat zu integrieren.
Damit ebne es den Weg zu echter multima-
terieller additiver Fertigung auf der Mikro-
und Nanoskala.

Originalpublikation (Open Access):

Frederik Mayer, Stefan Richter, Johann Westhauser, Eva
Blasco, Christopher Barner-Kowollik, Martin Wegener:
Multimaterial 3D laser microprinting using an integra-
ted microfluidic system. Science Advan- ces, 8 February
2019.DOI: 101126/sciadv.aau9160
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— Cloud-Lésung fiir digitale Services und Mehrwertdienste

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung von Fertigungsprozessen verandert die Produktion. Dies schliefit
auch die Bauteilreinigung mit ein. Die innovative Cloud-Ldsung CareConnect von Ecoclean fiir die Digitalisierung von Rei-
nigungsanlagen ermoglicht, Prozesssicherheit, Anlagenverfiigbarkeit, Produktionsplanung und Gesamtanlageneffektivi-
tat zu optimieren und damit zu einer verbesserten Produktivitat und Wettbewerbsfahigkeit beizutragen.

Die vierte industrielle Revolution ist in vollem
Gange. Sie ist gekennzeichnet durch eine zu-
nehmende Digitalisierung und Vernetzung
von Maschinen- und Anlagenkomponenten
sowie von Produkten, Wertschdpfungsketten
und Geschaftsmodellen. Ziel ist, die betrieb-
liche Effektivitat zu optimieren, verbesserte
Wettbewerbsbedingungen zu schaffen, wei-
teres Wachstum zu generieren und dadurch
die Zukunftsfahigkeit von Unternehmen zu
sichern. Daraus ergeben sich auch fiir die in-
dustrielle Teilereinigung neue Herausforde-
rungen. Dazu zahlt unter anderem, dass die
Daten der permanenten Erfassung, Kontrolle
und Dokumentation verschiedener Anlagen-
parameter, wie beispielsweise Driicke, Tem-
peraturen, Stromaufnahme und Betriebs-
stunden, die heute bereits Stand der Technik
ist, intelligent genutzt werden. Ecoclean hat
daftr die Cloud-Lésung CareConnect ent-
wickelt, in die fir ein umfassendes Flotten-
management mehrere Reinigungsanlagen
eingebunden werden kdnnen.

Umfassende Information tber

Anlagen und Prozesse

Definierte, von der Steuerung der Anlage
generierte Daten werden Uber eine sichere
Verbindung an die Cloud tbertragen. Hier
werden sie entsprechend den neuesten
Technologien und Infrastrukturen gespei-
chert, ausgewertet und intelligent verknlpft.
Die Visualisierung erfolgt in Form eines
Dashboards auf Desktop oder Tablet.

Fir den Anlagenbetreiber ergeben sich durch
diese innovative Cloud-L&sung verschiede-
ne Mehrwerte. Es lassen sich beispielsweise
sowohl die Daten rund um den Reinigungs-
prozess als auch die dazugehérigen Be-
triebsdaten der Anlage inklusive der gesam-
ten Datenhistorie jederzeit abrufen, was eine
durchgangige Dokumentation gewahrleis-
tet. Aus diesen Informationen kann bei Sto-
rungen ohne langwierige Problemsuche
eine schnelle und einfache Diagnose abge-
leitet werden. Darlber hinaus erméglicht die
Cloud-Losung die Berechnung von soge-

Definierte, von der Steuerung der Anlage generierte Daten werden iiber eine sichere Verbindung

an die Cloud iibertragen sowie entsprechend den neuesten Technologien und Infrastrukturen ge-

speichert, ausgewertet und intelligent verkniipft; die Visualisierung erfolgt in Form eines Dash-

boards auf Desktop oder Tablet

(Bild: Ecoclean GmbH)

Die innovative Cloud-Lésung CareConnect fiir
die Digitalisierung von Reinigungsanlagen er-
maéglicht, Prozesssicherheit, Anlagenverfiig-
barkeit, Produktionsplanung und Gesamtanla-
geneffektivitit zu optimieren

(Bild: Ecoclean GmbH)

nannten Key Performance Indikatoren (KPI)
beziehungsweise von Leistungskennzahlen.
So informiert beispielsweise die Overall
Equipment Effectivness (OEE) oder Gesamt-
anlageneffektivitat, welche Verfiigbarkeit
die Anlage hat und mit welcher Effektivitat
sie betrieben wird. Auf Basis dieser Kenn-
zahl kann beurteilt werden, ob mit der Anlage
ein absehbares hoheres Reinigungsaufkom-
men abgedeckt werden kann. Dies tragt dazu
bei, den Einsatz von Produktionsmitteln und
-prozessen zu optimieren.

Informationen liefert die Cloud unter ande-
rem auch ber die Destillatleistung, die wie-
derum Rickschliisse Uber die Qualitat der
Medienaufbereitung erméglicht. Uber die
Verbrauchsinformationen lasst sich erkennen,
ob beispielsweise der Stromverbrauch im ge-
wohnten Bereich liegt. Abweichungen weisen
zum Beispiel darauf hin, dass eine Kompo-
nente ausgefallen ist. Darliber hinaus kénnen
tber die Cloud bei einer Stérung direkt aus
der Anlage Stérungsmeldungen abgesetzt
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und dadurch Kommunikationsbarrieren ab-
gebaut werden. Ungeplante Stillstandzeiten
der Anlage lassen sich durch die Wartungs-
prognose vermeiden, da jederzeit Informati-
onen darlber zur Verfugung stehen, wie vie-
le Chargen noch gereinigt beziehungsweise
wie viele Stunden die Anlage noch betrieben
werden kann bis die nachste Wartung durch-
zufiihren ist.

Dariiber hinaus ermdglicht CareConnect die
lickenlose chargen- oder bauteilspezifische
Dokumentation der Anlagen- und Prozess-
bedingungen, wie sie unter anderem in der
Luftfahrtindustrie, der Medizintechnik und
der Automobilindustrie gefordert wird.

Hohe Sicherheit und Transparenz

Die Dateniibertragung von der SPS an die
Cloud erfolgt tber eine Schnittstelle, deren
Daten- und Kommunikationssicherheit dem

Stand der Technik entspricht und die sich
einfach in bestehende IT-Systeme integrie-
ren lasst. Dabei besteht fiir den Anwender
volle Transparenz, welche Daten zu welchem
Zweck erfasst werden. Ein weiterer Sicher-
heitslevel wurde dadurch integriert, dass auf
die Anlagensteuerung nur ein lesender Zu-
griff erfolgt. Eingriffe von auBen sind dadurch
praktisch ausgeschlossen.

Dies tragt in Kombination mit den durch die
Cloud-Ldsung generierten Mehrwerten dazu
bei, die Prozesssicherheit und Produktivitat
von Reinigungsanlagen zu erhéhen. Reali-
siert wurde die Digitalisierungslésung zu-
nachst fir die Losemittelanlage EcoCcore
und wird kontinuierlich fiir weitere Anlagen-
typen ausgebaut.

Die SBS Ecoclean Group entwickelt, produ-
ziert und vertreibt zukunftsorientierte Anla-
gen, Systeme und Services fir die industrielle

— Internationale Ehrung fiir Christoph Leyens

Bauteilreinigung und Oberflachenbearbei-
tung. Diese Losungen, die weltweit fiihrend
sind, unterstitzen Unternehmen rund um
den Globus dabei, in hoher Qualitat effizient
und nachhaltig zu produzieren. Die Kunden
kommen aus der Automobil- und Zuliefer-
industrie sowie dem breit gefacherten indus-
triellen Markt - von der Medizin-, Mikro- und
Feinwerktechnik ber den Maschinenbau
und die optische Industrie bis zur Energie-
technik und Luftfahrtindustrie.
Der Erfolg von Ecoclean basiert auf Innovati-
on, Spitzentechnologie, Nachhaltigkeit, Kun-
dennahe, Vielfalt und Respekt. Die Unter-
nehmensgruppe ist mit zwélf Standorten
weltweit in neun Landern vertreten und be-
schaftigt rund 900 Mitarbeiter/innen.
D.Schulz

Der Dresdner Werkstoffexperte Christoph Leyens wurde von der renommierten RMIT University
in Melbourne, Australien, zum Adjunct Professor ernannt. Leyens ist Leiter des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS und Direktor des Instituts fiir Werkstoffwissenschaft

der Technischen Universitit Dresden.

Die Ehrung Adjunct Professor erhielt Ley-
ens fiir seine Kooperation mit der RMIT Uni-
versity in der Additiven Fertigung. In Austra-
lien gilt der Begriff als Ehrentitel fir externe
Wissenschaftler, die in enger Verbindung mit
einer Universitdt stehen. In den vergangenen
Jahren war es dem Werkstoffexperten mit
seinen Teams am Fraunhofer IWS und an der
TU Dresden gelungen, international sichtba-
re Akzente zu setzen und die Additive Fer-
tigung als Leuchtturm am Wissenschafts-
standort Dresden zu etablieren. Im Additive
Manufacturing Center Dresden (AMCD), das
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vom Fraunhofer IWS und der TU Dresden als
gemeinsames Kompetenzzentrum betrieben
wird, erforschen und entwickeln die Exper-
ten verfahrensibergreifend Werkstoff- sowie
Fertigungslosungen fir innovative Produk-
te, um Anwendungen in Luft- und Raumfahrt,
Energie- und Medizintechnik, Werkzeug und
Maschinenbau sowie der Kraftfahrzeugtech-
nik zu realisieren. Mit Agent-3D koordinieren
die Experten vom AMCD aus zusétzlich auch
eines der gréften europaischen Forschungs-
vorhaben zur Additiven Fertigung. Gemein-
sam mit 120 Netzwerkpartnern wird die

Entwicklung dieses stark wachsenden Tech-
nologiefeldes zum industriereifen Produk-
tionsverfahren vorangetrieben.

Grundlage fiir interkontinentalen
Forschungstransfer geschaffen

Uber die Auszeichnung der RMIT University
freut sich Leyens sehr: Sie fiihrt zu einer wei-
teren Festigung unserer internationalen Be-
ziehungen mit Australien. Erfahrungsaus-
tausch Uber Kopfe sei in der Wissenschaft
unerlasslich. Als Adjunct Professor betreut
Leyens unter anderen Doktoranden, die in
gemeinsamen Promotionsvorhaben an der
RMIT University forschen und dabei auch
Zugang zu Forschungsgeraten und Fachwis-
sen aus Dresden erhalten, die am eigenen
Standort nicht verfligbar sind. Im Gegenzug
wird fir Dresdner Wissenschaftler eine ein-
fache Méglichkeit fir Forschungsaufenthalte
in Melbourne geschaffen. Die groBRe Entfer-
nung zwischen Deutschland und Australien
spielt bei der Zusammenarbeit der Wissen-
schaftler nur eine untergeordnete Rolle. Die



Experten der Additiven Fertigung treffen sich Leyens zufolge auf Ta-
gungen Uberall auf der Welt, ob in Dresden zur eigenen Tagung
ISAM 2019, in den USA, China oder Singapur. Bereits im Juni reist
Leyens wieder nach Australien, um in Melbourne auf einer internati-
onalen Konferenz wahrend eines Plenarvortrags tiber die Entwick-
lungen der Additiven Fertigung in Europa zu referieren. Dabei wird er
besonders die intensive Zusammenarbeit der Industrie sowie der uni-
versitaren und aueruniversitaren Forschung in Deutschland hervor-
heben. Diese seien Garanten fiir den Erfolg deutscher Unternehmen
auf dem international hart umkampften Markt.

Uber die RMIT University

Die RMIT University in Melbourne, Australien, ist eine globale Univer-
sitdt fur Technologie, Design und Unternehmertum. Als eine der ur-
springlichen australischen Hochschulen genief3t sie einen interna-
tionalen Ruf fir hervorragende Leistungen in der Berufsausbildung,
angewandten Forschung und das Engagement fiir die Bedirfnis-
se von Industrie und Gesellschaft. Die Arbeiten zur Additiven Ferti-
gung fuhrt das RMIT Centre for Additive Manufacturing durch, das
2014 gegriindet wurde, um sich auf das neue und aufstrebende Ge-
biet der digitalen Additiven Fertigung zu konzentrieren. Neue Pro-
dukte und Verfahren sollen auf der Grundlage dieser Technologie er-
forscht und entwickelt, zukiinftige Industrie- und Hochschulfthrer in
diesem Bereich ausgebildet und neue Horizonte fiir die Additive Fer-
tigung weltweit eroffnet werden. Die weltweit fihrende Forschungs-
plattform fir den 3D-Druck besteht aus sechs Professoren, vier asso-
ziierten Professoren, drei Senior Dozenten, einem ARC Future Fellow,
zwei ARC DECRA Fellows und 22 Doktoranden. Ein Schwerpunkt der
Forschung des Zentrums ist die additive Herstellung von Komponen-
ten in fortschrittlichen Materialien wie Hochleistungsmetallen, Kunst-
stoffen und Verbundwerkstoffen. Dies geschieht durch den Ubergang
vom Rapid Prototyping zur Serienproduktion von kundenspezifischen
funktionalen Endprodukten und Teilen, die direkt vom Design ausge-
hen, ohne dass Werkzeuge in den kritischen Phasen benétigt wer-
den. Zu den Zielbranchen gehdren biomedizinische Gerate, Luft- und
Raumfahrt, Verteidigung und Bergbau..

Uber das Institut fiir Werkstoffwissenschaft der TU Dresden
Dem Institut fir Werkstoffwissenschaft der TU Dresden gehdren vier
am Institut berufene Professoren und ein auerplanmaRiger Profes-
sor mit mehr als 150 Beschéftigten an. Weiterhin bestehen zusatzlich
sechs gemeinsame Professuren mit anderen Einrichtungen (Leibniz-
und Fraunhofer-Institute) und vier Honorarprofessuren. Insgesamt
sind mehrals 250 Studierende im Diplom- und Bachelor-Studiengang
Werkstoffwissenschaft eingeschrieben. Zusdtzlich bietet das Institut
Lehrleistungen fiir andere Diplom- und Masterstudiengange der Fa-
kultaten Maschinenwesen, Elektrotechnik, Erziehungswissenschaf-
ten und Wirtschaftswissenschaften. Das Institut wird von Prof. Dr--
Ing. Christoph Leyens geleitet, der gleichzeitig Inhaber der Professur
fur Werkstofftechnik ist. Diese verbindet werkstoffwissenschaftliche
Grundlagenforschung mit anwendungsorientierten Fragenstellungen.
Die Forschungsergebnisse werden international publiziert und finden
Eingang in die industrielle Anwendung, zum Beispiel in die Luft- und
Raumfahrtindustrie, die Energie- und Elektrotechnik, die Automobil-
industrie, den Schienenfahrzeugbau sowie in die Medizintechnik. Die
Professur fiir Werkstofftechnik ist Kooperationspartner des Fraun-
hofer IWS im Additive Manufacturing Center Dresden (AMCD).

MAGSON.
Durchdacht bis
ins letzte Detail

Die neue Generation der dichtungslosen Magnetkreiselpumpen steckt
voller Vorteile, die lhnen zu jedem Zeitpunkt des Lebenszyklus bares
Geld sparen.

Nur zwei von vielen Vorteilen:

effizienter und sicherer Betrieb

Das aus einem Stiick gefertigte Spiralgehause ist besonders stabil und
sorgt flir einen hohen Wirkungsgrad. Die optimale saugseitige Flissig-
keitsfihrung an der Zentrierachse erméglicht bessere Energieeffizienz
und geringere Betriebskosten. Die Innenmagnet-Ummantelung ist
ohne Faserverstarkung gespritzt, was Bestandigkeit und Diffusions-
dichtigkeit entscheidend verbessert.

y

Schnelle Infos unter: www.magson-pumpen.de

SONDERMANN

PUMPEN ¢ FILTERTECHNIK

SONDERMANN Pumpen +Filter GmbH & Co. KG
August-Horch-StraBe 2 - 51149 KéIn (Porz)

Tel. +49 2203 9394-0 - info@sondermann-pumpen.de
www.sondermann-pumpen.de



MEDIZINTECHNIK

in harscher Umgebung

1 Einleitung

Seit mehreren Jahren wird an Schichtsyste-
men geforscht, die mechanisch flexibel sind
(also biegsam, eventuell dehnbar) und eine
maximale Barrierewirkung gegenlber Was-
serdampf oder anderen zum Teil aggressi-
ven Medien bieten. Insbesondere die Medi-
zintechnik, die sich bei aktiven Implantaten
(neuronale Schnittstellen) mit der harschen
Umgebung der physiologischen Umgebung
im menschlichen Kdrper konfrontiert sieht,
hat ein grofes Interesse an solchen Schicht-
systemen.

