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Substitution
Inzwischen liegen sowohl bei Chemieanbietern als 
auch bei einigen Beschichtungsunternehmen nach 
mehreren Jahren der Erprobung Erfahrungen für den 
Einsatz von Verfahren auf Basis von Chrom(III) zur 
Herstellung von Chromschichten vor. In dieser Zeit 
wurden die Anlagen- und Verfahrenstechnik ste-
tig verbessert sowie erforderliche Modifikationen der 
Elektrolyte vorgenommen. Das Ergebnis scheint wohl 
die meisten der Anforderungen an die Chromschicht 
zu erfüllen, wodurch die Zahl der Anbieter von deko-
rativen Chromschichten in der nächsten Zeit weiter 
steigen dürfte. In der Unternehmensdatenbank unter 

www.womag-online.de werden derzeit 14 Unternehmen geführt, die Elektrolyte auf Ba-
sis von Chrom(III) einsetzen und dies den Kunden kenntlich machen. In der vorliegen-
den Ausgabe der WOMag findet sich ein entsprechender Erfahrungsbericht zur Chrom-
abscheidung auf Kunststoffteile (Seite 28). Sehr interessant ist zudem ein Blick auf die 
Weiterentwicklung der dekorativen Verchromung (Seite 22) unter Einsatz der Puls
abscheidung für Elektrolytsysteme auf Basis von Chrom(III). 
Deutlich schwieriger gestaltet sich dagegen die Zukunft bei der technischen Verchro-
mung, der sogenannten Hartverchromung. Wie Michael Hekli und Martin Mader von 
der STI Group darlegen, bieten die bisherigen Versuche mit Chrom(III)systemen keine 
Aussicht, Chromschichten mit den notwendigen Eigenschaften herstellen zu können. 
Aber auch die im Rahmen der von REACh geforderten Betrachtungen einer Substitu-
tion durch andere Verfahren geben kaum Hoffnung, adäquaten Ersatz für die funktio-
nelle galvanische Verchromung in absehbarer Zeit vorweisen zu können. Oftmals ange-
führte Alternativen aus dem Bereich des thermischen Spritzens, der PVD-Beschichtung 
oder Verfahren unter Einsatz der verschiedenen Möglichkeit der Oberflächenhärtung  
(z. B. das Plasmanitrieren) erreichen nach bisherigen Erfahrungen stets nur einige der 
Eigenschaften von Chromschichten oder besitzen oftmals eine deutlich schlechtere 
Wirtschaftlichkeit als galvanisches Verchromen (um nur die wichtigsten Charakteristika 
zu nennen). 
Wie Dr. Uwe König in seinem Beitrag (Seite 8) betont, muss der Substitution ein zuneh-
mend hohes Augenmerk geschenkt werden. Dazu müssen die Unternehmen in Zukunft 
zwar große Anstrengungen an den Tag legen, die sich aber für die auf Zukunftssiche-
rung achtenden Mitglieder der Oberflächentechnik-Branche sicher lohnen werden. 
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Fertigung von Oberflächen mit diffraktiven Strukturen  
über Diamantbearbeitung und Heißprägen
Von Ann-Katrin Boinski1), Oltmann Riemer1), Marc Schneider2), Markus Guttmann2) und Matthias Worgull2)

1	 Einführung in die Herstellung 
diffraktiv strukturierter 
Oberflächen

Durch die Technologisierung unserer Gesell-
schaft und unseres alltäglichen Lebens hat 
sich auch die Anwendung funktioneller opti-
scher Elemente in den vergangenen Jahren 
weg von der hochspezialisierten Forschung 
hin zur konsumorientierten Anwendung auf 
dem Massenmarkt entwickelt. Beispiele sind 
hier die allgegenwärtigen Smartphones oder 
Sicherheitsmerkmale auf Banknoten und 
Ausweisdokumenten. Die herkömmliche Her- 
stellung dieser optischen Elemente und Sys-
teme durch lithographische Verfahren kann 
dieser enormen Nachfrage wirtschaftlich 
nicht gerecht werden. Aus diesem Grund 
wurde ein neues Fertigungsverfahren ent
wickelt, mit dem eine kostengünstige Mas-
senproduktion optisch strukturierter Ober
flächen ermöglicht wird. 
Hierbei wird ein Diamantdrehprozess mit ei-
nem so genannten nano-Fast-Tool-Servo 
(nFTS) kombiniert. Die Achs-Kinematik des 
konventionellen Diamantdrehprozesses auf 
einer ultrapräzisen Werkzeugmaschine wird 
dabei überlagert von der linearen Bewegung 
des hochfrequenten linearen Piezoverstellers, 

dem nFTS. Dieser Aktor kann die Schnitttie-
fe im Nanometerbereich schnell und genau 
variieren (Abb. 1). Auf diese Weise entsteht 
in einem Fertigungsschritt eine diffraktiv 
strukturierte Oberfläche [1, 2]. Die bisherigen 
strukturierten Flächen umfassten eine Kreis-
fläche von 20 mm bis 30 mm Durchmesser, 
bei einer Bearbeitungszeit zwischen 15 Minu-
ten und einer Stunde. Die Größe der struktu-
rierbaren Fläche ist hierbei jedoch vorrangig 
durch den Bauraum der Werkzeugmaschi-
ne begrenzt, was die Bearbeitungszeit in Ab-
hängigkeit von der gewählten Zustellung 
entsprechend erhöht. 
Ein Anwendungsgebiet für solche diffrak-
tiven optischen Elemente (DOE) ist die Ver-
wendung als Sicherheitshologramm. Hierbei 
wird zunächst im optischen Design die Höhe 
jedes einzelnen Pixels genau berechnet und 
dann durch den Diamantdrehprozess mit 
nFTS in das Bauteil eingebracht. Der Algo-
rithmus zur Berechnung des optischen De-
signs basiert dabei auf dem Gerchberg-Sax-
ton-Algorithmus [3]. Durch Beleuchtung des 
strukturierten Bauteils mit einem Laser ei-
ner vorgegebenen Wellenlänge wird das ge-
wünschte Intensitätsmuster auf einer Rekon-
struktionsebene erzeugt. Das vorgegebene 

Bild erscheint dabei nur in einem definierten 
Abstand zur Optik auf der Rekonstruktions
ebene (Abb. 2) [2]. 