Der Leser fragt sich eventuell, wieso dieses
Problem immer noch auf der Tagesordnung
steht. Es gibt doch schon seit vielen Jahren
Herzschrittmacher oder Cochleaimplantate,
so dass dieses Problem doch eigentlich in-
zwischen gelost sein sollte. Nun ist es in der
Tat so, dass flr diese beiden Beispiele eine
Technologie besteht, die etabliert ist. Heute
werden dazu hermetische Gehduse aus bei-
spielsweise Titan oder Keramik verwendet.
Die Implantatgehduse sind aber einige Zenti-
meter grof3 und ein weiterer wichtiger Punkt
ist, dass nur wenige Kontakte (Schnittstellen
zum Herzen oder anderen Korperteilen) aus
dem Gehduse herausgefiihrt werden. AuRRer-
dem werden Uber diese Verbindungskabel in
der Regel nur Wechselspannungen tbertra-
gen, was zur Folge hat, dass durch die alter-
nierende Ladung an den Grenzflachen sich
Oxidation und Reduktion abwechseln, sofern
die Spannungen nicht zu grof} sind. In der

Abb. 2: Modellbau-Servomotor, welcher durch eine Parylen-Beschich-

tung auch unter Wasser funktioniert
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Summenbetrachtung findet also keine Net-
to-Ladungsaustauschreaktion statt, und so-
mit auch keine Korrosion.

Mittlerweile nimmt aber die Anzahl von mini-
aturisierten aktiven Implantaten zu. Ein Bei-
spiel dafiir ist das Retina-Implantat (Abb. 1),
das einige 1000 Schnittstellen fir Elektroden
beinhaltet, welche die benachbarte Netzhaut
stimulieren soll.

Mit den beim Herzschrittmacher verwende-
ten grolRen Steckverbindern ist diese Anzahl
nicht kontaktierbar. Das System muss auch in
der Zuleitung mechanisch flexibel sein. Damit
entsteht ein Bedarf an neuen Technologien,
um kleine vielkanalige Systeme gegen die
salzhaltige und feuchte Umgebung zu schiit-
zen. Aber auch smarte Sensor- oder Aktor-
systeme sind zum Teil harscher Umgebung
ausgesetzt und bendtigen einen guten
Schutz gegen Feuchtigkeit.

2 Stand der Technik

Entsprechend dem Stand der Technik werden
flr kurzzeitige Anwendungen meist die Pary-
len-Beschichtungen verwendet. Abbildung 2
zeigt einen im Institut fir Mikrosystemtech-
nik der Hochschule Furtwangen (Studien-
zentrum Rottweil) beschichteten Servomotor,
der dank einer hier zum Einsatz kommenden,
birstenlosen Motorausfiihrung auch unter
Wasser funktioniert. Dieser Motor kam in ei-
nem Schiiler-Forschungsprojekt des Leibniz
Gymnasiums in Rottweil unter der Leitung
von Norbert Kleikamp zum Einsatz. Damit

—Mechanisch flexible Barriereschichten fiir Elektronik

Teil1

Abb. 1: Einsatzort des Retina-Implantats im
Auge[1]

konnte ein Unterwasserroboter gebaut wer-
den. Fir medizinische Implantate reicht die-
se einfache Parylen-Beschichtung allerdings
nicht aus. Die Diffusion von Wasserdampf
durch die Schicht ist noch zu grof3.

Im Bereich der Konsumelektronik gibt es
mittlerweile viel verbreitet Displays, welche
auf organischen Leuchtdioden basieren. Hier
kommt es auf eine groRe Barrierewirkung
gegen Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit an.
Meist kommen hier diinne Metalloxide zum
Einsatz, welche mit der neuen Technologie
der Atomlagenabscheidung (Atomic Layer
Deposition ALD) hergestellt wurden. Bei der-
artigen Fernsehgeraten (Abb. 3) kommt es
nicht darauf an, dass sie biegsam sind. Auch
werden sie in der Regel nicht unter Wasser
getaucht. Diese extrem diinnen und trotzdem
sehr dichten Schichten bieten sich an, auch
auf biegsame Elektronik (Abb. 4) abgeschie-

Abb. 3: Fernseher basierend auf der Technologie organischer Leucht-

dioden (OLED) wie er heute Stand der Technik ist [2]



den zu werden. Insbesondere Kombinationen
der Parylen-Beschichtung mit der ALD-Tech-
nologie sind vielversprechende Kandidaten,
um miniaturisierte aktive Implantate oder
generell miniaturisierte flexible Elektronik in
harscher Umgebung zu schiitzen.

In den ndchsten Ausgaben der WOMag wer-
den sowohl die Messmethoden zur Bestim-
mung der Wasserdampf- oder Sauerstoffdif-
fusion der Schichten als auch Konzepte zur
Abscheidung von Multilagenschichten vorge-
stellt werden.

Die Firma MBA GmbH aus Limburg an der
Lahn hat eine eigene Gerdteserie im Be-
reich softwareunterstitzte, bioenergetische
Analysesysteme entwickelt. Seit 30 Jahren
ist der Schwerpunkt von MBA die Systema-
nalyse EAV (friiher Elektroakupunktur nach
Dr. Voll) und die Bioresonanz, beides Metho-
den aus dem naturheilkundlichen Bereich der
integrativen Komplementarmedizin. Kunden
sind Arzte, Zahnarzte und Heilpraktiker. Die
EAV ist eine biophysikalische Messmetho-
de und basiert auf der Lehre der Traditionel-
len Chinesischen Medizin (TCM). EAV vereint
das Wissen von TCM, der Lehre der Akupunk-
tur und der Meridiane mit der Homdopathie.
Durch diese Messmethode kénnen energeti-
sche Storungen im Kdrper ermittelt werden
und so wertvolle Hinweise geliefert werden,
insbesondere, wenn klinische Untersuchun-
gen keine klare Ursache erkennen lassen.

In enger Zusammenarbeit mit der MBA GmbH
haben die Experten der apra-plast Kunst-
stoffgehduse-Systeme GmbH aus Daun-
Pltzborn die Gehduse fir die Geratefami-
lie Quick-Check EAV entwickelt. Ziel waren
formschone Gehduse mit optimaler Funktio-
nalitdt, die miteinander kombiniert werden
kénnen und die medizinischen Rahmen-
bedingungen einhalten.

Bereits in den ersten Gespréchen wurde Kiar,
dass das Gehduse bestimmte Voraussetzun-

Literatur

[1] Retina Implant AG: Das RETINA IMPLANT Alpha
AMS: Das Implantat; online, verfiigbar unter https://
www.retina-implant.de/de/implantat/ri-alpha-ams/
Zugriffam 20.02.2019

[2] https://www.otto.de/p/philips-55p0s901f-12-oled-
fernseher-139-cm-55-zoll-2160p-4k-ultra-hd-
ambilight-smart-tv-565214252/#variationld
=549794135&gid=1&pid=1, Zugriff am 24.03.2019

[3] Michael Engel: Vielkanalige Messung der Diffusions-
barrieren von Multilagen-Verkapselungssystemen
fur aktive Implantate; Bachelorthesis an der Hoch-
schule Furtwangen, 2019

—Von der Idee zum Produkt

gen erfiillen muss, sagt Jirgen Konen, Ge-
schaftsfiihrer von apra-plast Kunststoffge-
hause-Systeme GmbH. Das Gehause sollte
seinen Ausfiihrungen zufolge (iber ein dsthe-
tisches und modernes Design, optimale
Funktionalitdat und nutzerfreundliche An-
wendbarkeit verfiigen. Gehduse unterschied-
lichster Art - vom Prototypen (ber kleine
Stlickzahlen bis zur Serienfertigung - in kur-
zer Zeit und ohne Werkzeugkosten zu ferti-
gen, ist nach den Worten von Jirgen Kénen
eine der Starken von apra-plast. Die MBA
Projektleitung stand den Spezialisten der ap-
ra-plast immer zur Seite, so dass letztendlich
der Kundenwunsch in der Gehauselésung in-
klusive der individuellen Folientastatur eins
zu eins umgesetzt wurde. Darlber hinaus
wurde das von apra-plast konzipierte hoch-
wertige Design flir Zubehdrteile und weitere
Gehduseprojekte ibernommen.

MEDIZINTECHNIK

Abb. 4: Konzept zur Abscheidung von Metall-
oxid-Multilagen auf Polymerfolien [3]

Auch Knut Henning, Geschaftsfihrer von
MBA GmbH schdtzt, wie prazise auf seine
Wiinsche und Vorgaben eingegangen wurde,
so dass eine neue einzigartige Gerdtefami-
lie entstehen konnte: Das moderne, anspre-
chende und nutzerfreundliche Design hebt
die neue Geratefamilie deutlich hervor und
tragt dazu bei, diese im Markt zu etablieren.
Aktuell sind weitere Gehdusevarianten sowie
Zubehorteile in Planung.

Die apra-plast Kunststoffgehduse-Syste-
me GmbH nutzt die Synergien der apra-
Gruppe, die auf Basis modernster Ferti-
gungstechnologien seit fast 50 Jahren Ge-
hause und Schranke fertigt. Als Spezialist fir
individuelle, unverwechselbare Gehause mit
optimaler Funktionalitat war apra-plast der
richtige Partner fiir dieses Projekt.

WOMAG 412019 19
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— Toller Werkstoff - aber mit Sorgfalt zu behandeln!

Titan, ein toller Werkstoff. Mit Tticken, Nach-
teilen und dennoch vielen Vorteilen. So ist
bekannt, dass sich bei der spanenden Bear-
beitung die Spane selbst entziinden kénnen.
Nebst der Selbstentziindbarkeit kommt es
zur Diffusion von N-O-C-H (Stickstoff, Sau-
erstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff) sobald sich
Titan Uber 400 °C erwdrmt. Diese NOCH-Ele-
mente filhren zu einer Kaltversprédung, wo-
durch die mechanischen Festigkeitswer-
te negativ beeinflusst werden. Ein Blick auf
die Vor- und Nachteile des Metalls gibt Hin-
weise darauf, welche Aspekte des Einsatzes
oder der Verarbeitung sorgfaltig zu Giberden-
ken sind:
— Nachteile
Titan zeichnet sich dank des sich spontan
bildenden Oxidfilms durch eine gute Korro-
sionsbestandigkeit aus. Es kommt zum Ein-
satz, wenn Nickelstahle aufgeben missen.
Allerdings sind aufgrund der Kostenstruk-
tur und Verarbeitungsanforderungen gute
Criinde fiir dessen Einsatz erforderlich. Der
Oxidfilm auf Titan ist amorph und Iasst sich
leider durch Reibung problemlos von der
Oberflache entfernen. Er bildet sich zwar
umgehend wieder, aber das abgeriebene
Titanoxid verbleibt als Pulver auf der Ober-
flache und flhrt bei geschlossenen Syste-
men zu Problemen, beispielsweise durch
nachteiliges tribologisches Verhalten.
— Vorteile
Bekannt ist, dass Titan das optimale Ver-
haltnis von Festigkeit zu spezifischem Ge-
wicht aufweist. Somit ist es nicht verwun-
derlich, dass gerade die Luftfahrtindustrie
gerne Titan einsetzt, also gerade dort, wo
eben durch optimierte Konstruktionen
nochmals Gewicht eingespart werden kann.
Der Blick in die Zukunft zeigt klar, dass fr
die kiinftigen Flugzeuge mit hybridem Bat-
terieantrieb Titan in diesem Bereich ideale
Voraussetzungen schafft. Vorausgesetzt, es
wird richtig verarbeitet - und geschiitzt. So
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Kolbenstange aus Ti6Al4V AMS 4928 @ 4,0 h7

konnte in einem friiheren Beitrag [1] darge-
legt werden, dass selbst Lippendichtungen
in der Lage sind, Titanoxid von der Oberfla-
che abzuschaben. Dadurch wird beispiels-
weise Dampfungsél kontaminiert, die Vis-
kositat leidet und das Ausfallrisiko steigt.
Es sind also Lésungen gefordert, die das Ab-
reiben von Titanoxid verhindern. Grundsatz-
lich bietet sich das vom Eloxieren von Alumi-
nium bekannte Verfahren des Anodisierens
an. In der konventionellen Galvanotechnik
wird hierbei gebeizt und sandgestrahlt. Das
Beizen flihrt zu MaRanderungen, die nur
bedingt kontrollierbar sind. Die Anderun-
gen weisen eine Abhangigkeit von Geome-
trie, Zeit und Starke der Sdure auf. Das Bei-
zen entfernt kleinste Metallmengen von der
Oberflache, die danach deshalb matt er-
scheint. Beim Hartanodisieren von Titan
muss im Falle der herkdmmlichen elektro-
chemischen Bearbeitung vor allem im An-
schluss aufgrund des tiberschiissigen Oxids
auf der Oberflache sandgestrahlt werden.
Trotz der genannten Herausforderungen
fuhrt das Anodisieren von Titan zu einer
Verbesserung der Einsatzeigenschaften, da
die mit dem speziellen Anodurit®-Verfah-
ren versiegelte, elektrochemisch anodisier-
te Oberflache weder gebeizt, noch sandge-
strahlt werden muss. Und somit erfolgt keine
Schwachung der Oberflache, keine Nachbe-
arbeitung und dank der MaBneutralitat ist

nicht einmal mehr eine MaRkontrolle not-
wendig. Gezeigt werden kann dies zum Bei-
spiel an mit Laser beschrifteten Implanta-
ten. Deren Beschriftung bleibt nach erfolgter
Anodisation - farbig Typ 3 oder hart/grau
Typ 2 - noch immer problemlos lesbar.

Eine Anwendung sind zum Beispiel Rei-
bungsflachen. An einer Kolbenstange aus
TibAl4V wird ein ¢ 4,0 h7 auch nach dem
Anodisieren noch eingehalten, die Oberfla-
chenrauheit bleibt unverandert erhalten. Die
Kolbenstange weist auch nach dem Ano-
disieren noch die geforderte Rauheit von
Ra < 0,4 um auf. Die erwahnte Kolbenstan-
ge aus Titan, mit Laser beschriftete und an-
schlieBend grau anodisierte CAD/CAM
Scheiben, sowie weitere Anwendungsbei-
spiele finden Besucher der vom 7. bis 9. Mai in
Stuttgart stattfindenden Fachmesse fiir Me-
dizintechnik T4M am Schweizer Gemein-
schaftsstand 9D 30.4 bei Titanex und Gal-
vex; sie erfahren dort alles Notwendige tiber
Materialauswahl, Verarbeitung und Einsatz
des Hochleistungswerkstoffes Titan.

Quelle:

[1] Andreas Flikiger: Abrieb von Titanoxid an beweg-
ten Teilen; WOMag 3/2017, www.wotech-technical-
media.de/womag/ausgabe/2017/03/



— Auf die Oberfliche kommtes an -

Biologisierung der Medizintechnik

Was haben der Produktionsprozess, also Bearbeitungsverfahren wie Zerspa-
nen, Drehen, Frasen, oder auch additive Fertigungsverfahren mit der Medizin-
technik zu tun? Sehr viel, denn sie verandern erheblich die Beschaffenheit der
Materialoberfldche. Wenn diese Materialien in direkten Kontakt mit dem Kor-
per kommen, zum Beispiel als Implantat, ist die Oberflache entscheidend fiir das
Einwachsverhalten und die Inmunreaktion des Kdrpers.

Ein Uber das Land Baden-Wirttemberg und
EFRE-geférdertes Forschungsprojekt am
NMI, dem Naturwissenschaftlichen und Me-
dizinischen Institut an der Universitat Tiibin-
gen in Reutlingen, beschaftigt sich genau mit
diesem Thema. Es wird untersucht, ob und
wie das Immunsystem bei Kontakt mit tech-
nischen Grenzflachen und Materialien in Im-
plantaten, Schlauchen oder chirurgischen In-
strumenten reagiert. Ziel des Projekts ist es,
verlassliche Vorhersagen Uber die Vertrag-
lichkeit von verschiedenen Materialien ab-
zuleiten.

Am Beispiel der Rauheit von Oberflachen
kann dies gut veranschaulicht werden. Rau-
ere Oberflachen kénnen das Einwachsen von
Implantaten begiinstigen, aber auch die Ent-
stehung eines Biofilms mit Bakterien und
damit Entziindungen. Um den Einfluss der
Topografie auf die Immunreaktion zu unter-
suchen, wurde eine Oberflache aus dem glei-
chen Material mit graduierter Oberflachen-
rauheit produziert. Andere Untersuchungen
befassten sich mit einer Oberflache, die mit
verschiedenen Prozessen, wie zum Beispiel
Strahlen, Atzen oder Polieren, verandert wur-
de. Die resultierende Immunreaktion wurde
jeweils mit mehreren, im Projekt entwickel-
ten Testsystemen untersucht, die auf human-
basierten Zellmodellen basieren.

Zelle (Neuron) auf einer Oberfliche

Die Oberflache eines Materials kann auch
in ihrer Chemie komplett verandert werden.
Das geschieht gewollt durch Beschichtungs-
prozesse, aber auch ungewollt beispiels-
weise durch die Verwendung von Hilfs- und
Betriebsstoffen, die sich irreversibel mit der
Oberflache verbinden, wodurch sich die Im-
munantwort des Kérpers komplett &ndern
kann. Durch eine sehr diinne Beschichtung ist
es moglich, die Topographie der Oberflache
beizubehalten und somit gezielt die chemi-
schen Eigenschaften der Oberflache zu an-
dern und zu untersuchen.