2	 Anwendung diffraktiv struktu-
rierter Oberflächen als Formein-
satz in einem Heißprägeprozess

Die bisherigen Untersuchungen beschränk-
ten sich allerdings vorrangig auf die Struktu-
rierung von metallischen Oberflächen mit ei-
ner reflektiv wirkenden optischen Funktion. 
Hierbei wurden vor allem eine spezielle Neu-
silber-Legierung (CuZn39Pb3) und ultra-fein-
körniges Aluminium als geeignete Materia-
lien identifiziert [2]. Durch den Einsatz eines 
Replikationsprozesses kann jedoch die op-
tische Funktionalität zusätzlich auf trans-
missive Optiken erweitert werden, was das 
Spektrum der Anwendungsgebiete erheblich 
steigert. 
Darüber hinaus bieten Replikationsprozesse, 
wie Spritzgießen, Spritzprägen, Thermofor-
men oder Heißprägen eine kosteneffiziente 
Vervielfältigung der optischen Komponenten 
in unterschiedlichste, meist polymere Mate
rialien und ermöglich somit die Ausweitung 
auf den Massenmarkt. In einem kürzlich, 
durch die (am Karlsruher Institut für Tech-
nologie ansässige) KNMF geförderten Pro-
jekt (KNMF = Karlsruhe Nano and Micro Fa-
cility [4]), wurde als Replikationsprozess das 
Heißprägen derartiger Strukturen in ein Po-
lymer erprobt [5]. Durch die Abstimmung 
von verwendetem Polymer, Foliendicke und 

1)	 Leibniz-Institut für Werkstofforientierte Technologien, Badgasteiner Str. 3, D-28359 Bremen; �  

Kontakt: boinski@iwt.uni-bremen.de
2)	 Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Mikrostrukturtechnik, Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 

D-76344 Eggenstein Leopoldshafen

Abb. 1: Ultra-Präzisions-Werkzeugmaschine Nanotech 350 FG (a) und Prozesskinematik (b)

Abb. 2: Optisches Funktionsprinzip von Holo-
grammen
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Anpressdruck war es hierbei möglich, die 
diffraktiven Strukturen in hoher Qualität vom 
strukturierten metallischen Werkzeug auf 
das Polymersubstrat zu übertragen und im 
Anschluss die optische Funktion der struk-
turierten Fläche in einem optischen Aufbau 
nachzuweisen. 

3	 Replikation diffraktiv struktu-
rierter Oberflächen in ein Polymer

Für die Untersuchung des Abformungsver-
haltens wurden zunächst Teststrukturen be-
stehend aus Nuten unterschiedlicher Tiefe 
untersucht. Abbildung 3 zeigt einen struktu
rierten Formeinsatz mit Teststruktur. Im obe-
ren Teil von Abbildung  4 ist das Ergebnis  
einer weißlicht-interferometrische Messung 
der Teststruktur auf dem Formeinsatz aus 
Neusilber wiedergegeben. Die Tiefe der Nut 
wurde hierbei von etwa 500 nm bis hin zu 

1000 nm Tiefe auf einer Fläche von 10 mm 
Durchmesser variiert. Ziel dieser gemein-
samen Untersuchungen war es, die Abfor-
mungsqualität anhand definierter Struktu-
ren zu charakterisieren. Die einzelnen Nuten 
simulieren in diesem Fall einzelne Pixel mit 
definierter Höhe, die getrennt voneinander 
untersucht werden können. Von besonderem 
Interesse war hierbei, wie genau die Nuten, 
die sich im polymeren Bauteil als erhobene 
Stege darstellen, repliziert beziehungswei-
se vom Metall in den Kunststoff übertragen 
werden können und ob sich hierbei ein Ver-
zug in horizontaler Richtung ergibt. Abwei-
chungen in diesen Merkmalen würden spä-
ter zu Störungen der optischen Funktionalität 
bei den Hologrammen führen und müssen 
somit minimiert werden. 
Die ersten Abformungsversuche wurden da-
bei mit einer 500  µm dicken PMMA-Folie 

durchgeführt. Nach der Erwärmung auf eine 
Prägetemperatur von über 165  °C wurden 
8 kN Prägekraft aufgebracht und der Form
einsatz und die Folie anschließend auf unter 
60  °C heruntergekühlt. Im unteren Teil der 
Abbildung 4 ist eine weißlicht-interferometri-
sche Messung einer abgeformten Oberfläche 
zu sehen. Hierbei fällt sofort die starke De-
formation der Oberfläche auf. Auch die Brei-
te der Stege stimmt nicht mit den Nutbreiten 
des Formeinsatzes überein und variiert über-
dies stark. Einzig die Höhe des Steges stimmt 
mit den Tiefen der Nut des Formeinsatzes 
gut überein. Hieraus lässt sich ableiten, dass 
der Prägeprozess prinzipiell für die Abfor-
mung diffraktiver Strukturen geeignet ist. Die 
Deformationen sind mit großer Wahrschein-
lichkeit auf die wirkenden Adhäsionskräfte 
der größtenteils planen Oberfläche in Kom-
bination mit ungünstigen Prozessparametern 
im Heißprägeprozess zurückzuführen. 
Aus diesem Grund wurden in weiteren Abfor-
mungsversuchen die Prozessparameter vari-
iert. Die besten Abformungsergebnisse wur-
den mit dem Polymer COC Topas 8007 und 
einer Foliendicke von 200 µm erreicht. Hier-
zu wurden Formeinsatz und Folie auf etwa 
100 °C erwärmt und anschließend eine An-
presskraft von 4 kN aufgewendet. Nach Ab-
kühlen auf unter 50 °C wurden Formeinsatz 
und Folie voneinander getrennt. Abbildung  5 
zeigt eine weißlicht-interferometrische Mes-
sung einer diffraktiv strukturierten Folie. 
Hierbei fällt auf, dass die plastische Defor-

Abb. 3: Strukturierter Formeinsatz aus Neusil-
ber (CuZn39Pb3) mit Teststruktur

Abb. 4: Weißlicht-interferometrische Messung des Formeinsatzes aus Neusilber mit Teststruktur 
sowie der abgeformten Folie in PMMA
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mation weitestgehend vermieden werden 
konnte. Die einzelnen Pixel sind deutlich zu 
erkennen und lassen sich voneinander un-
terscheiden. Ebenfalls erkennbar ist ein De-
fekt der Diamant-Werkzeugschneide, die sich 
als Riefe am linken Rand aller Strukturen ab-
gebildet hat. Dass eine derart feine Struktur 
ebenfalls durch den Abformungsprozess ab-
gebildet werden kann, spricht für die hohe 
Abformungsqualität des Prozesses. 

4	 Optischer Funktionsnachweis 
geprägter Polymerstrukturen 
mittels Laserbeleuchtung

Die optische Funktionalität der abgeformten 
strukturierten Fläche konnte nachgewiesen 
werden. Hierzu wurde auf die Oberfläche zu-
nächst eine dünne Goldschicht aufgebracht, 
um die Reflektivität der transparenten Fo-
lie herzustellen. Im Anschluss wurde die Folie 
im optischen Aufbau mit einem blauen Laser 
(Wellenlänge λ = 450 nm) beleuchtet (Abb. 2) 
und die reflektierte Strahlung in der Rekon
struktionsebene mit einer Kamera aufge-
nommen. Ein Ergebnis dieses optischen Tests 
ist in Abbildung 6 dargestellt. Zu erkennen ist, 
dass das originale Bild und die Rekonstruk-
tion eine große Ähnlichkeit aufweisen. Der 
weiße Punkt in der Mitte des rekonstruierten 
Bildes ist dabei nicht auf einen Fehler in der 
Abformung, sondern auf einen Fehler in der 

Abb. 5: Weißlicht-interferometrische Messung einer diffraktiv strukturierten Oberfläche in COC 
(a) sowie ein Profilschnitt dieser Oberfläche (b)

Abb. 6: Nachweis der optischen Funktionalität 
durch Vergleich von originalem Bild und Re-
konstruktion bei Beleuchtung mit einem Laser

Berechnung des optischen Designs zurück-
zuführen. 

5	 Fazit und Ausblick
Abschließend kann zusammengefasst wer-
den, dass die Abformung von diffraktiv struk-
turierten Metalloberflächen in einem Heiß-
prägeprozess sehr erfolgreich umgesetzt 
werden konnte. In zukünftigen gemeinsamen 
Kooperationen sollen Werkzeugherstellung 
und -replikation weiter optimiert werden. 
Hierbei ist unter anderem die Strukturierung 
von Walzen durch den Diamantdrehprozess 
geplant, die durch die KNMF im Anschluss 
ebenfalls durch einen R2R-Heißprägeprozess 
abgeformt werden sollen. Hierdurch soll die 
großflächige Strukturierung von Folien er-
möglicht werden. Gegenstand dieser zukünf-
tigen Untersuchungen sollen sowohl die Er-
probung von verschiedenen Materialien für 
die Walzenherstellung und deren Verschleiß-
verhalten im Prägeprozess als auch die Un-
tersuchung unterschiedlicher Abformmate-
rialien mit Blick auf verschiedene industrielle 
Anwendungen sein. 
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1	 Einführung
Substitution hat es schon immer gegeben. 
Sie steht für unter anderem Verbesserung, 
Innovation, Produktentwicklung. Mit der Dis-
kussion um die Realisierung der REACh-Ver-
ordnung wird als wesentliches Ziel der 
Austausch von gefährlichen Chemikalien dis-
kutiert. Dies ist aber zu kurz gesprungen. In 
Deutschland wird eine erfolgreiche Substi
tution in den Vordergrund gestellt, die alle 
Aspekte einer Umstellung abdeckt. Dabei 
steht natürlich eine Erhöhung der Sicher-
heit im Vordergrund. So fordern die Gefahr-
stoffverordnung, das Chemikaliengesetz und 
die Arbeitsschutzverordnungen in Deutsch-
land bereits seit langem die Überprüfung von 
Substitutionsmöglichkeiten zur Erhöhung der 
Sicherheit der Arbeitnehmer.
Eine wichtige Hilfestellung zur Bewertung 
liefern die speziell zur Unterstützung der Be-
triebe entwickeln Handlungsvorschläge in 
der TRGS 600 (Substitution). In der Anlage 3 
zur TRGS 600 werden Kriterien für die Rea-
lisierung der Substitution zusammengestellt. 
Neben Sicherheitskriterien werden Vorschlä-
ge zur Bewertung von technischen und wirt-
schaftlichen Kriterien gemacht, die zur Be-
urteilung einer Realisierung herangezogen 
werden sollten. Eine weitere Unterstützung 
zur Bewertung der technischen Machbarkeit 
liefert die TRGS 460 (Vorgehensweise zur Er­
mittlung des Standes der Technik) von 2018. 
Damit wurde versucht, die technische Mach-
barkeit für die Betriebe bewertbar zu ma-
chen. Beide Dokumente erlauben den Betrie-
ben nun eine grundsätzliche Einschätzung 
von allgemein diskutierten Alternativen, die 
auch für die eigene Gefährdungsbeurteilung 
verwendet werden kann.
Seit Veröffentlichung des Urteils des EUG zu 
den Chrompigmenten [1] werden die Mög-

lichkeiten zur Substitution von SVHC-Stof-
fen allerdings verstärkt kontrovers diskutiert. 
Nach Artikel 60.4 der REACh-Verordnung ist 
für eine Zulassung nachzuweisen, dass der 
sozioökonomische Nutzen das Risiko für die 
menschliche Gesundheit überwiegt und es 
keine geeignete Alternative gibt, wobei eine 
Alternative ein chemischer Stoff oder eine 
Technologie sein kann. Entbrannt ist die Dis-
kussion an der durch das Urteil aufgeworfe-
nen Frage, ob es generell geeignete Alterna­
tiven gibt und wie diese angewendet werden 
können.
Eine Position ist die, dass die technische Ver-
fügbarkeit die umgehende und kompromiss-
lose Nutzung bedingt. Hierzu sagt das Urteil 
aber, dass diese auch technisch und wirt-
schaftlich durchführbar sein muss. Darzustel-
len ist also, wie die generell geeignete Alter­
native so weiterentwickelt werden kann, dass 
sie genutzt werden kann. Die Art und Weise 
des Vorgehens müssen neben dem Nachweis 
des sozioökonomischen Vorteils in einem 
Substitutionsplan dargestellt werden. Dies 
bestätigt auch die Sichtweise der in Deutsch-
land entwickelten Handlungsempfehlungen.
Praktisch bedeutet das, dass sobald auf dem 
Markt ein Produkt angeboten wird, welches 
für vergleichbare Anwendungen mit einer  
Alternative zu dem kritischen SVHC-Stoff 
hergestellt wurde, eine weitere Verwendung 
des SVHC-Stoffes an das Ziel einer Substitu-
tion geknüpft ist. Damit wird der Betrieb, der 
dies als erster durchführt, die Maßstäbe für 
eine weitere Nutzung setzen. Maßstab hierfür 
ist der Stand der Technik.
Nun ist gerade bei der Nutzung von Chrom-
säure keine Anwendung 1 zu 1 mit einer an-
deren vergleichbar. Ausführliche Analysen 
in den verschiedenen Anträgen auf Autori-
sierung haben das gezeigt. Die Frage rich-

tet sich daher darauf, wie die Anwendungen 
verglichen werden können. Unstrittig ist, dass 
der Vergleich auf Produktebene nicht mög-
lich ist; zum einen aufgrund der unüberseh-
baren Anzahl an Produkten selbst und zum 
anderen aufgrund des unterschiedlichen Ein-
satzes in der Endanwendung.
Unstrittig ist aber auch, dass gewachsene 
Prozessketten und Produktionsbedingungen 
nicht zwingend substituiert werden müssen. 
Allerdings haben sich die Anforderungen an 
die notwendigen Begründungen verstärkt. In 
der Dokumentation der Begründungen liegt 
nun die Herausforderung für die weiteren 
Diskussionen. 
Als weitere Hilfestellungen wurde eine Viel-
zahl von Werkzeugen entwickelt, die genutzt 
werden können. So hat das TURI Institut der 
Universität von Massachusetts Lowell geeig-
neter Werkzeuge zusammengestellt [3]. 
Unstrittig ist allerdings zudem, dass eine ab-
schließende Bewertung der Anwendbarkeit 
durchaus unterschiedlich interpretiert wird. 
Aus diesem Grund hat die EU-Kommissi-
on die Anforderungen an eine Substitution 
durch die Beschreibung der Handlungen im 
Rahmen eines Substitutionsplans konkreti-
siert.