Auch Klebe- und Fuigeprozesse verandern
die Oberflache und haben Einfluss auf die
Reaktion des Korpers. Ein weiteres IGF-ge-
férdertes Forschungsprojekt am NMI be-
fasst sich mit der Biokompatibilitat von Kleb-
verbindungen nach bis zu tausendfacher
Aufbereitung.

Neue Produktionsprozesse wie die additi-
ve Fertigung ermdglichen véllig neue Geo-
metrien und Oberflachenstrukturen, welche
ebenfalls eine Anderung in der Immunant-
wort bewirken konnen. Naheres zum Thema
Grenzfldchenanalytik zur Prozessentwicklung
in der additiven Fertigung wird am 8. Mai
2019 auf der internationalen Fachmesse fiir
Medizintechnik T4M in Stuttgart (15:00 Uhr
bis 15:30 Uhr auf der STAGE PINK) prasen-
tiert.

Durch das Verstandnis der Korrelation zwi-
schen Oberflache und Biologie wird es mog-
lich, Oberflachen maRzuschneidern, fir ver-
schiedene medizinische Anwendungen oder
sogar individualisiert fir bestimmte Perso-
nengruppen. Diese Projekte sind nur méglich,
weil Wissenschaftler/innen verschiedener
Fachrichtungen, wie Biochemie, Immunologie,
Biologie, Chemie, Physik, Informatik und Ma-
schinenbau, sich zusammen den Herausfor-
derungen an biologisch-technischen Grenz-
flachen widmen.

> www.nmi.de

FRICON.de
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—Oberflichenqualitit und Prizisionsreinigung -
Entgraten allein reicht nicht

Die Herstellung von Prazisionsbauteilen in den High Purity-
Branchen wie der Medizintechnik sowie in einigen neuen
Automotive-Bereichen und der allgemeinen Industrie beinhaltet
nicht nur hohe Anforderungen an die Bearbeitungsqualitdt. Das
Erreichen der erforderlichen technischen Sauberkeit stellt inzwi-
schen eine der schwierigsten und anspruchsvollsten Aufgaben-
stellungen fiir die gesamte Prozesskette dar. Mit Entgraten und
klassischem Reinigen allein ist es langst nicht mehr getan.

Klassische Grate

Wie in allen Industriebereichen mit partiku-
laren Sauberkeitsanforderungen ist die Grat-
freiheit eine unabdingbare Voraussetzung
fir die Erreichung der technischen Sauber-
keit. Die gangigen Verfahren sind hinlang-
lich bekannt. In der Prazisionsreinigung sind
zusdtzliche Aspekte zu beachten: So gilt es,
den zusétzlichen Eintrag von unerwiinschten
Stoffen zu verhindern. Zudem sind Material-
oder Gefligednderungen sowie eine negative
Beeinflussung der MaBhaltigkeit auszuschlie-
Ren. Dies kann beispielsweise durch den je-
weiligen Entgratvorgang verursacht werden.
Daher wird in den betroffenen Fertigungs-
bereichen ein gratfreier, gratvermeidender
Vorprozess angestrebt. Mit der erforderli-
chen Oberflachenveredelung (z. B. Schleifen,
Lappen, Polieren) werden gegebenenfalls
verbliebene Flittergrate beseitigt. Die Eli-
minierung von Minimalriickstanden im Sub-
pum-Bereich erfolgt etwa im Rahmen eines
Etchingprozesses.

Die dritte Dimension

Neben der veranderten Charakteristik bei der
Betrachtung organischer und anorganischer
Verunreinigungen, wird der Einfluss der Drei-
dimensionalitat haufig Gbersehen. Nachfol-
gend wird erlautert, was darunter zu verste-
hen ist.

Dreidimensionalitat eines Bauteils

Die konstruktiv vorgegebene und in Ferti-
gungsprozessen umgesetzte dreidimensio-
nale Struktur hat Einfluss auf die Wirksam-
keit der eingesetzten Reinigungsmedien und
-verfahren. Durch komplexe geometrische
Ausformungen, Kapillarstrukturen und Hin-
terschneidungen werden die Reinigungs-
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In vielen Bereichen der Medizintechnik spielen filmische Verunreinigungen

in Verbindung mit spezifischen Reinheitsanforderungen, komplexen Geo-

metrien und gestrahlten/polierten Oberflichen mit eingearbeiteten orga-

nischen Verbindungen eine wesentliche Rolle

und Spllprozesse stark in ihrer Wirksam-
keit beeintrachtigt oder gar blockiert. Ist dies
schon bei klassischer Verschmutzung eine
Herausforderung, werden die filmischen und
feinstpartikularen Verunreinigungen in die-
sen Geometrien durch bestehende Stro-
mungswiderstande auf der Grenzschicht oft
nicht oder nur noch unzureichend erreicht.

Dritte Dimension

in der Oberflachenstruktur

Abtragende Zerspanungs-, klassische Um-
form- sowie Oberflachenbehandlungspro-
zesse haben neben ihren eigentlichen und
gewollten Ergebnissen erhebliche Einflis-
se auf die Bauteiloberflachen. So findet ein
Material- beziehungsweise Organikeintrag
etwa bei Umformprozessen, speziell in den
Innenradien, beim Einarbeiten von organi-
schen Verbindungen oder durch den Ein-
trag von fremden anorganischen Verbindun-
gen durch Strahlprozesse statt. All das fihrt
zu Verunreinigungen in der Oberflache, also
der dritten Dimension. Bei der Beseitigung
dieser eingearbeiteten Kontamination kann
Waschmechanik lediglich unterstiitzend wir-
ken. Letztlich muss dies hdufig mittels eines
gezielten nasschemischen Oberflachenan-
griffs gelost werden. Wasserbasierte Prozes-
se ermdglichen diese Angriffe.

Ahnliche Problematiken entstehen bei kom-
plexen geometrischen Bauteilen (z. B. Sin-
termetallstrukturen oder additiv gefertigte
Komponenten) in Kapillar-/Lumenstrukturen.
Hier geht es weniger um die eingearbeitete

(Foto: iStock)

Kontamination sondern mehr darum, dass
die Waschmechanik sowie die Chemie an
diese Stellen im Rahmen der Reinigungs-
und Spiilprozesse nur schwer angreifen kén-
nen (z. B. aufgrund eines unzureichenden
Austausches von Reinigungsmedien). Hier
muss die geeignete Waschmechanik die
Hauptarbeit leisten. Geometrieunabhangige
Reinigungsverfahren, wie etwa die zyklische

Lamellenstrukturen, wie beispielsweise bei
Kiihlelementen, stellen bedingt durch ihre Ka-
pillarstrukturen enorme Anforderungen an die
Reinigungstechnik. Ist ein gezielter Oberfli-
chenangriff erforderlich, scheiden I5semittel-

basierte Systeme aus (Foto: LPW)



Additiv gefertigte dreidimensionale Oberfla-
chenstrukturen stellen schon in den klassi-
schen Industriebereichen eine Herausforde-
rung dar. In der Medizintechnik oder Luft- und
Raumfahrt lassen sie sich mit iiblichen Heran-
gehensweisen nicht addquat reinigen

(Foto: LPW)

Nukleation (CNp), kénnen hier den entschei-
denden Unterschied ausmachen.

Anforderungen an das
zu reinigende Bauteil
Prazisionsreinigungsprozesse haben neben
dem Bedarf an sauberen Vorprozessen und
definierten Umgebungs- und Handlings-
bedingungen besondere Anforderungen an
Material, Materialgiite/-konsistenz, Vorbear-
beitung, Oberflachenfinish und Entgratquali-
tat. Wird einer dieser Bereiche vernachlassigt,
kann die geforderte Qualitat nicht garantiert
werden. Je nach Branche differiert die Auf-
gabenstellung:
— Medizintechnik: keine eingearbeitete orga-
nische Verbindung, die eine Keimbildung

unterstiitzt sowie keine unerwiinschten
Stoffe (z. B. Chemieriickstande), die zu einer
Wachstumshemmung beitragen
— Halbleiterzulieferer: keine verbliebenen or-
ganischen Verbindungen, die spater im
Hochvakuumprozess verdampfen konnten.
Gefordert sind reine Materialien, ohne ato-
mare Restlagen von unerwiinschten Mate-
rialriickstanden. Partikelfreiheit im kleinen
pum- oder gar im Sub-pum-Bereich.
Bei beiden Beispielbranchen wird von tole-
rierten Restverunreinigungen nahe an der
analytischen Bestimmungsgrenze gespro-
chen. Aus diesen Anforderungen resultiert,
dass eingesetzte Anlagensysteme in der
Lage sein sollten, alle klassischen Reini-
gungs-/Spil- und Trocknungsverfahren in
einer Systematik zu vereinen. Die Prozess-
luftfihrung muss den geforderten Umge-
bungsparametern Rechnung tragen und
das Arbeitsumfeld muss auf die geforder-
te Reinheitsklasse anpassbar sein. Zuneh-
mende geometrische Komplexitat in Kom-
bination mit branchenspezifischen High
Purity-Parametern erfordert zudem neue
geometrieunabhdngige chemische und
waschmechanische Verfahren.
Die gdngigen Reinigungsanwendungen wie
Flut-/Spritzprozesse, ultraschallunterstiitzte
Verfahren aber auch CO,-Strahlreinigung
sind sehr effizient, zeigen bei komplexen
Geometrien in der Praxis aber Schwachen.

Prazisionsreinigung fiir
héchste Anforderungen
Die Anforderungen der jeweiligen Kunden
sind mit den klassischen Aufgaben der all-

MEDIZINTECHNIK

gemeinen Industrie oder den bekannten
Reinheitskriterien der Medizintechnik- bezie-
hungsweise Automobilindustrie weder in Art
noch Menge vergleichbar. Partikuldre Vorga-
ben im einstelligen wm-Bereich oder kleine,
minimale Restmengen an organischen Ver-
bindungen oder auch Forderungen nach Bio-
kompatibilitat oder Reinheit im Zyto-/Endo-
toxizitat-Bereich sind wesentliche Parameter.
Technische Sauberkeit ist also neben der Be-
arbeitungsqualitdt und Materialgite inzwi-
schen mindestens gleichrangig, wenn nicht
sogar als wesentliche Produkteigenschaft zu
sehen.

Fir die Anlagenhersteller bedeutet dies, ein
Qualitygate zu realisieren. Dieses stellt den
spezifisch angepassten Abschluss eines Ge-
samtprozesses dar. In der klassischen Fein-
reinigung, die den bewahrten Regularien der
VDAI9 unterliegt, beeinflusst die Qualitat der
Vorprozesse den Reinigungsaufwand. Ledig-
lich bei Vorhandensein von Bearbeitungs-
graten ist der Reinigungserfolg gefahrdet
oder gar unmdglich zu erreichen.

In der Prazisionsreinigung ist die Gratfrei-
heit obligatorisch; Entgratverfahren sind al-
lerdings hinsichtlich ihrer Einflisse auf das
Reinigungsergebnis zu priifen. Denn kenn-
zeichnend ist, dass alle EinflussgroRen des
Vorprozesses, der Material-/Bauteilbeschaf-
fenheit sowie der Umgebungsbedingungen
sehr starkes Potenzial haben, die Erreichung
der spezifizierten Sauberkeit unmdglich zu
machen.

Steinbeis-Transferzentrum
Oberflachen- und

Beschichtungstechnik
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MEDIZINTECHNIK

— Nasschemische Oberflichenbehandlung in der

medizintechnischen Entwicklung und Fertigung

Die Anlagentechnik der Walter Lemmen unterstiitzt die Entwicklung von Instrumenten, Implantaten oder medizinischen
Fixierhilfen und ist das ideale Werkzeug bei deren individueller Produktion

Im Bereich der Medizintechnik sind die Werk-
stoffe Titan und bestimmte Edelstahle nach
wie vor die primaren, metallischen Werk-
stoffe fur die Herstellung von Geraten aller
Art. Ebenso kommen sie bei Implantaten
oder Hilfsmitteln zur Fixierung, insbesonde-
re im Falle von Briichen oder Korrekturen des
Skeletts zum Einsatz. Fir die Herstellung der
entsprechenden Teile ist die nasschemische
Oberflachenbehandlung einer der wesent-
lichen Fertigungsschritte.

Mittels Elektropolieren wird die Oberflache
gereinigt, indem auf der Metalloberflache
vorhandene Verunreinigungen aus voran-
gegangenen, mechanischen Bearbeitungs-
schritten entfernt werden. Da das Elektro-
polieren die besten Ergebnisse dann erzielt,
wenn Ole, Fette oder Bearbeitungshilfsstof-
fe vollstandig von der Oberflache abgereinigt
sind, liegt nach dem Elektropolieren in der
Regel ein absolut sauberer Gegenstand vor.
Die zweite wichtige Eigenschaft des Elektro-
polierens ist die Schaffung einer duBerst
glatten Oberflachen (d. h. geringstmaglicher
Rauheitswert). Diese verleiht den Metall-
gegenstanden eine maximale Reinigungs-
freundlichkeit, was sowohl fiir implantierbare
Metallgegenstande als auch fir chirurgische
Instrumente ein wichtiges Qualitatskriterium
ist.

Ein weiterer Prozessschritt ist die Herstellung
einer passiven Oberflache. Bei Edelstahlen

Ergdnzende SPS-Steuerungstechnologie zur Validierung von Pro-

zessschritten
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Anlage zur Oberflachenbehandlung von Titanimplantaten; Aufbau: Ultraschallreinigung, Beizen,
Anodisieren Titan, Heiflspiile, Elektropolieren Titan, Elektropolieren CrCo

kann diese im Rahmen des Elektropolierens
entstehen. Ansonsten wird die Passivschicht
auch durch Tauchen des zu passivierenden
Metallteils in entsprechende Passivierungs-
|6sungen erzielt. Bei Titan wird durch Anodi-
sieren eine duferst bestandige Oxidschicht
auf der Metalloberflache erzeugt, die ge-
gen nahezu alle Arten des chemischen An-
griffs bestandig ist. Dartiber hinaus kann die
Oxidschicht gezielt so eingestellt werden,
dass das Titanteil eine definierte Farbe auf-
weist, was in der Chi-
rurgie gefordert wird.
SchlieRlich bieten ano-
disierte Titanoberfla-
chen dem Kérperge-
webe eine gute Basis,
Implantate in den Kor-
per zu integrieren.

Die  Anlagentechnik
der Walter Lemmen
GmbH bietet alle Ein-
richtungen zum Durch-
flhren der verschiede-
nen nasschemischen
Behandlungsverfah-
ren. Mit Hilfe moder-

ner Anlagensteuerung und Protokollierung
kénnen Verfahren im Entwicklungsstadium
aufgezeichnet und im Anschluss zu festste-
henden Bearbeitungsablaufen umgewandelt
werden. Damit erfiillen sie auch die Forde-
rung der Validierbarkeit von Prozessen. Der
Transport von Teilen durch die verschiede-
nen Prozessstufen kann von einer geeigne-
ten Transporteinrichtung ausgefiihrt werden,
wobei optional eine Gestelltechnik oder die
Bearbeitung - vorzugsweise von Kleinteilen -
mittels einer Korbtechnologie vorgenommen
werden kann.

Fir die nasschemischen Anlagen im medi-
zintechnischen Bereich werden haufig Be-
halter zwischen etwa fiinf Liter Losungs-
volumen und etwa 100 Litern nachgefragt.
Fir alle Anlagenausfiihrungen kénnen dar-
Uber hinaus Einrichtungen zur Aufbereitung
von Prozesswasser oder Prozesslésungen -
beispielsweise mit einer auf den Prozess aus-
gerichteten lonenaustauschertechnik - vor-
gesehen werden. Selbstverstandlich werden
die Anlagen bei Bedarf auch mit Ablufttech-
nik ausgestattet.

> www.walterlemmen.de



MEDIZINTECHNIK
— Werkstoffe und Halbzeug fiir Produkte héchster Qualitiit

Die EZM Edelstahlzieherei Mark ist ein tradi-

tioneller und zertifizierter Hersteller und in-

ternational agierendes Unternehmen von

Halbzeugen flr den Einsatz in der Medizin-

technik. Die Herstellung von medizinischen

Produkten mit den hochsten qualitativen An-

spriichen bildet die Grundlage der Unterneh-

mensphilosophie.