2	 Wann besteht die Notwendig-
keit eines Substitutionsplans?

Auch wenn die Schwierigkeit oder Unmög-
lichkeit eines Vergleichs der Anwendungen 
auf Produktebenen besteht, hat der Euro-
päische Gerichtshof sowohl dem Antragstel-
ler als auch dem staatlichen Entscheidungs
träger diese Aufgabe mit auf den Weg 
gegeben. Er hat gleichzeitig einige Punkte als 
Randbedingungen definiert, welche für die 
Entscheidungsfindung herangezogen wer-
den müssen:

Substitution – ein Beitrag zur Zukunftssicherung
Von Dr. Uwe König, VECCO e.V.

Aufgrund der aktuellen europäischen Rechtsprechung zur REACh-Verordnung zählen die Bewertung von möglichen Al-
ternativen und die daraus folgende Erstellung eines Substitutionplans zu den wesentlichen Inhalten der Autorisierung 
zur Nutzung von SVHC-Stoffen. Die Vorgaben des Gesetzgebers lassen der Gestaltung und dem Inhalt einen gewissen 
Spielraum, der aber zugleich zu zahlreichen offenen Fragen bei den betroffenen Unternehmen führt. Hilfreich ist die Be-
rücksichtigung der Tatsache, dass als Alternativen nur solche Verfahren gelten, die technisch und wirtschaftlich in ver-
tretbaren Zeiträumen umsetzbar sind. EU-Kommission, ECHA und nationale Behörden geben hierfür Hilfestellungen. Der 
Berücksichtung des Standes der Technik kommt dabei eine wichtige Rolle zu. Denn die Umsetzbarkeit wird unter ande-
rem auch dadurch ausgedrückt, wenn sie von einem nennenswerten Anteil der betroffenen Unternehmen bereits genutzt 
wird.
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1.		Risikominderung:	  
die Alternative soll sicherer sein

2.		Eignung in der EU:	  
die Alternative muss im europäischen 
Wirtschaftsraum verfügbar und anwend-
bar sein, wobei für die Alternative gilt: 	
(i)	 keine Alternative ist, wenn diese nur  
	 abstrakt oder im Labor oder unter  
	 außergewöhnlichen Bedingungen ge- 
	 eignet ist	  
(ii)	 sie muss in der EU technisch und wirt- 
	 schaftlich durchführbar sein	  
(iii)	 sie muss unter dem Gesichtspunkt der  
	 Produktionskapazitäten für alternative  
	 Stoffe oder der Durchführbarkeit der  
	 alternativen Technologie und unter  
	 Berücksichtigung der rechtlichen und  
	 faktischen Voraussetzungen für das  
	 Inverkehrbringen verfügbar sein

3.		Durchführbarkeit für den Antragsteller:  
Im Rahmen des sozioökonomischen Ver-
fahrens muss auch [...] festgestellt werden, 
ob die im Rahmen des Zulassungsverfah-
rens festgelegten Alternativen für den An-
tragsteller technisch und wirtschaftlich 
durchführbar sind

Dabei stellt sich aber die grundsätzliche Fra-
ge, was nun unter Eignung zu verstehen ist. 
Hierzu hat die ECHA in Absprache mit der 
EU-Kommission folgende vorläufige Definiti-
on veröffentlicht [2]: 	  
Eignung in der Europäischen Union bedeutet, 
dass die Alternative bereits entwickelt sein 
muss und bis zum Sunset Date oder, falls der 
Zulassungsantrag nach dem spätesten An­
tragsdatum gestellt wird, bis zum Datum der 
Entscheidung der Kommission in der EU für 
die beantragte Verwendung verwendet wer­
den kann. 

Daraus folgen einige Punkte, die für eine Ent-
scheidung herangezogen werden können:
1.		Eine Alternative ist nicht zu berücksichti-

gen, wenn sie noch nicht konkret umge-
setzt werden kann oder dies bis zur Ent-
scheidung der Kommission über den 
Zulassungsantrag nicht zu erwarten ist.

2.		Ebenso sind Technologien oder Substan-
zen nicht zu berücksichtigen, die sich noch 
in Forschung und Entwicklung befinden.

3.		Technologien und Substanzen, die aller-
dings bereits für vergleichbare Anwen-
dungen genutzt werden, sind zu iden-
tifizieren und müssen hinsichtlich ihrer 
Durchführbarkeit vom Antragsteller ge-
prüft werden.

Der Antragsteller muss also prüfen, ob solche 
Alternativen für ihn und seine nachgeschal-
teten Anwender technisch und wirtschaftlich 
machbar sind. Die Notwendigkeit für die Er-
stellung des Substitutionsplans ergibt sich 
damit zwangsläufig bei Gültigkeit des dritten 
Punktes.
Die Verfügbarkeit einer geeigneten Alter-
native im Allgemeinen (wie oben definiert), 
die für den Antragsteller oder seine nach-
geschalteten Anwender aktuell nicht durch-
führbar ist, ist de facto ein Auslöser für die 
Erstellung eines Substitutionsplans. Ein Sub-
stitutionsplan ist nicht erforderlich, wenn es 
im Allgemeinen keine geeigneten Alternati-
ven gibt. Dies folgt aus den oben genannten 
Punkten 1 und 2.
Damit steht am Anfang der Arbeiten im Rah-
men dieses von der EU-Kommission emp-
fohlenen zweistufigen Konzepts stets das 
sogenannte SAGA-Konzept: Suitable Alter­
native General Available. Wird dies positiv 
bewertet, so muss ein Substitutionsplan vor-

gelegt werden. Ansonsten kann keine Autori-
sierung erteilt werden. 
Wie entwickelt man nun aber einen adäqua-
ten Substitutionsplan? Das ist die zweite 
Stufe der Konzepts.

3	 Wie kann ein Substitutionsplan  
aussehen?

Nach Definition der EU-Kommission ist ein 
Substitutionsplan eine Verpflichtung, die er­
forderlichen Maßnahmen zu ergreifen, um 
den Stoff in Anhang XIV innerhalb eines fest­
gelegten Zeitplans durch einen geeigneten 
alternativen Stoff oder eine geeignete Tech­
nologie zu ersetzen.
Schlüsselelement des Substitutionsplans ist 
damit eine Liste von Maßnahmen, die zur 
Anwendung der alternativen Substanz oder 
Technologie erforderlich sind. Und zwingend 
ein Zeitplan für diese Maßnahmen.
Zweckmäßig ist die Beschreibung von Zwi-
schenzielen in Form von Meilensteinen, in 
denen Unsicherheiten und mögliche Misser-
folge berücksichtigt werden. Marktstudien, 
Investitions- oder Innovationspläne können 
hier ebenso einbezogen werden wie For-
schungs- und Entwicklungsprogramme. Al-
lerdings schafft der Substitutionsplan eine 
Verpflichtung, die Maßnahmen und den Zeit-
plan zur Substitution des gefährlichen Stoffes 
festzulegen und umzusetzen.

4	 Realisierung eines Substitutions- 
plans als Upstream-Ansatz 

Eine wesentliche Herausforderung ist die Viel-
zahl der Betriebe und Produkte. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass die EU-Kommission für 
eine Anwendung spezifische Substitutionsplä-
ne erwartet. Gleichzeitig wird nicht erwartet, 
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dass jedes einzelne Unternehmen einen eige-
nen Substitutionsplan entwickeln muss. 
Die Breite der aktuellen Anträge muss aber 
verringert und spezifiziert werden. Hierin un-
terscheidet sich der Substitutionsplan eines 
Upstream-Ansatzes deutlich von dem eines 
einzelnen und spezifischen Ansatzes bezie-
hungsweise Antrags.
Aktuelles Vorgehen ist es damit, die einzel-
nen Anwendungen zu gruppieren. Hierzu 
entwickelt der VECCO e. V. eine Matrix zu Ver-
wendungen und/oder Stofffunktionen. 
Zunächst werden die Anwendungen grup-
piert und es wird gemäß des SAGA-Konzepts 
bewertet, ob überhaupt ein Subsitutionsplan 
erstellt werden muss.
Zu betonen ist noch einmal, dass kein Sub
stitutionsplan entwickelt werden muss, wenn 
es innerhalb der jeweils gewählten Gruppe 
keine durchführbaren Alternativen gibt.
Da es bei dem Substitutionsplan sowohl um 
eine technische als auch um eine marktwirt-
schaftliche Darstellung geht, ist es von Vor-
teil, auf bekannte Vorgehensweisen zurück-
zugreifen. Hier bieten sich die Erfahrungen 
normaler Forschungs- und Entwicklungs
projekte an, die immer auch eine Marktein-
führung zum Ziel haben. Weiterhin bieten 
sich Erfahrungen aus der Innovationstheorie 
und der Ressourcen- und Nachhaltigkeits
diskussion an.
Gemeinsam haben alle Ansätze, dass man 
selbst aktiv wird. Nicht geeignet für einen 
Substitutionsplan sind pauschale Aussagen 
wie Der Markt wird es richten. Allerdings 
können Kriterien wie Treiber und Hemmnisse 
adaptiert werden (Tab. 1).

5	 Erfolg nur gemeinsam
Als Upstream-Ansatz ist die Mitarbeit mög-
lichst vieler betroffener Unternehmen und 
Einrichtungen notwendig. Diesen Ansatz ver-
folgt der VECCO wie bereits verschiedentlich 
dargestellt:
1.		Gemeinsame Evaluierung aller verfügba­

ren Stoffe und Technologien�  
Es besteht nach wie vor ein großer Bedarf 
an Informationen über Beschichtungs-
technologien, deren Vorteile, Risikositua
tion und Nachteile. Diese können gemein-
sam mit den Anbietern dargestellt und 
bewertet werden.

2.		Sammlung von Erfahrungen zur Bewer­
tung der Anwendbarkeit�  
Da immer wieder der Grad der Konkreti-

sierung in der Diskussion angesprochen 
wird, sollen insbesondere die Erfahrun-
gen von Anwendern mit den Potenzialen 
der Verfahrenslieferanten verknüpft wer-
den. Die Ergebnisse werden dann den An-
wendern zur Verfügung gestellt, um rea
listische Entscheidungen für mögliche 
Planungen zu haben.

3.		Benennung von konkreten Beispielen zur 
Anwendbarkeit und Erfahrungsaustausch�  
Ziel ist die Darstellung konkreter Beispie-
le, die klar zeigen sollen, was wodurch sub
stituiert wurde, welche Anforderungen 
erfüllt werden müssen, wie lange es ge-
dauert hat, und die Kosten und Nutzen 
dieser Substitution.

4.		Bewertung und Konkretisierung von Be­
dingungen zur Umstellung�  
Anhand der Beispiele werden die Bedin-
gungen herausgearbeitet, die für eine Um-
stellung notwendig sind und die das Ver-
fahren einhalten muss.

5.		Gemeinsame Projekte zur Forschung und 
Entwicklung�  
In einem Maßnahmenpaket (Maßnahme 5) 
hat die EU-Kommission entsprechende 
Unterstützung angekündigt: �  
Die Kommission, die ECHA und die Mit­
gliedstaaten werden verstärkt Förder­
maßnahmen treffen, um die Substitution 
von SVHC-Stoffen zu erleichtern. Dies 
kann auch die Förderung des Aufbaus von 
Kapazitäten und von Kooperationsnetzen 
sowie von F&E-Investitionen (der EU und 
der Mitgliedstaaten) in nachhaltige Che­
mikalien und technologische Innovationen 
umfassen.

Schlussendlich wird eine Risikoabwägung nur 
bei Vorlage von aussagefähigen Informatio

nen erfolgen, da das Zulassungsverfahren 
sowohl eine Risikobewertung als auch eine 
Folgenabschätzung beinhaltet. Es soll daher 
nicht in erste Linie entweder eine gefahren- 
oder risikobasierte Substitution diskutiert 
werden, sondern es soll eine erfolgreiche und 
sinnvolle Substitution erfolgen.

6	 Der Weg des VECCO
Der kooperative Ansatz hat den VECCO e. V. 
stark gemacht. Der VECCO e. V. will die Ge-
meinschaft und ihr spezifisches Know-how in 
der Oberflächentechnik nutzen, um der Her-
ausforderung der Substitution zu begegnen:

	– Aufbau eines Innovationsnetzwerks für die 
Oberflächentechnikindustrie

	– Bewertung potenzieller Technologien für 
alle relevanten Anwendungen

	– Gruppenspezifische (Cluster) Bewertung 
und individuelle Substitutionspläne, Ent-
wicklung einer individuellen F&E-Roadmap 
für eine mittelfristige Perspektive

	– Fortlaufende Definition und Überprüfung 
von Parameter für potenzielle Substitu
tionsszenarien

Da die Diskussion um die Substitution sich 
als wesentlicher Faktor entwickelt hat, wird 
der VECCO e. V. durch Konkretisierung, Initi-
ierung von gemeinsamen FuE-Projekten und 
Erfassung von Daten zur verlässlichen Be-
schreibung der Situation der Betriebe den 
Diskussionsprozess aktiv begleiten. Die Er-
gebnisse werden allen Mitgliedern für die ei-
genen Diskussionen zur Verfügung gestellt 
werden. Sie sollen auch genutzt werden, um 
die Leistungen der Betriebe in der Laufzeit 
der Autorisierung darzustellen. Chancen und 
Risiken werden dabei gleichberechtigt be-
handelt.