Auf Basis der eigenen Fertigungsmdglich-

keiten und der durch die Handelsaktivita-

ten der EZM erweiterten Palette an medizi-

nischen Produkten kann der Verbraucher auf

eine Vielzahl lagermaRig gefiihrter Produk-

te zurtickgreifen. Das Unternehmen fertigt

Drahte, Stabe, Profile, Flachmaterial, Bander

und Bleche aus rostfreiem Stahl unter dem

Markennamen EZM CHIRUSTEEL sowie aus

Titanlegierungen und Reintitan unter dem

Markennamen EZM CHIRUTAN. Die EZM ist

in der Lage, auf Kundenwunsch jeden mog-

lichen kaltverformbaren Werkstoff zu liefern.  Beispiele aus dem Angebotsprogramm: Bohrdrihte (links oben), Blankstahl (rechts oben), Halb-
Das Unternehmen ist mit seinen Produkten  zeug fiir chirurgische Instrumente (unten rechts und links) sowie Titanniigel (Mitte)
als Aussteller der diesjahrigen Fachmesse

fiir Medizintechnik T4M vom 7. bis 9. Mai in

Stuttgart vertreten. T4AM - Halle 9 Stand-Nr.A30 > www.ezm-mark.de

Kompakte Anlagen fur |C
perfekte Oberflachen

walter

Lemmen

Titanféarben Elektropolieren Eloxieren Vergolden Versilbern Rhodinieren Beizen Reinigen Passivieren

Walter Lemmen GmbH ¢ +49 (0) 93 42 - 7851 » info@walterlemmen.de » www.walterlemmen.de
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OBERFLACHEN

—Legionellenverordnung: Handlungshilfen fiir Betreiber
oberflachenveredelnder Prozesstechnik

Vor dem Hintergrund mehrerer Legionellose-Ausbriiche durch die Bakterienart Legionella pneumophila aus techni-
schen Wassersystemen in Deutschland in den letzten Jahren hat der Gesetzgeber im Jahr 2017 die 42. Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (42. BImSchV) verabschiedet. Davon betroffen sind Einrichtungen,
die mit Wasser bei erh6hten Temperaturen arbeiten, inshesondere Wascher in galvanotechnischen Fertigungen oder in
Lackierereien. Die Verordnung verlangt von den Betrieben eine regelmiRige Priifung, ob das eingesetzte Wasser Bak-
terien enthalt. Auch wenn derzeit der genaue Ablauf der Priifungen und die Uberwachung der Behdrden nicht im Detail
gekldrt sind, so miissen die betroffenen Betriebe die Meldung bei der neuen staatlichen Datenbank KaVKA (Kataster zur
Erfassung von Verdunstungskiihlanlagen) vornehmen.

1 Grundlagen - Legionellen und
Bedeutung der Verordnung
Die neue Legionellenverordnung (Verord-
nung Uber Verdunstungskuihlanlagen, Kihl-
tirme und Nassabscheider, 42. BImSchV vom
19. Juli 2017) ist am 20. August 2017 in Kraft
getreten. Die zugrundeliegenden Ursachen
fUr die Verordnung waren die in den vergan-
genen Jahren aufgetretenen Legionellenaus-
briiche in Ulm, Warstein, Julich und Bremen,
die allerdings nicht ursachlich Nassabschei-
dern zuzuordnen waren, sondern eher Klima-
anlagen und Verdunstungskihlern.
Bei Legionellen handelt es sich um aerobe
Bakterien der Art Legionella pneumophila
(Abb. 1), die bevorzugt in warmem Wasser
(< 60 °C) vorkommen und sich teilweise in
Symbiosen mit Bakterien in Schleimschich-
ten, zum Beispiel in Behdltern, bilden. Legio-
nellen dieser Art sind die Erreger der Legio-
nellose oder auch Legionarskrankheit - eine
Atemwegserkrankung, ausgelost durch Ein-
atmen lungengangiger Aerosole (< 5 pm).
Diese kann zu einer besonders schweren
Lungenentziindung fihren. Der Name fiihrt
von der ersten grofRen Erkrankungswelle her,
anlasslich eines Veteranentreffens in Phila-
delphia/USA 1976 mit damals Gber 200 Er-
krankten und 34 Toten.

Abb. 1: Mikroskopaufnahme der Bakterienart

Legionella pneumophila (Quelle: iStock)
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Abb. 2: Bild eines typischen Wischers in einem
Galvanikbetrieb

Die Infektion erfolgt durch das Einatmen von
kleinen Tropfchen/Aerosolen; das Verschlu-
cken von bakterienhaltigem Wasser fiihrt
hingegen in der Regel nicht zu einer Infekti-
on. Leider gibt es keine Impfung gegen diese
Krankheit, eine Ubertragung von Menschen
zu Menschen ist aber auch nicht méglich.
In der Vergangenheit wurden die Ursachen
hauptsachlich in Trinkwassersystemen ge-
sehen (z. B. Duschen, mit stagnierendem
Wasser, T = 30 °C bis 45 °C), oder auch in
Beregnungen, zum Beispiel in Gartnereien,
Autowaschanlagen oder Gewachshdusern,
wo Wasser verspriiht wird.
Neu in den Fokus geraten sind:
— Rickkihlwerke, Verdunstungskhler
— Nasswascher (Galvanik, Abb. 2), aber auch
Anlagen zum Entfernen von Stauben (z. B.
Poliererei)
- Wasserwande in Lackieranlagen (auch die-
se gehoren dazu)
Bisher galt hier nur die Richtlinie VDI 2047,
Blatt 2 (Ruckkihlwerke - Sicherstellung des
hygienegerechten Betriebs von Verdun-
stungskihlanlagen), die allerdings nur eine
Empfehlung (Stand der Technik) ist und auch

nur flr diesen Typ von Anlagen gilt. Somit traf
dies nicht die gesamte Branche.

Die nun vorliegende 42. BImSchV als Verord-
nung zum Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSch() ist dagegen rechtlich bindend und
somit sind auch die damit zusammenhan-
genden Vergehen strafbewehrt. Mit der Ver-
ordnung ergibt sich zudem, neben Meldungs-
und Analysenpflichten, auch eine Moglichkeit
zur Kontrolle und Riickverfolgbarkeit fir die
Behdrde.

2 Anwendungsbereich priifen
Im ersten Schritt sind, wie bei allen neuen
Verordnungen, der Anwendungsbereich und
die Ausnahmen zu betrachten. Hier ist zu-
nachst § 1 wegen der dort fixierten Abschnei-
dekriterien sehr wichtig, der wie folgt lautet:
- § 1 Anwendungsbereich

(1) Diese Verordnung gilt fir die Errich-

tung, die Beschaffenheit und den Betrieb

folgender Anlagen, in denen Wasser ver-

rieselt oder verspriht wird oder anderwei-

tig in Kontakt mit der Atmosphére kommen

kann:

1. Verdunstungskiihlanlagen

2. Kiihltirme (> 200 MW) und

3. Nassabscheider
In den Begriffsbestimmungen versteht die
Verordnung unter Nassabscheider: ein Ab-
scheider, der dem Entfernen fester, flissiger
und gasférmiger Verunreinigungen aus ei-
nem Abgas mit Hilfe einer Waschflissigkeit
dient, wobei die Verunreinigungen an die in
die Abgasstrémung eingebrachte Waschfliis-
sigkeit gebunden und mit dieser zusammen
abgeschieden werden; nicht erfasst sind ins-
besondere Abscheider, bei denen die Reini-
gungsleistung durch Mikroorganismen be-
wirkt wird, wie Biofilter oder Rieselbettfilter,



unbeschadet einer gegebenenfalls vorhan-

denen Berieselung des Filters zur Lebens-

erhaltung der die Abscheideleistung erbrin-
genden Mikroorganismen

In Absatz 2 des § 1 werden dann aber auch

die Bereiche genannt, in denen die Verord-

nung nicht anzuwenden ist:

- 81, (2) Diese Verordnung gilt nicht fiir ..
4. Anlagen, in denen das Nutzwasser und
die Verrieselungsfldchen eine dauerhaft
konstante Temperatur von 60 °C oder mehr
haben ,
5. Nassabscheider, in denen das Nutzwas-
ser dauerhaft einen pH-Wert von <= 4 oder
einen pH-Wert von >= 10 hat, ...

8. Nassabscheider, die ausschlieSlich mit
Frischwasser im Durchlaufbetrieb betrie-
ben werden, und
9. Anlagen, die in einer Halle stehen und in
diese emittieren.

Durch Punkt 5 in Absatz 2 besteht die M&g-

lichkeit, aus dem Anwendungsbereich dieser

Verordnung komplett herauszufallen. Daher

ist dies fUr jeden Einzelfall ndher zu prifen.

3 Auswirkungen der Verordnung -
Maglichkeiten zu Erleichterungen

Fallt eine Anlage in den Anwendungsbereich,

so hat der Betreiber die entsprechenden

Pflichten zu erfiillen.

Folgende fortlaufende Untersuchungszyklen

sind dazu zu implementieren:

- Eigeniiberwachung in Form der innerbe-
trieblichen Uberwachung im Abstand von
14 Tagen
Das Nutzwasser der Anlage muss betriebs-
intern auf chemische, physikalische oder

mikrobiologische KenngréBen (z. B. Dip-
Slide-Tests, pH-Wert) untersucht werden
- Externe Beprobung im Abstand von
drei Monaten
Es mussen dazu Proben des Nutzwas-
sers durch akkreditierte Labore entnom-
men und die Parameter allgemeine Kolo-
niezahl und Legionellen bestimmt werden.
Die erste Untersuchung des Umlaufwas-
sers war bereits bis September 2017 fal-
lig. Dazu ist auch die Meldung an die neue
staatliche Datenbank KaVKA (Kataster zur
Erfassung von Verdunstungskihlanlagen)
von 19.7.2018 bis 19.8.2018 (https://kavka.
bund.de) erforderlich. Es empfiehlt sich fiir
alle betroffenen Unternehmen zu Gberpri-
fen, ob eine Meldung dort erfolgt ist.
Noch nicht geklart ist, ob im nachsten Schritt
mit Besuchen der Behdrde oder Fragen im
Rahmen von Inspektionen der Behérde oder
bei Audits im Rahmen von Zertifizierungen zu
rechnen ist. Zunachst erhalten die Behdrden
durch die Meldepflicht eine Ubersicht, die als
Basis genommen werden kann, um bei even-
tuellen Zwischenfallen die umgebenden ver-
dédchtigen Anlagen ermitteln zu kdnnen. Mit
den vorliegenden Daten wird eine Landkarte
mit allen Anlagen erstellt.
Fallt eine Anlage unter den Anwendungs-
bereich, ist nach der Inbetriebnahme regel-
maRig alle fiinf Jahre auch eine externe Pri-
fung der Anlage gemaR § 14 der 42. BImSchV
durch einen &ffentlich bestellten und verei-
digten Sachverstandigen oder eine akkre-
ditierte Inspektionsstelle Typ A erforderlich.
Entsprechende Sachverstandige werden von
den Industrie- und Handelskammern bestellt,

OBERFLACHEN

Tab. 1: Uberpriifung von Anlagen

In Betrieb vor dem  Erste Uberprifung
durchzufiihren bis
19. August 2011 19. August 2019
19. August 2013 19. August 2020
19. August 2015 19. August 2021
19. August 2017 19. August 2022

Inspektionsstellen werden durch die Deut-
sche Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS)
akkreditiert. Fir bestehende Anlagen gelten
Ubergangsbestimmungen abhéngig vom Al-
ter der Anlage (Tab. ).

Die entsprechende Genehmigungsbehdrde
kann fiir BImSchG-Anlagen andere Regelun-
gen treffen, zum Beispiel Fristen im Rahmen
von Genehmigungen. In diesem Zusammen-
hang ist allerdings darauf zu achten, dass da-
nach eine Uberpriifung auch wiederkehrend
alle finf Jahre erforderlich ist, wobei die Be-
richte innerhalb von vier Wochen der Behér-
de zugehen mussen.

Nach der Inbetriebnahme oder der Wieder-
inbetriebnahme einer Anlage ist nach § 4 der
42.BImSchV der Referenzwert des Nutzwas-
sers aus mindestens sechs aufeinanderfol-
genden Laboruntersuchungen auf den Para-
meter allgemeine Koloniezahl zu bestimmen.
Bis zur Bestimmung des Referenzwerts oder
bei erklartem Verzicht auf eine solche Be-
stimmung durch den Betreiber gilt ein Refe-
renzwert von 10 000 KBE/Milliliter.

Zudem hat der Betreiber regelmaRBig min-
destens alle drei Monate Laboruntersuchun-
gen des Nutzwassers auf den Parameter Le-
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Tab. 2: Mafinahmen bei Anstieg oder Uberschreiten von Werten

KBE Legionella Malnahmen
spp. je 100 m!

Prufwerte >100

Untersuchung der Ursachen, gegebenenfalls Malnahmen zur Behebung

Wéchentliche interne und monatlich externe Priifung, bis die Werte

unterschritten sind

>1000

Zusatzlich: Sofortmalinahmen zur Verminderung, zum

Beispiel Stofdosierung von Biozid durchfiihren

Malinahmewerte 10 000

Bestimmung der Legionellenart durch Labor, Prifungen und

Mafnahmen wie oben
Meldung an zustandige Behérde mit Formblatt
Gefahrenabwehrmafinahmen ergreifen (AuBerbetriebnahme, Reinigung,

Wechsel)

KBE: Koloniebildende Einheiten

gionellen durchfiihren zu lassen. Werden die
Prufwerte fir Legionellen (100 KBE Legio-
nella spp. je 100 ml) Gberschritten, muss so-
fort eine zweite Untersuchung vorgenom-
men werden. Sind die Werte der zweiten
Prifung erneut erhoht, miissen die Ursachen
ermittelt und solange wochentliche, betriebs-
interne sowie monatliche Laboruntersu-
chungen durchgefiihrt werden, bis die Wer-
te unterschritten werden. Bei Werten Gber
1000 KBE Legionella spp. je 100 ml missen
Anlagenbetreiber dariiber hinaus Sofortmaf-
nahmen (beispielsweise Desinfektion) ergrei-
fen (Tab. 2).

Ergibt eine Laboruntersuchung Werte von
Uber 10 000 KBE Legionella spp. je 100 ml
missen unverziglich die Legionellenarten
ermittelt und oben genannte Malnahmen
ergriffen werden. Ergibt eine zweite Priifung
eine erneute Uberschreitung, sind Gefahren-
abwehrmafnahmen (z. B. Bioziddosierung
oder sogar AuRerbetriebnahme) erforderlich.

Das Uberschreiten von 10 000 KBE Legio-
nella spp. je 100 ml bei einer Laboruntersu-
chung ist den Behorden unverziglich tiber
das Formblatt in Anlage 3 Teil 1 der Verord-
nung zu melden. Die Bestimmung der Legi-
onellenarten, Ursachen und ergriffene Mal3-
nahmen konnen der Behorde (im Teil 2) bis zu
vier Wochen spéter nachgereicht werden.

4 Praktische Umsetzung
und Beispiele

Die Praxiserfahrung zeigt zwei Dinge: Zum
einen kdnnen schatzungsweise 70 % der
Nasswascher im Galvanikbereich die Ab-
schneidekriterien nutzen (pH-Wert < 4 oder
>10). Die pH-Dosierung kann manuell, orga-
nisatorisch geregelt oder automatisch tber
Sonde, Dosierpumpe und Steuerung erfolgen
Zum anderen zeigt es sich, dass die verblei-
benden 30 % der Betriebe weitere Mafinah-
men durchfiihren missen:
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— Fihren eines Betriebstagebuchs mit den in
der 42. BImSchV geforderten Inhalten
- Klaren, welche interne Beprobung in Fra-
ge kommt; Dip-Slides sind nicht zwingend
erforderlich. Die Priifung von alternativen
Méglichkeiten ist sinnvoll, da die Dip-Slides
mit BebrGtung im Spezialofen einen hohen
Aufwand darstellen
— Bei der externen Beprobung lohnt sich ein
Vergleich der Anbieter. Die Kostendifferen-
zen bei der externen Beprobung sind er-
staunlich ausgepragt
— Eine Dosierung von Bioziden und gegebe-
nenfalls Systemreinigern vorsehen
- Neu ist, dass auch der Einsatz von Silber-
Filamentgewebe moglich ist; allerdings
liegen hier noch wenig Praxiserfahrungen
vor
- Stillstandszeiten von mehr als sieben Ta-
gen sind zu vermeiden, da ansonsten eine
Priifung durch eine hygienisch fachkundige
Person mit Dokumentation gemal Check-
liste im Anhang 2 der Verordnung erforder-
lich waére; unter Umstanden muss dazu eine
Person im Betrieb ausgebildet werden
Derzeit sind die Behorden noch zuriickhal-
tend, da Kenntnisse, Ablaufe und Erfahrungs-
werte noch am Anfang stehen, gesammelt
oder aufgebaut werden missen. Es bleibt
abzuwarten, wie die weiteren Entwicklungen
verlaufen. In jedem Fall ist es fiir einen Be-
trieb ratsam, die notwendigen Termine, Mel-
dungen, Untersuchungen und Dokumentati-
onen zu beachten und im Auge zu behalten.
So ist beispielsweise die Begutachtung durch
einen Sachverstandigen zum Stichtag fallig.
Allerdings gibt es noch kaum zugelassene
Sachverstandige. Daher hilft nur, sich recht-
zeitig zu informieren und zu planen; Listen
mit Ansprechpartnern sind erhdltlich Uber die
IHKs und DAKKS.
Die Anforderungen der Verordnung gelten
auch fir Neuanlagen; daher sind auch die

Anlagenbauer gefordert. Hier gilt es, die Pro-
blematik gleich bei der baulichen Ausfih-
rung zu beachten, etwa Totwasserbereiche
zu vermeiden, Dosiermdglichkeiten vorzuse-
hen oder beispielsweise die Reinigbarkeit si-
cherzustellen (z. B. durch ausreichend groRe
Inspektionsoffnungen). Und auch bei der In-
betriebnahme von Neuanlagen sind die Vor-
gaben der 42. BImSchV zu beachten, spe-
ziell auch die Anzeigepflicht innerhalb von
vier Wochen bei der staatlichen Datenbank
KaVKA.