	➲ www.vecco.info
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1	 Chromschichten und Alternativen 
- Verfügbarkeit von Basisdaten

Der Zugang zu den Daten, die eine objektive 
Entscheidung zur Sinnhaftigkeit einer Substi-
tution ermöglichen, ist oft nicht einfach. Nicht 
immer liegen gesicherte Ergebnisse von an-
wendungsspezifischen Vergleichstests vor. 
Und wenn sie vorliegen, gehören sie meist 
den Kunden. Anwendungsspezifische Ver-
gleichstests sind mit hohem Aufwand und 
Kosten verbunden. Die Mehrzahl der Kunden 
will solch wertvolle Daten in der Regel ver-
traulich behandeln und keiner externen Stelle 
zugänglich machen. Verständlicherweise sind 
die Kunden des Beschichters oft nicht bereit, 
dieses über lange Zeit aufwändig erarbeite-
te Know-how offenzulegen, da die richtigen 
Schichtkombinationen einen wesentlichen 
Beitrag zur Performance der Komponenten 
leisten und somit potenzielle Alleinstellungs-
merkmale für die Maschinen und Anlagen 
darstellen. Die Zusammenführung der Kennt-
nis von Lebensdauer bei verschiedenen An-
wendungen gekoppelt mit der Kenntnis des 
Belastungskollektivs, sowie der jeweiligen 
Ausführung der Beschichtung (Verchromung 
und/oder Alternative) gelingt deshalb oft nur 
mit großer Mühe. 

Um eine Alternativtechnologie für eine An-
wendung bewerten zu können, muss zualler-
erst die spezifische Anwendung betrachtet 
werden. Folgende Ausführung geht auf die 
Anforderungen und spezifischen Rahmenbe-
dingungen ein, erhebt allerdings keinen An-
spruch auf Vollständigkeit: 

	– 	Welche Art von Belastungskollektiv tritt 
auf?  	  
-	 Liegt ein tribologisches beöltes System  
	 vor oder muss das System gegen freie  
	 Bewitterung oder gar aggressive Gase  
	 oder Chemikalien beständig sein? 	  
-	 Gibt es einen tribologischen Partner?  
	 Falls ja aus welchem Werkstoff? 	  
-	 Wie hoch sind die Einsatztemperaturen  
	 und deren Extremwerte sowie Anstiegs- 
	 raten? 	  
-	 Gibt es Punkt-, Linien- oder Flächenbe- 
	 lastung, sowie schlagende oder statische  
	 Zustände?	  
-	 Ist das zu beschichtende Bauteil über- 
	 wiegend erosivem oder abrasivem Ver- 
	 schleiß ausgesetzt?

−		Welches Grundmaterial liegt vor?
	– 	Wie ist die Konstruktion ausgeführt? 	  
-	 Wo muss, wo kann und wo darf nicht be- 
	 schichtet werden?	  

-	 Wie sind Übergänge zu gestalten?	  
-	 Muss über scharfe Kanten beschichtet  
	 werden oder liegt eine Einbettung vor?

	– 	Wie ist die Fertigungsvorgeschichte?	  
-	 Wie wurde vorbearbeitet und was für  
	 ein Oberflächenzustand liegt vor?	  
-	 Welcher Wärmebehandlungszustand  
	 (welche Festigkeit) liegt vor?

	– 	Sonstige Anforderungen oder Funktionali-
sierungen durch die Beschichtung:	  
-	 Welche Reibwerte sind erforderlich? 
-	 Muss die Oberfläche antiadhäsiv oder im  
	 Gegenteil benetzbar sein oder gar Flüs- 
	 sigkeiten fördern?	  
-	 Soll die Oberfläche glatt oder struktu- 
	 riert sein beziehungweise muss gar eine  
	 spezifische Struktur übertragen werden? 
-	 Muss die Schicht dicht sein?	  
-	 Muss das Grundmaterial vor Hitzeein- 
	 wirkung geschützt werden?	  
-	 Müssen Materialübertragungen verhin- 
	 dert werden?	  
-	 Soll und kann mechanisch nachbearbei- 
	 tet werden?	  
-	 Weitere Anforderungen je nach Anwen- 
	 dungsfall

Darüber hinaus hilft natürlich auch die 
Kenntnis und Erfahrung hinsichtlich der al-

Grenzen der Alternativtechnologien zur Hart- 
verchromung aus sechswertigen Elektrolyten
Von Michael Hekli und Martin Mader, Steinach/Schweiz

Eine 1:1-Substitution der Hartverchromung aus sechswertigen Elektrolyten ist unmöglich. Grund ist 
die Vielfalt positiver Eigenschaften und Charakteristiken dieser Technologie. Alternativtechnologien haben sich teilwei-
se bereits seit Jahrzehnten etabliert, konnten aber die Hartverchromung nicht verdrängen. Dreiwertige Hartchromelek-
trolyte liefern Chrom-Legierungsschichten statt Chromschichten und erfordern eine thermische Nachbehandlung, die die 
Festigkeitswerte der meisten Konstruktionswerkstoffe nicht zulassen. Gegenüber herkömmlicher Hartverchromung ist nur 
geringere Qualität erreichbar und dies zu massiv höheren Kosten. Das thermische Spritzen erlaubt die Beschichtung mit ei-
ner Vielfalt an Materialien und Legierungen. Die Schichthaftung ist gegenüber der herkömmlichen Hartverchromung um 
Klassen tiefer. Die Spritzschichten sind durch Porosität und Oxidsäume gekennzeichnet. Energieaufwand und Spritzpul-
ver sind Kostentreiber. Die Spritzpulver sind oft kobalt- oder nickelhaltig, die im Verdacht stehen, kanzerogen zu sein. Das 
mit dem HVOF verwandte Laserauftragsschweißen arbeitet mit Anlagen und Pulverförderern entsprechend dem thermi-
schen Spritzen – die Energiequelle macht den Unterschied. Gegenüber dem thermischen Spritzen ist die Schichthaftung 
deutlich höher, kommt aber im High-End-Bereich nicht an eine gut ausgeführte Hartverchromung heran. Eine weitere Al-
ternativtechnologie ist das Plasmanitrieren, das zur teilweisen Abdeckung von Hartchromeigenschaften einer Kombination 
mit der Dünnschichttechnologie bedarf. Diese kostenintensive Alternative kann aber nur spezielle Anwendungen abdecken, 
sofern die Kosten vom Markt akzeptiert werden. Verschiedene Verfahren der Galvanotechnik scheinen auf den ersten Blick 
interessant für Nischenanwendungen, arbeiten aber mit Komponenten, die zum Teil bereits eine Autorisierung erfordern, 
beziehungsweise Gefahr laufen, in Zukunft autorisiert werden zu müssen. Für Anwendungen im Bereich absoluter Groß-
bauteile sowie für die Innenverchromung von Waffenrohren ist eine Substitution aus aktueller Sicht undenkbar. Im Rahmen 
der REACh-Autorisierung von Anwendungen sechswertiger Chromverbindungen sind die Anwender und damit vorwiegend 
die Verchromer unter anderem mit der Forderung der AoA (Analysis of Alternatives) sowie der Erstellung von Substitu- 
tionsplänen konfrontiert.
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ternativen Technologien, um sich im Einzelfall 
kostspielige Tests ersparen zu können, sofern 
die betrachtete Alternative eine erforderliche 
Eigenschaft systembedingt nicht liefern kann. 
Eine Hartchromschicht ermöglicht beispiels-
weise eine um Größenordnungen höhere 
Schichthaftung als zum Beispiel eine ther-
mische Spritzschicht. Liegt unter Umständen 
eine thermische Belastung bis zu 1600  °C 
vor, kommt eine chemisch abgeschiedene 
Nickelschicht an ihr Limit. Aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung ist ab etwa 900 °C mit An-
schmelzungen zu rechnen, während die kon-
ventionelle Chromschicht mit bis 1900  °C 
einer um fast 1000 °C höheren Temperatur 
standhält.
Hartchromschichten können über Prozess 
und Parameter in unterschiedlichster Aus-
führung abgeschieden werden und auf die 
eingangs beschriebenen Belastungskollek-
tive optimiert werden. Beispiele der Variati-
onsmöglichkeiten der Schichtausführungen 
und -eigenschaften sind vor allem (um die 
wichtigsten zu nennen):