Aus diesen Entwicklungen heraus kénnte der
Schluss gezogen werden, dass der Trend in
Zukunft wieder zum reinen Tropfenabschei-
der statt zum Abluftwascher geht. Fiir reine
Tropfenabscheider, auch mit Spriihzone ohne
Kreislauffiihrung gilt die Verordnung nicht.
Die Abluftwerte nach der TA Luft sind na-
turlich zu erreichen; Stand der Technik ist der
Wascher.

Im Ubrigen bietet auch der ZVO e. V. fiir seine
Mitglieder zu diesem aktuellen Thema Infor-
mationsmaterial an (Abb. 3). Das ZVO-Res-
sort Umwelt- und Chemikalienpolitik hat ein
Merkblatt erarbeitet, das die Pflichten, die
sich fir Betreiber der entsprechenden An-
lagen ergeben, zusammenfasst. Es ist fur
ZVO-Mitglieder in ihrem Mitgliederbereich
abrufbar.

Zum Autor

Dipl-Ing. (FH) Frank Schiile ist Bereichsleiter Um-
welt-, Arbeits- und Brandschutz bei der Qubus Pla-
nung und Beratung Oberflachentechnik GmbH, Schwa-
bisch Gmiind. Er ist Experte fiir Genehmigungsverfahren
(BImSchG, WHG), Stérfallrecht/Seveso-RL, Arbeitssi-
cherheit (Sifa), CE-Maschinensicherheit, Gefahrgut (EG-
Cefahrgutbeauftragter), Wasserrecht (WHG, AwSV), Ent-
sorgung (Abfallbeauftragter), Explosionsschutz, etc. und
ZVO-Vertreter in Arbeitskreisen der Berufsgenossen-
schaften.

Kontakt:

E-Mail: schuele@qubus.de

Abb. 3: Informationsbroschiire des
ZVO zur Legionellenverordnung
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—Werkstoffe und Oberflichen genauer betrachtet!

Professor Dr. Timo Sorgel erdffnete das zwei-
te Fino-Forum und zeigte sich erfreut Gber
die angebotenen Themen zur Herstellung
und Charakterisierung von innovativen Ober-
flachen mit galvanotechnischen und physika-
lischen Verfahren. Hierbei erweist es sich als
deutlicher Vorteil, dass nahezu jede Branche
in mehr oder weniger groRem Umfang mit
Oberflachen und speziellen Eigenschaften
von Oberflachen konfrontiert ist. Dies de-
monstrierte Professor Sorgel an einem be-
liebig gewahlten Beispiel der Herstellung von
alkoholischen Getranken, das einige Paralle-
len zu den Verfahren und daraus gewonne-
nen Ergebnissen aufweist. Besonders Wert
wird bei den Projekten und Arbeiten des Fino
auf die Eigenschaft innovativ im Namen des
Fino und der Arbeitsweise der beschaftigten
Fachleute sowie die Ausrichtung des Blicks
auf kombinierte Verfahren gelegt.

In zunehmendem Mafe werden im Bereich
der Oberflachentechnik strukturierte Ober-
flichen eingesetzt, mit denen je nach Aus-
flhrung der Strukturierung gezielt neue und
kombinierte Eigenschaften herstellbar sind.
Ein solches Projekt ist die Erzeugung von
speziellen Benetzungseigenschaften, aber
auch die strukturierten Dispersionsschichten
fUr neuartige Batterieelektroden basieren auf
diesem Ansatz. Das Projekt der Batterieelek-
troden umfasst neben der Herstellung der ei-

gentlichen Elektroden auch die Betrachtung
des Upscaling in den IndustriemaRstab mit
Blick auf die Wirtschaftlichkeit.

Im Namen der Hochschule sprach Profes-
sor Klein dem Fino-Institut (Forschungsins-
titut fir innovative Oberflachen) der Hoch-
schule Aalen sein Kompliment aus. Fino
nimmt seinen Worten zufolge an der Hoch-
schule eine Vorreiterrolle ein; ihm sind inzwi-
schen drei weitere Institute in vergleichbarem
Aufbau gefolgt. Fino kann heute bereits auf
mehr als 1 Million an eingeworbenen Dritt-
mitteln blicken.

Vakuumbeschichtung und
Verschlei}schutz

Im ersten Fachvortrag stellte Dr. Sven
Towardy die Vakuumbeschichtung als Mog-
lichkeit zur Verbesserung des Verschleil3-
schutzes vor. Hier zeigt sich der grof3e Vor-
teil der Oberflachentechnik, mit der durch
die Bearbeitung die Eigenschaften des Ver-
bunds aus Grundwerkstoff und Oberflache
verbessert und erweitert werden. Im Bereich
der Vakuumtechnik stehen hier Verfahren wie
die Diffusionstechnik oder die Dunnfilm- und
Dickfilmbeschichtung zur Auswahl. Im Unter-
nehmen des Vortragenden sind dies insbe-
sondere die Dinnfilmtechnologien.

Die Verbesserung der Eigenschaften wurde
mit Einflihrung der Technologien vor etwa 50

Jahren mit Titannitridschichten erzielt. Heute
stehen dariiber hinaus eine grofe Anzahl an
unterschiedlichen Zusammensetzungen und
verschiedenen Aufbauten, beispielsweise un-
ter Anwendung von Titan-Aluminium-Nitrid,
Titannitrid oder beispielsweise Titan-Carbo-
Nitrid, zur Verfligung. Als optimal fir die
Schichten hat sich ein bestimmtes Verhaltnis
aus Aluminiumnitrid und Titannitrid erwiesen.
Als eine der Hauptanwendungen gilt der
Schutz von Oberflachen auf Werkzeugen fir
das Frasen, Drehen oder Bohren. Vorteilhaft
sind vor allem Multilagenschichten. Mehrla-
gige Schichten zeichnen sich insbesonde-
re durch eine Reduzierung der Rissbildung
durch die Schichten aus. Wie Untersuchun-
gen gezeigt haben, ist die Rauheit der Ober-
flache maRgebend, wobei eine mdglichst
glatte Oberflache angestrebt wird.

HARTER

drying solutions

NIE WIEDER UNSICHERHEIT
BEIDER TROCKNUNG.

Wie lhre Bauteile schnell und
sicher getrocknet werden und
Sie dabei noch Energie sparen.
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—Measurement Technology for your Success

Neuer Analytik-Dienstleister & Servicepartner stellt sich vor - die bewahrte und effiziente Verfahrenstechnik der Ront-
genanalytik fiir nasschemische Medien wird auch in Zukunft mit deutlich erweiterten Méglichkeiten zur Verfiigung stehen
und damit das Konzept der Industrie 4.0 in die zukunftstrachtige Galvanik 4.1 fiir die Betriebspraxis umsetzen

Historie

Dienstleister fiir Beschichter zu werden stand
nicht auf der Agenda von Frank Benner, Ge-
schaftsfihrer der B+T Unternehmensgruppe,
als er sich vor zwei Jahren auf den Weg zum
Unternehmen K-Alpha Instruments GmbH
machte, um ein neues Réntgenfluoreszenz-
spektrometer fiir sein im Aufbau befindliches
neues Werk anzuschaffen.

Sein Thema lautet Galvanik 4.1. Seine Ziel-
setzung: neue Technologien umsetzen, Syn-
ergien nutzen und neue Formen der Zusam-
menarbeit mit Kunden etablieren. Das neue
Werk in Hittenberg (Abb. I) ist ein Ausdruck
dessen, was es heifit, einen optimalen Pro-
zessablauf strukturiert in einem Gebaude
und dessen technischem Equipment abzu-
bilden. Als Garant fir konstante Oberflachen-
qualitdt setzt er seit Jahren auf den Einsatz
des RF-200 CF zur Messung der Metall-
konzentrationen in galvanischen Elektroly-
ten. Insbesondere bei alkalischen Zink- und
Zink-Nickel-Verfahren ermdglicht die konti-
nuierliche vollautomatische Inline-Analyse
des Zink- und Nickelgehalts eine sehr prazise
Anlagensteuerung, und das sogar parallel fiir
mehrere Galvaniklinien.

Die Aussage des K-Alpha Entwickler und Ge-
schaftsfihrers Jirgen Hermann, dass dies
sein letztes Neugerat sei und er in den Ruhe-
stand gehe, warf daher sofort die Frage auf
Wie geht es weiter?

Es geht weiter

Das Fiir und Wider gegenibergestellt, ergab

sich die folgende Situation:

—ohne Inline-Analysator ist keine prazise
Prozesssteuerung aufrecht zu erhalten

Abb. 1: Galvaniklinien am neuen B+T Standort Hiittenberg

—-mit einer netzwerkfahigen, moderneren
Weiterentwicklung des Analysators ist der
Weg offen zu mehr Prozesssicherheit und
Nutzerkomfort

Die nachsten Schritte fir Frank Benner wa-

ren damit klar: der Schritt vom Anwender

zum Entwickler, und damit auch der Schritt
zum verlasslichen Dienstleister fir die eige-
nen Mitbewerber.

Ein anfangliches Misstrauen ist da nachvoll-

ziehbar, aber die beteiligten Fachleute ken-

nen sich haufig seit vielen Jahren unterein-
ander. Die B+T Unternehmensgruppe pflegt
eine offene und transparente Geschaftsphi-
losophie. Unter dem Motto Wir entwickeln
malBgeschneiderte Lésungen fiir Ihren Erfolg,

Abb. 2: D. Hommel von der neuen B+T K-Alpha GmbH beim Léten neuer Platinen
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stellen Unternehmensleitung und Mitarbei-
ter ihr Engagement in den Dienst am Kun-
den. Die Geschaftsbereiche Oberflachen- und
Analysetechnik sind sauber getrennt. Die am
22. September 2018 gegriindete B+T K-Al-
pha GmbH ist unabhangiger Dienstleister.
Dennoch profitieren Kunden vom Anwen-
der-Know-how der Unternehmensgruppe,
und vor allem dem neu aufgebautem B+T
eigenen IT-Department. Ohne den Umweg
Uber unspezifische Softwareanbieter und de-
ren Adaption an konkrete Fragestellungen
der galvanischen Industrie entwickelt das
finfkdpfige junge, engagierte Team in enger
Abstimmung mit den eigenen Anwendern
ihre Soft- und Hardwarelésungen: innovativ,
prazise und praxisorientiert (Abb. 2).

Vom Anwender zum Entwickler

Am 1. Januar 2019 Ubernahm die B+T K-
Alpha GmbH von Jiirgen Hermann den Ser-
vice und die Wartung seiner RF-200 CF-Ana-
lysatoren. Die Instandhaltung der zum Teil
schon 20 Jahre alten Geréte ist aber nur ein
Punkt. Das neue Unternehmen will den Kun-
den mehr bieten: mehr Service, mehr Infor-
mationen und mehr Sicherheit fiir die Zu-
kunft. Daher arbeitet es mit Hochdruck an



der Weiterentwicklung des Analysesystems fiir den Einsatz in der zu-
kunftstrachtigen Galvanik 4.1.
Wichtige Stichpunkte auf dem Weg zu diesem Ziel sind:
— aktuelles Betriebssystem
- moderne Benutzeroberflache
— intelligentes Zugriffs- und Dokumentenmanagement
— umfangreiche Benutzerinformationen, wie
- digitales Handbuch
- integrierte Hilfsfunktionen
- mehrsprachige Menifiihrung
- erlauternde Icons
- Kurzanleitung zur Fehlervermeidung
- Seminarangebote fir Anwender
- Hilfestellung fiir Betreiber (StrSchV, Gefahrenanalyse, ...
— Schnittstellen zur Anlagensteuerung
- Fernwartungsassistenz
— mobile Erweiterungen
- Cloud-Anwendungen und kundenspezifische Erweiterungen

OBERFLACHEN

Abb. 3: Gruppendiskussion und Entwicklung neuer Ideen - David
Hommel, Monika Hofmann-Rinker und Volker Will (von links)

Die ungewohnliche Konzeption innerhalb der B+T Unternehmens-
gruppe ist dabei ein groRer Vorteil fir alle Kunden. Die Entwicklungen
werden im eigenen Werk unter realen Bedingungen getestet, ange-
passt und fir die Praxis optimiert. Nur was wirkliche Vorteile bringt -
Verbesserungen im Prozessablauf, Einsparungen im Unterhalt, Trans-
parenz flir den Kunden - schafft den Schritt aus der Entwicklung in
den Vertrieb (Abb. 3).

Neue Wege, neue Partnerschaften

Die Nachricht, dass die B+T K-Alpha GmbH an der Weiterentwicklung
des Analysesystems arbeitet, hat schon nach kurzer Zeit neue Part-
nerschaften und Synergien geschaffen. Neben den Anwendern haben
auch Fachfirmen groRes Interesse daran, dass die Zusammensetzun-
gen der Elektrolyte kontinuierlich gemessen und dokumentiert wer-
den. Die damit verbundene liickenlose Dokumentation der Prozesse
erlaubt nicht nur deren schrittweise Optimierung, sondern erleichtert
auch den Fachanbietern der Verfahren das Aufdecken von Problemen,
gegebenenfalls sogar mittels Fernwartung, ohne das bisher tbliche
(haufig kostspielige) Detektivspiel vor Ort.

Zurzeit befinden sich mehrere Projekte in der Planungsphase, tiber die
zu einem spateren Zeitpunkt berichtet wird.

Eines ist sicher: Wir befinden uns in einer Zeit des Umbruchs.
Diejenigen, die aktiv am Fortschritt arbeiten, sind auch diejenigen,
die als Erste Synergien erkennen und nutzen werden. Unerwartete
Anforderungen bieten haufig ungeahnte Chancen.

Kontakt

B+T K-Alpha GmbH, Dipl.-Ing. Monika Hofmann-Rinker (Key Account Managerin),

Am Surbach 5, D-35625 Httenberg

> www.bt-unternehmensgruppe.de

WOMAG 412019 31
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—Von der Industrie 4.0 zu Galvanik 4.1 -

Elektrolytfiihrung neu gedacht

Galvanische Elektrolyte -

ein komplexes System

Die Elektrolytfiihrung galvanischer Prozes-
se ist fir das anwendende Beschichtungs-
unternehmen eine stete Herausforderung.
Die Elektrolyte sind komplexe Ldsungen, die
aus einer Vielzahl von Bestandteilen zusam-
mengesetzt sind. Besonders zu erwahnen
sind hierbei Legierungsabscheidungsver-
fahren oder dekorative Verfahren wie Matt-
nickelelektrolyte. Die Bestandteile sind zum
einen anorganische Komponenten wie die
abzuscheidenden Schichtmetalle, die in Form
von Salzen gelést werden, und zum anderen
organische Komponenten wie Komplexbild-
ner, Netzmittel, Puffer sowie Glanzbildner. Fir
die Qualitat der abzuscheidenden Schichten
ist dabei die Einhaltung der vom Verfahrens-
lieferanten vorgegebenen Toleranzbereiche
auRerst wichtig und notwendig.

32 412019 WOMAG

Im Rahmen eines ZIM-gefdrderten Kooperationsprojekts untersuchte und ent-
wickelte das Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb IFF der Uni-
versitdt Stuttgart neue Ansétze der Elektrolytfiihrung, die durch ein digitales
Abbild des Produktionsprozesseses ermoglicht werden. Mit Hilfe realer Pro-
duktionsdaten in Verbindung mit dem Simulationsmodell der TU Braunschweig,
lasst sich der Chemikalienverbrauch und damit die tatsachliche Konzentration
einzelner Elektrolytbestandteile digital abbilden. Dadurch werden eine bessere
Zustandskontrolle und eine verbesserte Prozessfiihrung maglich.

Eine grolRe Herausforderung stellt die Tat-
sache dar, dass dem Beschichter nur teilwei-
se bekannt ist, welche einzelnen Bestand-
teile im Elektrolyt enthalten sind. Bei einem
Elektrolyten zur Abscheidung von Zink-Ni-
ckel-Schichten gehéren haufig die Metall-
salze wie beispielsweise Nickel und Zink
sowie Leitsalze wie Chlorid zu den Haupt-
bestandteilen. Der Beschichter kann deren
Konzentration mit seinen eigenen chemi-
schen Analyseverfahren regelmaRig, meist
taglich, bestimmen und bei Bedarf jederzeit
nachdosieren.

Spezielle Zusatzchemikalien, die in groem
MaRe die Legierungszusammensetzung, den
Glanz oder andere wichtige Schichteigen-
schaften steuern, werden vom Verfahrens-
lieferanten als fertige Mischungen bereitge-
stellt und aufgrund der flr den Beschichter
unbekannten Rezeptur auch von diesem

analysiert. Eine analytische Kontrolle dieser
Substanzen erfolgt haufig monatlich durch
den Verfahrenslieferanten anhand der vom
Unternehmen zugesandten Elektrolytpro-
ben aus der Produktion. Auf Basis dieser
Analysenergebnisse erhdlt der Beschichter
als Rickmeldung Konzentrationswerte der
jeweiligen Zusatzchemikalien und Anweisun-
gen, ob nachdosiert und in den Prozess ein-
gegriffen werden muss. In der Zwischenzeit
hat der Beschichter lediglich die Méglich-
keit, den Zustand des Elektrolyten indirekt
zu bewerten, indem beispielsweise Schicht-
proben mit Schichtmustern verglichen wer-
den. Im Falle einer schlechten Probe liegen
jedoch keine aktuellen Absolutwerte zu den
Konzentrationen vor, die eine mengenmafig
exakte Nachdosierung zu einer méglichen
Sollwertdifferenz ermdglichen. Um die Kon-
zentrationen der Zusatzchemikalien zwischen
den jeweiligen Analysen beim Verfahrenslie-
feranten aufrechtzuerhalten, werden diese
kontinuierlich, meist tiber eine Amperestun-
den-Steuerung, zudosiert.

Optimierte Ansdtze

zur Elektrolytfiihrung

Die Bestandteile des Elektrolyten werden
wahrend des Beschichtungsprozesses konti-
nuierlich verbraucht. Der Verbrauch setzt sich
in Abhangigkeit der jeweiligen Substanz aus
verschiedenen Teilverbrauchsmengen zusam-
men. Zum einen aus dem elektrochemischen
Abbau, der sich durch die Degradierung be-
ziehungsweise der chemischen Umsetzung
des Stoffes und der Abscheidung, also dem
Einbau des Stoffes in die Schicht, zusammen-
setzt. Zusatzlich erhoht sich dieser Verbrauch
durch die Verschleppung von Elektrolytresten,
die nach der Beschichtung auf den Bautei-



len verbleiben, in den néchsten Prozessschritt.
Bei den taglich analysierten Bestandteilen,
wie zum Beispiel Zink, Nickel oder Chlorid, ist
es ein Leichtes, die Differenz zum Sollwert auf
Basis der Analyseergebnisse nachzudosieren.
Im Gegensatz dazu lassen sich aufgrund der
groRen Zeitabstande zwischen den vom Ver-
fahrenslieferanten durchgefiihrten Analysen
die Zusatzchemikalien nicht auf diese Weise
nachdosieren.

Wie im letzten Abschnitt bereits angefiihrt,
werden die Zusdtze Ublicherweise nach Am-
perestunden, das heiflt in Abhangigkeit
der beschichteten Flache bei vorgegebener
Stromdichte, nachdosiert. Die Zugabemen-
gen pro Amperestunde richten sich nach
den Vorgaben des Verfahrenslieferanten und
setzen sich ebenfalls aus den oben genann-
ten EinflussgroRen, Einbau, Abbau und Ver-
schleppung zusammen.

Die Verschleppung hat vor allem bei Trom-
melbeschichtungsprozessen einen signifi-
kanten Einfluss auf den Chemikalienver-
brauch. Zudem spielt die Geometrie der
zu beschichtenden Teile eine grofe Rol-
le, da beispielsweise Hutmuttern wesent-
lich mehr Elektrolyt verschleppen als Bolzen.
Bei der Steuerung der Zugabemengen nach
Amperestunden wird fir den Verschlep-
pungsanteil ein Durchschnittwert angenom-
men, der auf die zu beschichtende Gesamt-
flache umgerechnet wird. Damit wird bei
dieser Art der Prozessfiihrung die Bauteil-
geometrie nur indirekt bertcksichtigt.

Im Rahmen des ZIM geforderten Projekts hat
das IWF der TU Braunschweig eine Simula-
tion basierend auf einer Energie- und Stoff-
strommodellierung entwickelt. Dieses Modell
flhrt zu der Moglichkeit, alle prozessrelevan-
ten Stoff- und Energiestréme eines galvani-
schen Prozesses buchhalterisch zu erfassen
[1]. Aufbauend und integriert in diese Rah-

menstruktur haben das IWF und das IFF der
Universitat Stuttgart einen neuartigen An-
satz zur Prozessfiihrung galvanischer Elekt-
rolyte entwickelt. Kern der Entwicklung ist die
vollstandig stoffliche Bilanzierung des Elek-
trolyten durch Berlcksichtigung aller Zuga-
ben (Nachdosierung und Anodenauflésung)
und Verbrauchskennwerte (elektrochemi-
scher Abbau, Schichteinbau und Verschlep-
pung), woraus durch Integration in die Simu-
lation ein digitaler Zwilling des Elektrolyten
erstellt werden konnte.

Bei dem im Projekt betrachteten Trommel-
prozess hatte besonders die Verschleppung
einen groRen Einfluss auf die Stoffbilanz. Um
diesen zu ermitteln wurden die Verschlep-
pungsmengen verschiedener Bauteile vom
Projektpartner B+T ermittelt. Auf Basis die-
ser Werte zeigt eine Berechnung des IWF
und des IFF, dass sich bei ausschlieBlicher
Betriebsart des Elektrolyten in Form einzel-
ner Bauteile teilweise starke Abweichungen
der Elektrolytzusammensetzung ergeben,
wenn ausschlieBlich nach der Amperestun-
den-Steuerung nachdosiert wird (Abb. I).
Damit nicht die Verschleppung jedes ein-
zelnen Bauteils empirisch bestimmt werden
muss, wurden drei Kategorien gebildet, in die
alle Bauteile des Projektpartners B+T einge-
teilt wurden, die in der Trommel beschichtet
werden sollten. Die Einteilung erfolgte dabei
allein auf Basis von Erfahrungswissen und ist
fir den Beschichter ohne Hilfsmittel még-
lich. Der elektrochemische Abbau der Zusatz-
chemikalien wurde vom Verfahrenslieferan-
ten angegeben. Der Schichteinbau Iasst sich
rechnerisch bestimmen.

Die festgelegten Verschleppungskategorien
wurden anschlieBend in das Berechnungs-
modell des Elektrolyten integriert. Gespeist
mit realen Beschichtungsauftragen von B+T
entsteht ein digitales Abbild des Elektroly-
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ten, das im Idealfall mit geringer Abweichung
dem tatsachlichen, aktuellen Zustand des re-
alen Elektrolyten entspricht. In Abhdngigkeit
der beschichteten Flache, als Funktion von
elektrochemischem Abbau, Schichteinbau
und der Verschleppung, kann die theoreti-
sche Konzentration eines Elektrolytbestand-
teils berechnet und zur Nachdosierung oder
Zustandsiiberwachung des Elektrolyten ge-
nutzt werden. Damit ist es mdglich, beispiels-
weise den Konzentrationswert einer Zusatz-
chemikalie digital zwischen den analytischen
Messintervallen mitzufiihren.

Zur Validierung des Modells wurde Uber ei-
nen Zeitraum von einem Monat die Konzen-
tration einer Substanz simuliert. Dabei wur-
den alle Fertigungsauftrage und Zugaben
berlicksichtigt, die im realen Prozess wah-

Abb. 1: Berechnete Konzentration eines orga-
nischen Zusatzes nach einem Monat bei Am-
perestunden-Steuerung in Abhdngigkeit des
Bauteils (Typ A - E) im Vergleich zu einem Soll-
startwert

Wir sind eine hochinnovative Unternehmensgruppe mit

Customized Solutions

Oberfldchenveredelung - Perfektion fur Ihren Erfolg!

viel Erfahrung: Wir sind Mit- und Vorausdenker, Prazisions-
experte, Prozessoptimierer, Prufspezialist, Problemloser,
Qualitatsmaximierer, Rundum-Dienstleister und:Mehr-
wert-Erbringer.

Gern auch fir Sie.
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rend des Zeitraums auftraten. Parallel wurde
die Konzentration der betrachteten Substanz
taglich analytisch bestimmt. In diesem Zeit-
raum betrug die Streuung zwischen Mess-
wert und berechneter Konzentration 2,7 %
bei einer maximalen Differenz von 5,8 %. Dies
stellt eine sehr gute Ubereinstimmung dar,
die die erwarteten Ergebnisse deutlich Gber-
troffen hat. Dadurch ergeben sich eine Viel-
zahl an Nutzungsmaéglichkeiten des Berech-
nungsmodells.

Ausblick und Potentiale

Wird dieses Modell in die Anlagensteuerung
implementiert, so besteht zundchst die Mog-
lichkeit, den Zustand des Elektrolyten und
insbesondere die Konzentrationen der Zu-
satze zwischen den Analysen verfolgen und
analysieren zu kénnen. Dies ermdglicht eine
bessere Nachverfolgbarkeit dariiber, was mit
dem Elektrolyten zwischen den einzelnen
Analysen der Zusatze passiert. Fir die Zu-
kunft ist denkbar, die Wartung eines Elek-

trolyten auf Basis dieses Ansatzes zu verfol-
gen und vorrausschauend zu gestalten.
Insgesamt ergeben sich mit diesem innovati-
ven Ansatz gdnzlich neue Mdglichkeiten der
Prozessflihrung. Zum einen kann der Prozess
in engeren Eingriffsgrenzen gefiihrt werden,
zum anderen besteht die Mdglichkeit, den
Prozess naher an der unteren Eingriffsgrenze
zu steuern, da der Zustand des Elektrolyten
durch das Modell besser bekannt ist. Damit
kénnen sowohl Kosten fiir die Elektrolytbe-
standteile eingespart werden, als auch Che-
mikalien fir die Abwasserbehandlung. Somit
lasst der entwickelte Ansatz nicht nur eine
wirtschaftlichere Betriebsweise galvanischer
Prozesse zu, sondern leistet zusatzlich einen
6kologischen Beitrag.
Quelle
[1] Alexander Leiden, Sebastian Thiede und Christoph
Herrmann: Von Industrie 4.0 zu Galvanik 4.1 - Cy-
ber-physische Produktionssysteme fiir die Galva-
noprozesskette; WOMag 12/2018, www.womag-
online.de

—Oberflichentechniker treffen sich in einer der

Geburtsstitten der Galvanotechnikindustrie

Etwa 250 Teilnehmer konnte Prof. Dr. Lamp-
ke zum 26. Leipziger Fachseminar begriiBen
- eine der bestbesuchten Fachveranstaltun-
gen der DGO. Die Veranstaltung wurde wie in
den vergangenen Jahren von Marion Regal
und Jens Heinze organisiert und bot eine in-
teressante und gute Mischung aus wissen-
schaftlich-technischen und praxisbezogenen
Vortragen. Daneben standen 52 Unterneh-
men mit Ausstellerstanden fir Fragen bereit.
Prof. Lampke machte auch auf die kulturel-
len Aspekte Leipzigs aufmerksam, die einen
Besuch der Stadt besonders lohnenswert
machen.

Dr. Michael Schimansky Uberbrachte Gruf3-
worte der Stadt Leipzig und zeigte sich sehr
erfreut, dass die Tagung der DGO in Leipzig,
einer Wiege der Galvanotechnik, seit inzwi-
schen 26 Jahren stattfindet. Das Jahr 2019
ist auch der 30. Jahrestag der friedlichen Re-
volution, die fiir alle ostdeutschen Bundes-
lander einen entscheidenden Einschnitt bei
den Arbeitspldtzen und der wirtschaftlichen
Struktur bedeutete. Inzwischen hat sich ins-
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besondere Leipzig als Industriestandort her-
vorgetan, was unter anderem an einer stetig
steigenden Einwohnerzahl abzulesen ist, die
in Kiirze die Zahl von 600 000 Uberschrei-
ten wird. Mit dazu beigetragen hat auch der
Industriebereich Oberflachentechnik.

Der Vorsitzende der DGO Rainer Venz wies
darauf hin, dass die Branche derzeit vor be-
sonderen Herausforderungen aufgrund von
REACh, aber auch durch die zunehmende un-
sichere globale Wirtschaftslage steht. Nichts-
destotrotz konnten die Veranstalter mit ih-
rem Programm erneut die konstant hohe
Zahl an Teilnehmern der letzten Jahre erzie-
len und damit das Interesse an Einblicken in
den Fachbereich Oberflachentechnik auf-
rechterhalten.

Kunststoffgalvanisieren

Die Reihe der Fachvortrage eroffnete Dr. An-
dreas Konigshofen von der MacDermid En-
thone GmbH mit einem Blick auf das Bei-
zen von Kunststoffen fir die galvanische
Beschichtung. Der Vortragende befasst sich

seit mehr als zehn Jahren mit dem Thema
und damit bereits vor dem Aufkommen der
REACh-Verordnung, die derzeit den Druck
auf die Neuentwicklung von Bearbeitungs-
verfahren deutlich erhéht.

Aus den durchgefiihrten Entwicklungsarbei-
ten entstand ein chromfreies Verfahren fir
ABS und ABS/PC. Zu den Herausforderun-
gen bei den Entwicklungsarbeiten zahlte die
Tatsache, dass trotz der langen Einsatzdauer
des klassischen Beizprozesses die dabei tat-
sachlich auftretenden, chemischen Ablaufe
nicht endgiiltig geklart sind. So zeigt sich bei
den klassischen Verfahren in der Praxis auch
ein Angriff der Gestellisolierung. Bei neuen
chromfreien Verfahren soll dies vermieden
werden. Eine neue Technologie soll den Beiz-
prozess zwar kopieren und ein hohes Oxida-
tionspotenzial besitzen, allerdings ohne ein
Gefahrenpotenzial aufzuweisen.

Besonders erstrebenswert ist das Ziel, einen
selektiven Beizprozess zu realisieren. Dabei
erweist sich beispielsweise die Belegbarkeit
der Kunststoffoberflache mit dem Aktivator



Beispiele fiir Beizstrukturen an ABS Novodur P2MC Styrolution
(Bild: Dr. A. Kénigshofen)

- bisher Palladium - als zusétzliche Herausforderung. Schlieflich soll-
te in der Regel eine groRere Zahl an unterschiedlichen Kunststoffen
als nur ABS bearbeitbar sein. In der Summe sind damit KenngréRen
wie Prozessstabilitat, Integrierbarkeit in bestehende Anlagen, Abwas-
serbehandlung und vor allem Kosten von entscheidender Bedeutung.
Bei der Einflihrung des neuen Prozesses konnte die verdnderte Pro-
zesstechnik gut bewaltigt werden; allerdings traten erhebliche Auf-
wendungen bei bestimmten Bauteilen in der Ausfiihrung der Spiil-
technik auf - die inzwischen aber gelést sind. Noch nicht gel6st ist
die Realisierung des Prozesses fiir die Beschichtung von 2K-Teilen
(ohne Einsatz von Abdecklacken). Als wenig ausschlaggebend fiir eine
gute Beschichtung erweist sich die Bestimmung der Haftfestigkeit,
wahrend der Temperaturwechseltest an realen Teilen deutlich mehr
Aussagekraft besitzt.

Den Praxiseinsatz hat das neue Verfahren der MacDermid Enthone
bei einem Hersteller in Italien, der etwa 25 000 unterschiedliche Tei-
le fur den Einsatz in den Bereichen Sanitar oder Mobel/Bau beschich-
tet, bestanden. Die Herausforderungen lagen weniger in der GroRe der
Teile als vielmehr in der Komplexitat. Einer der Kunden von diesen Tei-
len ist das Unternehmen IKEA, von dem seit 2017 auch eine Freigabe
vorliegt. Derzeit laufen fir das Verfahren Tests fiir Automobilteile, wo-
bei der Industriepartner bereit und in der Lage ist, die Spritzparameter
zu modifizieren.

Funktionsoberflichen

Dr-Ing. Jan Edelmann, Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU, befasst sich mit der Auslegung, Fertigung
und Bewertung von Funktionsoberflachen in der angewandten For-
schung, wobei seine Betrachtungen aus Sicht des Maschinenbauers
erfolgt. Als Funktionen werden in diesem Zusammenhang Eigenschaf-
ten wie Verschlei3, Reibung, Korrosionsschutz oder Harte, aber auch
Dekoration verstanden. Die entsprechenden Kennwerte ergeben sich
in der Regel durch eine Bewertung anhand von Kennwerten von Tei-
len oder Funktionsgruppen im Einsatz. Dabei werden zudem Kenn-
gréRen wie Fertigungskosten oder die benétigten Fertigungsverfah-
ren berlicksichtigt.

OBERFLACHEN

Eine dementsprechende Betrachtung erfolgt in drei Phasen:

- Auslegungskompetenz mit Simulation und Vorhersage

— Technologien- und Fertigungskompetenz

- Funktionsbewertungskompetenz

Auf Basis dieser Vorgehensweise sollen dann Bauteile mit gesteiger-
ter und erweiterter Funktion entstehen. Die Forschungsgruppe hat
sich im Rahmen des Projekts beispielsweise mit Zylinderlaufflachen,
Umformprozessen, Pragewerkzeugen oder Presswerkzeugen ausein-
andergesetzt. Hier spielen GroRen wie Verschleil3, Oberflachenrauheit
oder Mikroformgebung eine Rolle. Firr die Optimierung von Zylindern
wurden beispielsweise optimierte Formbohrungen vorgenommen, um
Abweichungen von der gewiinschten Form von weniger als 5 wm und
damit eine bessere Formgenauigkeit zu erhalten. Zu den hierbei er-
mittelten Herausforderungen zdhlte unter anderem die Auswahl einer
geeigneten Messtechnologie.