	– Abscheidezustand glatt oder definiert 
strukturiert 

	– System gleitend oder Steigerung des Reib-
beiwerts bis hin zum Formschluss

	– Schicht dicht bis porös
	– Variation der Härte von unter 600 HV bis 
über 1200 HV möglich

	– Fokus Korrosionsschutz
	– Fokus Tribologie (Dünnschichtlösung z. B. 
Duralloy®, Dickschichtlösung Chrom-Dia
mant oder spezielle Beschichtung Um-
formwerkzeuge Hartchrom Teikuro®)

	– Oberfläche antiadhäsiv und leicht abzu
lösen oder besonders adhäsiv

	– Fokus maximale thermische und mechani-
sche Belastbarkeit

Auf eine genaue Erklärung des breit gefä-
cherten Eigenschaftsprofils von Hartverchro-
mungen wird mit Verweis auf eine frühere 
Veröffentlichung [1] verzichtet.
Ein einfacher Ansatz zur Bewertung der Sub-
stitutionsfähigkeit ist die Aufstellung der 
Grenzen der Alternativtechnologien insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Stärken 
der Hartverchromung. Die Alternative zur 
Verchromung mit dem geringsten Arbeits-
aufwand wäre der Verzicht auf die Verchro-
mung: einfach nicht beschichten. Dies er-
fordert die Umstellung und Nutzung von 
höherwertigem Grundmaterial. Zum Beispiel 
die Umstellung auf martensitischen Edelstahl 
anstelle einer hartverchromten Gusswalze. 
Bei Kleinteilen ist dies gegebenenfalls prakti-
kabel. Im großen Maßstab und großer Stück-

zahl wäre dies wirtschaftlich undenkbar, da 
Material und Bearbeitung zu extremen Kos-
tensteigerungen führen würden. Eine Be-
trachtung weiterer Eigenschaften erübrigt 
sich dann bereits. Allgemein stellt die Sum-
me an Eigenschaften der Chromschichten 
eine sehr hohe Hürde bei der Substitution 
dar. Also führt der Weg schnell wieder auf die 
Prüfung der Alternativtechnologien zurück.

2	 Hartchrom aus dreiwertigen  
Chromelektrolyten

Bei einer Diskussion der Substitution von 
sechswertigem Chrom bei der Hartverchro-
mung scheint ein Ersatz des Elektrolyten mit 
den enthaltenen SVHC-Stoffen durch einen 
Verchromungselektrolyt, der auf dreiwerti-
gem Chrom aufbaut, erst einmal naheliegend 
(SVHC – Substance of Very High Concern 
– kritischer Stoff gemäß Einstufung durch 
ECHA). Leider ist es nicht so einfach.
Aus diesen Elektrolyten wird kein reines 
Chrom wie bei der Verchromung aus sechs-
wertigen Chromsäureelektrolyten abgeschie-
den, sondern abhängig von den verwendeten 
Komplexmitteln und sonstigen neu erfor-
derlichen Hilfsstoffen eine Chromlegierung 
mit anderen Schichteigenschaften. Diese 
Chromlegierungsschichten (Chrom-Kohlen-
stoff, Chrom-Phosphor und weitere) haben 
alle einen um mehrere Hundert Grad tiefe-
ren Schmelzpunkt als eine Hartchromschicht, 
die nahezu zu 100 % aus Chrom besteht. Eine 
Temperaturbelastung oder Wärmebehand-
lung nach der Beschichtung führt zu einem 
Aufhärten und massiver Steigerung innerer 
Spannungen. Dies klingt erst mal vorteilhaft, 
führt aber oft zu Haftungsproblemen und 
insbesondere zu starker Rissbildung, die die 
Barriere-Wirkung der Schicht zerstört. 
Darüber hinaus kann es über die Co-Abschei-
dung von Hydroxiden zu massiven Haftungs-
problemen und Störung der Elektrokristal
lisation bei der Schichtbildung kommen. Die 
Gründe hierfür sind Verarmung im Kathoden-
raum, unzureichende Pufferung sowie den 
Prozess störende instabile Chromverbindun-
gen. Deswegen muss für eine bessere Qua-
lität oft eine Membranelektrolyse verwen-
det werden, die die möglichen Anwendungen 
massiv einschränkt.
Wie bereits beschrieben, haben Schichten 
aus dreiwertigen Hartverchromungselektro
lyten lange durchgehende Risse (Abb. 1); sie 
sind deshalb nicht dicht und der Korrosions-
schutz ist durch die Verchromung allein nicht 
gegeben. Als Folge hiervon muss zusätzlich 
unternickelt werden. Dies schränkt die mög-

lichen Anwendungen neben einem massiven 
Kostennachteil erneut erheblich ein. Außer-
dem entfällt die reinigende Wirkung sechs-
wertiger Chromsäure. Die Vorbehandlung 
wird aufwändiger und es sind gegenüber 
der Hartverchromung oft sehr viel mehr Ab-
scheidungsschritte in der Prozesskette erfor-
derlich. Neben der kostenintensiveren Infra-
struktur mit größerem Platzbedarf ist nach 
den Erfahrungen der Autoren auch eine teu-
rere Chemie notwendig, die wiederum in-
stabiler und weniger robust im Vergleich zu 
herkömmlichen Chromelektrolyten ist. Die 
Elektrolytführung wird sehr viel aufwändiger. 
Echte Langzeitstabilität ist nur durch Mem-
branelektrolyse erreichbar. 