Wir digitalisieren
Ihre Ablaufe.

Sie beschleunigen
Ihre Prozesse.

S SOFTEC

www.softec.de
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— Digitalisierung elektrochemischer Prozesse

Im Rahmen der BMBF-Forderinitiative
InnoEMat - Innovative Elektrochemie mit
neuen Materialien - wird am 28. Mai 2019
im Fleming's Express-Hotel in Frankfurt am
Main einen kostenlosen Workshop zum The-
ma Digitalisierung elektrochemischer Pro-
zesse fir Interessenten aus der Industrie und
Wissenschaft organisiert. Zu Beginn referie-
ren drei renommierte Fachexperten zu unter-
schiedlichen Aspekten der Digitalisierung mit
Bezug zu elektrochemischen Prozessen.
AnschlieBend haben die Teilnehmer Gele-
genheit, im Rahmen des Diskussionsformats
World Café zusammen mit den Referenten
und weiteren Experten in kleinen Gruppen
folgende Themen zu erértern:
- Flexibilisierung - Vernetzung mit externen
Systemen - Demand side Management
- Prozessfihrung - Prozesssimulation,
-Uberwachung und -steuerung in Echtzeit
— Prozessoptimierung - Ressourcen- und
Energiemanagement
— Produkt- und Materialentwicklung - Digita-
ler Zwilling - Qualitatssicherung - Lebens-
zyklusbetrachtung
Die Referate zur Einfihrung in den Work-
shop thematisieren die Qualitatssicherung,
die Digitalisierung in der Galvanotechnik so-
wie die Produktionsplanung.

Qualitatssicherung mittels

intelligenter Planung und Steuerung 4.0
Karl Morgenstern stellt dar, wie mit einem di-
gitalen Assistenzsystem Verbesserungen im
Bereich der Produktion und der Qualitat er-
reichbar sind. Das Assistenzsystem greift auf
das vorhandene ERP-System zuriick. Das
Optimierungsmodul basiert auf modernsten
patentierten Algorithmen.

Anhand von Umsetzungsbeispielen werden
einfache, aber effiziente Ldsungen aufge-
zeigt, die sich unter anderem mit der heuti-
gen Fertigung sowie der Logistik auseinan-
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dersetzen. Des Weiteren richtet der Referent
seinen Blick auf die Reduzierung von Rust-
zeiten und Materialeinsatz inklusive der Qua-
litatsverbesserung, zum Beispiel im Bereich
der Passivierung, das rechtssichere Tempern
durch gezielte Einsteuerung der Auftrage so-
wohl im Bereich der Durchlauf- als auch der
externen Warmebehandlung, Erreichen von
gleichmaBigen Schichtdicken auch bei Ver-
bundgleichrichtern sowie die Vermeidung
von Vermischungen durch gezielte Planung
von optisch kaum oder nicht unterscheid-
baren Kriterien

Digitalisierung in der Galvanikindustrie

- Chancen und Herausforderungen
Digitalisierung ist einer der grofen Veran-
derungstreiber in der Produktion und be-
einflusst damit nach Ansicht von Dr. Se-
bastian Thiede auch die Galvanikindustrie.
Hiermit eréffnen sich neue Chancen zur bes-
seren Planung und Betrieb von Maschinen
und Anlagen, zum Beispiel durch die Einfiih-
rung eines digitalen Zwillings der realen An-
lage oder durch die Nutzung von innovati-
ver Sensorik. Allerdings bringt dieser Wandel
auch eine Reihe von Herausforderungen mit
sich, zum Beispiel beziiglich Wirtschaftlich-
keit oder Sicherheit dieser neuen IT-basier-
ten Systeme. Der Vortrag - hauptsachlich ba-
sierend auf dem Projekt Galvanik 4.0 - soll
anhand von Beispielen die Potentiale, aber
auch die notwendigen Aufwande zur Etablie-
rung von Digitalisierungslésungen in der Gal-
vanik aufzeigen.

Wirtschaftliches Potential
strommarktorientierter Produktions-
planung energieintensiver Prozesse

Im dritten Einflihrungsbeitrag stellt sich Luisa
Brée der Frage, ob Elektrolyse die Losung fr
die schwankende Verfiigbarkeit von erneuer-
baren Energien sein kénnte. Die zunehmende

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
unterliegt wetterbedingt signifikanten zeit-
lichen Schwankungen, was die Stabilitat des
Stromnetzes gefahrdet. Um die Netzstabili-
tat aufrechtzuerhalten, wurden marktseitig
erste Anreize firr grofle Stromabnehmer ge-
schaffen, ihren Stromverbrauch der Strom-
erzeugung anzupassen. Eine solche Flexibi-
lisierung des Betriebs geht allerdings in der
Regel durch Effizienzverluste beim Verlassen
des optimalen Betriebspunktes einher, was
erhohte Betriebskosten verursacht. Trotzdem
bergen Flexibilisierung und Prozessoptimie-
rung ein groRes wirtschaftliches Potential,
da schwankende Strompreise am Spotmarkt
ausgenutzt werden kénnen, um die Energie-
kosten, insbesondere von energieintensiven
Elektrolyseprozessen, stark zu senken.
AuBerdem konnen Einnahmen durch das An-
bieten von Zusatzleistungen auf Abruf, wie
beispielsweise Regelenergie, generiert wer-
den. Beide Strategien werden anhand in-
dustrieller Fallstudien flr die Chlor-Alka-
li Elektrolyse und die Aluminiumherstellung
vorgestellt und bewertet.

Interessenten kdnnen sich bis zum 22. Mai
uber die Internetseite des Projekts InnoeMat
anmelden:

2 https://www.innoemat.de/veranstaltun-
genundaktuelles/news/workshop-digitali-
sierung-elektrochemischer-prozesse.html
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—...und was, wenn nicht?

Wer derzeit die politische und 6ffentliche
Auseinandersetzung beobachtet, stdft vor
allem auf eine Vielzahl sehr absolut behan-
delter Themen. Da werden oft ein 6ffentlicher
Konsens oder ein wissenschaftlicher Konsens
beschworen, um den eigenen Standpunkt
unangreifbar zu machen. Abweichenden Auf-
fassungen wird so schnell mit Totschlagsar-
gumenten jede Berechtigung entzogen. So
ersparen sich die Kontrahenten Auseinan-
dersetzungen mit Fakten, die méglicherweise
der eigenen Uberzeugung oder den eigenen
Interessen zuwiderlaufen.

Der Normalbirger steht diesem Treiben
meist verstandnislos gegeniber. Was soll
er glauben? Was soll er denken? Wen soll er
wahlen?

Wird eine, dem Mainstream gegenteilige
Meinung einbezogen, kann man sich fanati-
scher Anfeindungen seitens der Meinungs-
macher kaum erwehren. Um diesem Risiko
zu entgehen, soll sich hier einigen Themen,
die fir die Zukunft der Gesellschaft zweifel-
los bedeutend sind, auf andere Weise ange-
nahert werden.

Zu Beginn soll es sich um den Klimawandel
drehen. Vor allem darum, ob der Klimawandel
menschengemacht ist. Es herrscht angeblich
wissenschaftlicher Konsens dariiber, dass wir
Menschen mit unseren Aktivitaten den Kli-
mawandel verursachen. Rationalen Diskus-
sionen ist damit der Boden entzogen. Wer
nicht glaubt, ist eben ein Abweichler (friher
auch gern Ketzer genannt).

..und was, wenn nicht? Wie werden die Fol-
gen sein, wenn dieser wissenschaftliche Kon-
sens ein Irrtum ist? Wenn wir Milliarden, oder
gar Billionen Euro in die Erforschung und
Vermeidung des Klimawandels gesteckt ha-
ben - und dann feststellen, dass er gar nicht

=== Deutsche Gesellschaft fiir Ober-
=== fliichentechnik e. V. (DGO)

DGO-Fachausschuss Chemische
Metallabscheidung unterstiitzt F&E-
Forderprojekt zu warmebehandelten
Chemisch-Nickel-Schichten

Chemisch abgeschiedene Nickel-Phosphor-
Legierungen sind aufgrund ihrer einstellba-

aufzuhalten ist, weil er natrlichen Ursprungs
ist? Woher kommt dann das Geld, um all je-
nen zu helfen, die betroffen sein werden?
Den Leichtglaubigen sei ans Herz gelegt:
Jeder Euro kann nur einmal ausgegeben
werden.

Ein zweites sehr kontroverses Thema ist die
Zuwanderung. Sich diesem Thema zu wid-
men heiflt, eine Art Minenfeld zu betreten.
Deshalb soll sich auf die gleiche Frage be-
schrankt werden: ...und was, wenn nicht? Was
passiert, wenn Integration nicht auf brei-
ter Front gelingt? Was werden die Folgen
sein, wenn unsere neuen Mitbewohner die-
ses Landes nicht zu einer gro3en Schar Fach-
krafte heranwachsen? Wie wird es sich aus-
wirken, wenn Millionen unterschiedlicher
Zuwanderer ihre eigene Kultur durchsetzen
wollen? Es mag etwas Wahres sein an der
Erkenntnis: Wer zu allen Seiten hin offen ist,
kann nicht ganz dicht sein!

Zuletzt sei noch die Chemikalienpolitik ange-
sprochen. Natirlich, jeder will, dass Menschen
vor Chemikalien geschiitzt werden. Diese ab-
gedroschene Phrase ist reiner Populismus.
Es geht indessen darum, das Risiko so nied-
rig wie moglich zu halten. Andernfalls sollte
gar nicht erst damit begonnen werden, das
Leben zu leben, denn es enthalt taglich
viele Risiken.

Doch auch hier soll sich auf die Kernfrage
bezogen werden: ..und was, wenn nicht?
Wenn die massiven Eingriffe in die industri-
ellen Prozesse abzielend auf absurd niedri-
ge Grenzwerte und der irrationale Substitu-
tionswahn kein messbares Ergebnis zeigen?
Wenn die Zahl der (Krebs-)Erkrankten nicht
signifikant sinkt, sondern nur die der Ar-
beitsplatze? Was ist, wenn unsere Arbeits-
platze vor allem dadurch gesund sind, dass

ren Schichteigenschaften vielseitig anwend-
bar. Sie kénnen daher zum Korrosionsschutz
als auch zum Verschleischutz eingesetzt
werden. Méglich wird dies durch variable
Phosphorgehalte und die Moglichkeit der
Waérmebehandlung, die zu einer Ausschei-
dungshartung der Schichten fihrt.

Der DGO-Fachausschuss Chemische Metall-
abscheidung setzt sich daher seit vielen Jah-

sie nicht mehr existieren? Wenn wir uns er-
folgreich deindustrialisiert haben und dann
feststellen, dass die Hauptursachen fir Er-
krankungen beim Rauchen und allgemeinen
Lebensumstanden wie Erndhrung, Stress und
dhnlichem zu suchen sind? Was tun wir, wenn
unsere hochgelobten, angeblich weltweit
fuhrenden Umwelttechnologien keinen rei-
Renden Absatz bei anderen Landern finden?
Auch den Industrieskeptikern sei gesagt,
wir kénnen nicht davon leben, dass wir uns
gegenseitig nur die Haare schneiden.

Es gdbe noch viele solcher Themen zu hinter-
fragen: Datenschutzgesetz, das unségliche
Dieselgate, der Brexit und vieles mehr! Bei all
diesen Themen fallt auf, mit welcher Selbst-
verstandlichkeit einzelne Beobachtungen zu
Ubergreifenden Absolut-Wahrheiten hochsti-
lisiert werden: ...und was, wenn nicht?

Es wird ein Kult um diesen Glauben an Wahr-
heiten aufgebaut, der in erschreckender Wei-
se an bose historische Zeiten erinnert. Vom
Ignorieren und Geringschatzen anderer Mei-
nungen ist es ein kleiner Schritt zur Verfol-
gung und Unterdrickung Andersdenken-
der. Es ist fast schon zynisch, dass gerade
die Verfechter der angeblich wohlwollenden
Uberzeugungen fiir Mensch und Umwelt zu
denjenigen gehoren, die diesen Weg bereits
weit beschritten haben. Gerade in Deutsch-
land sollten wir wachsam sein, dass derarti-
ge Geisteshaltungen nicht mehr Raum ge-
winnen. Sie sind umso geféhrlicher, je mehr
sie sich den Anschein der Uneigennitzigkeit
geben.

ren intensiv mit unterschiedlichen Aspekten
des Verfahrens beziehungsweise der Schich-
ten auseinander. So standen bei den letzten
Treffen Themen wie die exakte Phosphor-
gehaltsanalyse, sowie die Identifizierung von
neuen Anwendungsmaglichkeiten im Mit-
telpunkt der Fachausschussaktivitaten. Nun
wurde im Gremium ein F&E-Projekt identifi-
ziert, das auf eine erhohte Verschleilbestan-
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digkeit der NiP-Schichten durch Anwendung
eines optimierten Warmebehandlungspro-
zesses abzielt. Der von der TU Chemnitz aus-
gearbeitete Projektantrag wurde kirzlich
vom DGO-Fachausschuss Forschung positiv
bewertet und soll nun kurzfristig bei der AiF
eingereicht werden.

Dr. Ingolf Scharf, TU Chemnitz, seit 2018 Lei-
ter des Fachausschusses, erlautert die Hin-
tergriinde des Vorhabens: Da praktisch kei-
ne umfassende und vor allem vollsténdige
Datenbarsis fir VerschleiBbeanspruchungen
aller Art existiert, werden die Schichten oft-
mals im Zustand hdéchster Hdrte einge-
setzt. Bekanntermaf3en besitzen die Schich-
ten dann aber die geringste Duktilitét und
verhalten sich somit spréde. Das ist nicht fiir
jede VerschleiBart optimal, so Scharf. In der
Fachliteratur werden ihm zufolge zum Ver-
schleischutz Schichten mit niedrigen Phos-
phorgehalten (Low-Phos-Schichten) emp-
fohlen, was aber mit den Erfahrungen vieler
Unternehmen nicht Ubereinstimme. In Vor-
versuchen konnten wir zeigen, dass durch
beide Ansdtze - Schichten héchster Hérte
oder mit niedrigem Phosphorgehalt - nicht
die beste Verschleibestdndigkeit eingestellt
werden kann, so Scharf weiter.

Grundsétzlich ist das Vorhaben darauf aus-
gerichtet, das Verschleifverhalten fir die re-
levanten GrundverschleiBarten Adhasion,
Abrasion, Furchung und plastische Deforma-
tion in Abhangigkeit des Phosphorgehalts
und des Warmebehandlungsregimes sys-
tematisch zu ermitteln. Die Ergebnisse sol-
len anschlieend in ein anwenderorientiertes
Vorhersagemodell einflieBen, um fir praxis-
relevante Beanspruchungen den optima-
len Phosphorgehalt sowie den zugehdrigen
Warmebehandlungsprozess vorab auswah-
len zu kénnen.

> www.dgo-online.de

Verein Deutscher Ingenieure e. V. (VDI)

VDI-Studie zu Werkstoffinnovationen

Die VDI-Gesellschaft Materials Engineering
(GME) und das VDI Technologiezentrum ha-
ben gemeinsam die Studie Werkstoffinnova-
tionen fiir Elektrotechnik und Medizintechnik
verdffentlicht. Sie gibt eine Orientierung fur
die gezielte Entwicklung von wettbewerbsfa-
higen Werkstoffen in Deutschland, beschreibt
Anwendungsfelder und deckt Handlungsbe-
darfe auf. Die Studie behandelt vornehmlich
die Felder Elektrotechnik und Medizintechnik,
weil diese aktuell eine besonders hohe wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Bedeutung
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VDI présentiert neue Studie Werkstoffinnova-
tionen fiir Elektrotechnik und Medizintechnik
(Bild: © Fraunhofer EMFT/Bernd Miiller)

haben und die Werkstofftechnologie hier
eine entscheidende technische Rolle spielt.
Die Studie dient als Kompendium fir Techni-
ker und Wissenschaftler sowie als Leitfaden
flr politische und industrielle Entscheidungs-
trager. Werkstoffinnovationen sind nach den
Worten von Dr. Hans-Jirgen Schafer, Ge-
schaftsfiihrer der GME, eine entscheidende
Voraussetzung fir Produktentwicklungen
von technikorientierten Unternehmen. Denn
zwei Drittel aller Produktinnovationen ba-
sieren ihm zufolge auf neuen oder verbes-
serten Werkstoffen und den damit verbun-
denen Herstell- und Bearbeitungsverfahren.
Werkstoffinnovationen generieren also In-
novationsschibe und entscheidende Wett-
bewerbsvorteile fiir unsere Unternehmen, da
dieses Know-how nur mit grofSem Aufwand
kopiert werden kann, so Dr. Schafer.

Die VDI-Studie beleuchtet zum einen das
Innovationspotenzial neuer Werkstoffe fir
die Elektrotechnik, die Markt- und Branchen-
strukturen in diesem Bereich sowie aktuel-
le Herausforderungen, Losungsansatze und
F&E-Ziele. Sie umfasst die Energietechnik,
Energiespeicher, Antriebstechnik, Leistungs-
elektronik und Halbleiterelektronik, Elektro-
nik mit Nanomaterialien, Optoelektronik, die
Photonik, organische und gedruckte Elektro-
nik. Ein weiterer Schwerpunkt zeigt das In-
novationspotenzial neuer Werkstoffe fir die
Medizintechnik. Behandelt werden vor allem
die Bereiche Medizinprodukte, Biomateriali-
en, additive Fertigung in der Medizintechnik,
Bioprinting sowie bildgebende Diagnostik.
Die vollstandige Studie Werkstoffinnovati-
onen fir Elektrotechnik und Medizintechnik
umfasst insgesamt 108 Seiten und kann
zum Preis von 59- Euro beim VDI-Verlag
(E-Mail: nlohan@vdi-nachrichten.com) und
beim Beuth-Verlag (E-Mail: kundenservice@
beuth.de) bezogen werden.

S www.vdi.de

Verband fiir die Oberflichenver-
edelung von Aluminium e.V. (VOA)

Internationales VOA Qualicoat/Quali-
deco-Seminar in Riisselsheim
Der Verband fir die Oberflachenveredelung
von Aluminium e. V. (VOA) ladt seine Mitglie-
der und Nichtmitglieder sowie Architekten
und Fassadenbauer zum diesjdhrigen Quali-
coat/Qualideco-Seminar am 28. Mai 2019 im
Hotel Select in Risselsheim ein. Fir Lizenz-
nehmer der beiden Qualitatszeichen ist diese
Veranstaltung als Pflichtfortbildung im Sin-
ne der Qualicoat/Qualideco-Priifbestimmun-
gen anerkannt.
Das Seminarkonzept spricht nach Aussage
von VOA Geschaftsfihrerin Dr. Alexa A. Be-
cker Einsteiger und Fortgeschrittene gemein-
sam an, um so bei den in der taglichen Praxis
auftretenden Herausforderungen ein grofRes
Spektrum abbilden zu kénnen.
Das Seminarprogramm 2019 setzt vormit-
tags den Fokus auf die Vorbehandlung als
Teilprozess der Beschichtung. Dazu gehort
Neues aus Wissenschaft und Forschung zu
Themen wie Eigenschaften und Korrosions-
verhalten von Aluminium, Fehlermanage-
ment beim Strangpressen, chemische Vorbe-
handlungsmethoden, Pulverarten und deren
Herstellung sowie Lagerung und Einbrenn-
bedingungen bei der organischen Beschich-
tung. Allem voran erfolgt die Einfihrung in
das internationale Qualitatszeichen Qualistrip.
Der Nachmittag steht fiir eine grof3e Exper-
tenrunde mit Chemie- und Pulverlieferanten
beziehungsweise Herstellern, in der alle Teil-
nehmer ihre Wunschthemen sowie Heraus-
forderungen aus dem Beschichtungsalltag
intensiv besprechen kénnen. Dieses Diskus-
sionsforum ist uns wichtig, denn die Erfah-
rung aus dem letzten Jahr hat gezeigt, dass
der Austausch zwischen den Beschichtungs-
unternehmen sowie den Lieferanten und
Herstellern fiir alle Seiten, sehr hilfreich und
wertvoll ist, so Alexa A. Becker. Die Kommu-
nikation der verschiedenen Bereiche unter-
einander zu fordern, sei schlief3lich eine der
Hauptaufgaben des Branchennetzwerks VOA.
Folgende Experten aus dem Bereich der
VOA-Fordermitglieder stellen ihr Wissen zur
Verfligung:
— Stephanie Greber, NABU-Oberflachentech-
nik GmbH
— Dr. Lothar Lochte, Erbsloh Aluminium GmbH
— Dr. Martin Frank, Novelis Deutschland GmbH)
— Markus Schéfer, Haug Chemie GmbH
—Thomas Sondermann, Alufinish GmbH
& Co.KG, und



— Michael Wehnhardt, Akzo Nobel Hilden
GmbH

Weiter Informationen sind erhaltlich bei der

VOA-Geschaftsstelle (E-Mail: info@voa.de).

2 www.voa.de

Zentralverband
Oberflichentechnik e. V. (ZVO)

Neuer Automotive Manager

Der Zentralverband Oberflachentechnik baut
seine Professionalisierung mit einer weiteren
personellen Verstarkung aus: Ab 1. April 2019
ist Andreas Moje hauptamtlicher Automoti-
ve Manager des ZVO und seiner Mitglieds-
verbande.

Als Automotive Manager ist Moje zentra-
ler, verantwortlicher Ansprechpartner fir die
Galvanotechnik im Automotivebereich nati-
onal und international und vertritt den ZVO
diesbeziiglich fachlich nach innen und nach
aulen. Er bearbeitet die automobilrelevanten
Themen der Galvano- und Oberflachentech-
nik mit den Schwerpunkten Kunststoffmetal-
lisierung, Korrosions- und Verschleilschutz
in direktem Kontakt mit den Automobil-OEM
und TIER1-Lieferanten - auch im Hinblick auf
politische und behérdliche Regulierungen.

Hierzu gehéren die fachliche und administra-
tive Betreuung, Dokumentation und Steue-

rung der Arbeit der automobilrelevanten Gre-
mien und Ausschisse des Verbands und die
anschlieBende Steuerung der sich aus die-
ser Arbeit ergebenden Themen und Projekte.
Dartiber hinaus steht er sowohl Mitgliedern
als auch der Automobilindustrie fiir Fragen
und Problemstellungen zur Verfiigung und
steuert die Kommunikation und den Aus-
tausch nach innen und nach auRen.

Der knapp 50-jahrige Diplomingenieur star-
tete seine berufliche Laufbahn nach einem
Maschinenbaustudium an der Fachhoch-
schule Koln, Fachrichtung Landmaschinen-
technik, und einem Postgraduiertenstudium
an der University of Newcastle, UK, 1996 bei
der Obstbauversuchsanstalt (OVA) Jork. Dort
verantwortete er zwei Jahre lang das Fach-
gebiet Maschinen, Gerate und Anwendungs-
technik. 1998 wechselte er zu Magna Power-
train Huckeswagen beziehungsweise ihrem
Rechtsvorganger, wo er in verschiedenen Po-
sitionen, angefangen beim Entwicklungs-
ingenieur bis letztlich zum Senior Manager
Engineering, bis 2018 tatig war. Moje lebt mit
seiner Partnerin, seiner Tochter und seinem
Sohn in Kdln.

ECHA-Consultants informierten sich
iiber Nickelverbindungen

Zur Erarbeitung von europaischen Arbeits-
platzgrenzwerten fiir Nickel in Verbindungen
hat die ECHA unter anderem die Beraterfirma
RPA (risk and policy analysts) engagiert. Der
ZVO hat gemeinsam mit einigen Mitglieds-
firmen schnelle und unbiirokratische Unter-
stiitzung in Form von Unternehmensbesich-
tigungen geleistet.

Die Consultants von RPA sollen aussagekraf-
tige Informationen zur Risikosituation und
zu den soziodkonomischen Folgen erarbei-
ten. Daher hat sich die Beraterfirma im Feb-
ruar 2019 Uber das internationale Nickel-In-
stitut an die Industrie gewandt, mit der Bitte,
vor Ort in den Unternehmen mehr Informa-

VERBANDE

tionen uber Verwendung und Handhabung
von Nickelverbindungen gewinnen zu kén-
nen. Ein Schwerpunkt ist wieder die Oberfla-
chentechnik, die anscheinend flir Berater wie
Behdrden aufgrund ihrer Komplexitat kaum
einzuschatzen ist.

Erschwerend kam hinzu, dass die bearbei-
tenden Partner bei RPA bisher noch nie einen
Oberflachenbetrieb besichtigen konnten, was
sie selbst als Manko beurteilten. Der ZVO er-
klarte sich gemeinsam mit einigen Oberfla-
chenunternehmen bereit, diese Wissensliicke
zu schlieBen und kurzfristig Besuche vor Ort
zu erméglichen. Eile war geboten, da bereits
Ende Marz der Bericht von RPA bei der ECHA
vorliegen muss. Es bot sich die Umgebung
von Solingen an, da hier unterschiedlichste
Vertreter der Oberflachenbranche anzutref-
fen sind.

Innerhalb von 24 Stunden wurden vier Be-
triebe besucht: als Formulierer und Zuliefe-
rer die Firma HSO Herbert Schmidt GmbH
& Co KG, die Beschichter BIA Kunststofftech-
nik GmbH & Co KG, Galvano Rohrig GmbH
sowie die Firma Anke GmbH & Co KG. Im di-
rekten Kontakt mit den Praktikern und Fir-
menvertretern lieRen sich viele Unklarheiten
beseitigen. Die RPA-Vertreter erhielten de-
taillierte Aussagen zu Handhabung, Expo-
sition, RisikominimierungsmalRnahmen, An-
zahl exponierter Mitarbeiter und vielem mehr.
Sie gaben zu, wie wichtig diese Eindriicke vor
Ort sind und Ausarbeitungen sonst haufig
auf Schatzungen beruhen. Auch die Begleiter
vom Nickel-Institut werteten die Informatio-
nen als auBerordentlich hilfreich, nicht nur fir
den vorliegenden Fall. RPA und Nickel-Insti-
tut zeigten sich zufrieden und dankbar fir die
rasche Unterstitzung.

Der ZVO rechnet damit, dass der Abschluss-
bericht zu realistischeren Aussagen kommen
wird, als ahnliche Ausarbeitungen in jiingerer
Vergangenheit.

> www.zvo.org
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—Wahl der Dekane an der TU Chemnitz -

Prof. Dr. Thomas Lampke fiir die Fakultat Maschinenbau wiedergewahlt

An sieben der acht Fakultaten der Techni-
schen Universitat Chemnitz wurden Ende
Marz durch die Fakultitsrate neue Deka-
ne beziehungsweise Dekaninnen gewahlt,
die Anfang April ihre dreijahrigen Amtszei-
ten angetreten haben. Der Rektor der Uni-
versitat gratulierte allen zu ihrer Wahl sowie
der damit verbundenen Wertschatzung. Fir
die Fakultat fir Maschinenbau wurde Prof.
Dr. Thomas Lampke, Professur Werkstoff-
und Oberflachentechnik, als Dekan wieder-
gewahlt.

Thomas Lampke wurde 1968 in Brake (Un-
terweser) geboren. Nach Abschluss der Stu-
diengange Maschinenbau und Werkstoffwis-
senschaft promovierte er 2001 in Chemnitz.
AnschlieBend war er als Oberingenieur an der
Professur Verbundwerkstoffe der TU Chem-
nitz, spater als Geschaftsfihrer und im Vor-
stand des Sonderforschungsbereichs 692 ta-
tig. Nach einem zwischenzeitlichen Wechsel

— Neueste Maschinentechnologie fiir den Spritzguss

Der Studiengang Kunststofftechnik an der
Hochschule Aalen hat fiir das Kunststoffver-
arbeitungslabor eine neue Spritzgussma-
schine erhalten. Die vollelektrische Maschi-
ne des Typs 520A der Firma Arburg GmbH
ist auf dem neuesten technologischen Stand.
Ein physikalisches Schaummodul, in dem ein
hyperkritisches Fluid zum Kunststoff ge-
mischt wird, ist ein wichtiges Ausstattungs-
merkmal der SpritzgieBmaschine. Durch die
Schaumung werden Leichtbauteile vollauto-
matisch in einem kontrollierbaren Prozess fiir
GrofBserien herstellbar.

Uberlassen wurde die Maschine, deren Ge-
samtwert mehr als 350 000 Euro betragt,
als Dauerleihgabe von der Firma Arburg. Ziel
der Kooperation zwischen Arburg und der
Hochschule Aalen ist es, mit der neuen Ma-
schine und der Sonderausstattung fir das
physikalische Schaumen die Forschungs-
aktivitat im Bereich der geschaumten Leicht-
bauspritzgussteile zu erhdhen. Der neue
Verarbeitungsprozess wird von den wissen-
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in eine leitende Industrieposition habilitier-
te er sich im Jahre 2008 an der TU Chemnitz
und leitet seitdem die Professur Werkstoff-
und Oberflachentechnik. An seiner Profes-
sur werden werkstoff- und oberflachentech-
nische Themen in Verbindung mit neuen
Werkstoffsystemen erforscht, um Werkstoff-
und Systemeigenschaften anforderungsge-
recht zu gestalten. Prof. Lampke kann auf in-
ternationale Lehr- und Forschungstatigkeit
an der University of Waterloo (Kanada) und
der Université de Limoges (Frankreich) ver-
weisen. Er iibernimmt leitende Funktionen in
der Deutschen Gesellschaft fir Galvano- und
Oberflachentechnik (DGO) und im Deutschen
Verband fir Schweillen und verwandte Ver-
fahren (DVS), ist seit 2016 Fachkollegiat der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
und dariiber hinaus Vorstandsmitglied des
Bundesexzellenzclusters MERGE. Nachdem
er in der Vergangenheit bereits als Studi-

schaftlichen Mitarbeitern im Kunststoffver-
arbeitungslabor zur Optimierung des Ver-
fahrens sowie der Entwicklung von weiteren
Anwendungsfeldern eingesetzt. Durch das
neue Verfahren entstehen nach den Worten
von Professor Dr. Karl-Hans Leyrer, Leiter des
Verarbeitungslabors SpritzgieRlen, im Aale-
ner Kunststoffverarbeitungslabor viele neue
Méglichkeiten auf dem Gebiet des physika-
lischen SpritzgieRens. AuBerdem erweitere
es die Lehrinhalte im Bachelorstudiengang
Kunststofftechnik und den Masterstudien-
gangen Polymer Technology und Leichtbau.

Beim SpritzgieRen werden thermoplastische
Kunststoffe, sogenannte wiederaufschmelz-
bare Kunststoffe, mit hohem Druck in das
Werkzeug eingespritzt, um die Bauteile in
Form zu bringen. Beim physikalischen Schau-
men dagegen werden niedrigere Driicke be-
notigt und somit auch weniger Energie, um
ein Bauteil herstellen zu kénnen. Das kom-
primierte Gas wird dem geschmolzenen
Kunststoff zugefiihrt und expandiert wah-

endekan und Prodekan tatig war, wurde er
2016 erstmalig zum Dekan der Fakultat fir
Maschinenbau der TU Chemnitz gewahlt.

> www.tu-chemnitz.de/mb/WOT/

rend des Einspritzens im Werkzeug. Damit
wird eine feinporige Gefligestruktur im Bau-
teil erzeugt und Einfallstellen, die in Form
von Vertiefungen an der Formteiloberflache
auftreten, beseitigt. Je nachdem, wie der Ver-
arbeitungsprozess ablauft und optimiert
wird, verandern sich die Zellstrukturen und
die mechanischen Eigenschaften des gefer-
tigten Bauteils. In einem Forschungsvorha-
ben sollen nach Aussage von Udo Grabmeier,
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Kunststoff-
verarbeitungslabor, weitere Anwendungs-
moglichkeiten erarbeitet und die Prozess-
verstandnisse vertieft werden. Toll sei auch,
dass die neue Maschine duRerst leise und,
aufgrund der servoelektrischen Antriebe,
sehr prazise arbeite. Dadurch kdnne man sich
wahrend des Betriebs der Maschine in nor-
maler Lautstadrke unterhalten, was im Ver-
gleich zu hydraulischen Maschinen meist
nicht méglich sei.

> www.hs-aalen.de



Korrosion

im Zeitraffer

Bitte besuchen sie uns:

07.-10.05.2019
Ort: Stuttgart
Halle 6

Stand 6415

KORROSIONSPRUFGERATE

nasschemische Qualitatsprifung

Je nach Prifanordnung kénnen die Betriebssysteme Salznebel [S],
Kondenswasser [K], Raum- [B], Warmluft [W] und Schadgas [G] sowie
geregelte relative Luftfeuchte [F] einzeln oder kombiniert (Wechsel-
testprifungen) in Gber 70 Varianten kombiniert werden. Optional sind
Prafklimate bis -20°C (niedrigere Temperaturen auf Anfrage). und
Beregnungsphasen z.B. Volvo STD 423, Ford CETP 00.00-L-467
mdglich. Die Gerate sind intuitiv bedienbar, wahlweise als praktische
manuelle bzw. komfortable automatische Losung.

Im Zeichen der Zukunft

Gebr. Liebisch GmbH & Co.KG

www.liebisch.de

Eisenstrale 34
sales@liebisch.com 33649 Bielefeld | Germany

Tel. +49 521 94647-0

Fax +49 521 94647 -980
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CERANOD® outside
Oberflachen fiir Al, Mg, Ti

FORSCHUNG
FORTSCHRITT
SCHUTZ

CERANOD® Maschinenbau
Robotics
Medizintechnik
Luftfahrt
Energietechnik

Individuelle Losungen fiir spezielle Anforderungen
CERANOD®-Leichtbau-Oberflachentechnologie fiir Aluminium, Magnesium und Titan

& CERANOD

Oberflachentechnologie der Zukunft

ELB® — Eloxalwerk Ludwigsburg Helmut Zerrer GmbH - +49 (0)7141 5615-0 - info@ceranod.de - www.ceranod.de