Abb. 1: Schichten aus einem von der Hart-
chrom AG entwickelten Elektrolyten auf Basis 
von Chrom(III) weisen durchgehende Risse auf
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Mit dem neuen Forschungsschwerpunkt 
Nachhaltige Produktion am wbk Institut für 
Produktionstechnik des KIT sollen Unter-
nehmen künftig dabei unterstützt werden, 
ihre Produktionsprozesse vom linearen Wirt-
schaftsansatz zu zirkulären Ansätzen einer 
Kreislaufwirtschaft zu entwickeln. Diese be-
inhalten das Remanufacturing, also die Wie-
deraufbereitung gebrauchter Produkte, mit 
modularen Anlagen zur De- und Remonta-
ge, autonomer Produktionssteuerung und in-
tegrierter Qualitätssicherung sowie Produk
tionsnetzwerke und Geschäftsmodelle für die 
Kreislaufwirtschaft.

DigiPrime: Informationsfluss 
in der Kreislaufwirtschaft
Eines von derzeit 15 Forschungsprojekten zu 
diesem Thema ist DigiPrime – Digital Plat-
form for Data-enhanced Circular Economy 
Business Models. Im Rahmen von DigiPrime 
soll eine digitale Plattform entwickelt wer-
den, um den wechselseitigen Informations-
fluss zwischen verschiedenen Akteuren in 
der Kreislaufwirtschaft zu ermöglichen und 
so sicherzustellen, dass keine Informationen 
im Verlauf der Wertschöpfungskette verlo-

ren gehen. Insbesondere Lebenszyklusdaten 
wie Nutzungsstatistiken und häufige Fehler
ursachen können beispielsweise dazu dienen, 
interne Planungsprozesse der Wiederaufbe-
reitung auch in diesem komplexen und dyna-
mischen Umfeld zu verbessern. Das Projekt-
team möchte zudem Barrieren reduzieren, 
die bei der Bearbeitung, dem Verkauf und der 
Nutzung von Produkten im zweiten Lebens-
zyklus bestehen, indem es industrielle und 
gesellschaftliche Cluster integriert. In Pilot-
projekten werden neue Konzepte entwickelt, 
erprobt sowie für eine marktreife Umsetzung 
vorbereitet. Die Europäische Kommission för-
dert das Projekt über eine Laufzeit von vier 
Jahren mit einem Projektvolumen von rund 
15 Millionen Euro.

Forschungsschwerpunkt zu Heraus-
forderungen und Zielen der Industrie
Ein neuer Forschungsschwerpunkt entsteht 
am wbk nicht nur aufgrund theoretischer 
Überlegungen, sondern in sehr engem Aus-
tausch mit Partnern aus der Industrie. Ge-
meinsam eruieren wir künftige Herausforde-
rungen und Ziele und stellen so sicher, dass 
die erarbeiteten Lösungen direkt in der Wirt-
schaft umgesetzt werden, so Professorin 
Gisela Lanza, Institutsleiterin am wbk Insti-
tut für Produktionstechnik des KIT. Ein The-
ma wird zum Forschungsschwerpunkt, wenn 
es wirtschaftlich, gesellschaftlich und tech-
nologisch von großer Relevanz ist und meh-
rere Forschungsvorhaben in dem Themen-
feld bestehen. Darüber hinaus muss es am 
wbk übergreifend über die Forschungs-
bereiche aus verschiedenen Perspektiven 
beleuchtet werden. Ein Forschungsschwer-
punkt bleibt mitunter 15 Jahre lang bestehen 
– und damit weit über die Dauer der meisten 
Forschungsprojekte hinaus. Mit dem neuen 
Forschungsschwerpunkt wollen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die Pro-

zesse, Anlagen, Systeme und Netzwerke in 
Industrieunternehmen nachhaltiger gestalten 
und so die Ressourceneffizienz steigern.
Die politische Relevanz des Themas zeigt 
sich – auch mit Blick auf die in Deutschland 
bis 2050 angestrebte Klimaneutralität – 
etwa auch in der Kreislaufwirtschaftsstrate-
gie der Europäischen Union. Ziel ist unter an-
derem die Entwicklung nachhaltiger Prozesse 
und Produkte, die langlebig sind oder sich 
wiederverwerten, reparieren oder wiederauf-
bereiten lassen. Zudem soll der Bedarf nach 
neuen Ressourcen gesenkt werden.

Erste Schritte  
zur nachhaltigen Produktion
Auch Unternehmen, die zunächst weiter in li-
nearen Produktionsketten arbeiten, werden 
von den Forscherinnen und Forschern da-

Nachhaltige Produktion:  
Kreislaufwirtschaftssystem in Produktionsprozessen ermöglichen
Neuer Forschungsschwerpunkt am KIT in Karlsruhe

Die Bevölkerung nimmt weltweit zu, zentrale Rohstoffe werden knapper. Auch produzierende Unternehmen müssen die 
Weichen für eine nachhaltige Zukunft stellen: Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Karlsruher Instituts für 
Technologie (KIT) untersuchen für diese Unternehmen, wie sie etwa mit autonomer Produktionssteuerung, der Reduktion 
von Verschleißteilen oder den Prinzipien einer ressourcenschonenden Fertigung den Produktionsprozess verbessern kön-
nen. Ihr Know-how bündeln sie nun im neuen Forschungsschwerpunkt Nachhaltige Produktion.

Ein am KIT entwickeltes System überprüft 
vollautomatisch den Verschleiß an Werkzeug-
maschinen – und reduziert so Stillstandszeiten 
� (Foto: Markus Breig, KIT)

Prüfstand für die Untersuchung von Lauf-
bahnschäden am Kugelgewindetrieb �  
� (Foto: Markus Breig, KIT)
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bei unterstützt, künftig effizienter mit Ressourcen umzugehen, in-
dem sie einerseits ressourceneffiziente Komponenten entwickeln 
und entsprechende Anlagen gestalten und andererseits die Ma-
terial- und Energieeffizienz von Fertigungsprozessen steigern. Ein 
Forschungsprojekt aus der vorausschauenden Instandhaltung zielt 
daher darauf ab, bereits bei Schrauben, Muttern und zugehörigen 
Komponenten möglichst ressourcenschonend zu arbeiten. So liegt 
der Fokus des Projekts Acoustic Emission Sensorik auf den Kugel-
gewindetrieben und der Frage, wie sie sich risikofrei möglichst lan-
ge im Betrieb halten lassen. Denn sie werden bislang meist sehr 
früh vorbeugend ausgetauscht, da sie das Risiko bergen, auszufal-
len und eine Werkzeugmaschine – und im schlimmsten Fall sogar 
die gesamte Produktion – vorübergehend stillzulegen. 
Mit Acoustic Emission Sensorik, also Sensoren, die Ereignisse im 
niederfrequenten Ultraschallbereich zwischen 20  Kilohertz und 
2 Megahertz wahrnehmen, lassen sich frühe Signale für einen na-
henden Ausfall des Kugelgewindetriebs erkennen. Dies erlaubt 
es, den Kugelgewindetrieb zu überwachen und zum idealen Zeit-
punkt auszutauschen, um weniger Kugelgewindetriebe zu verbrau-
chen. Das Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) in Höhe von rund 266 000 Euro gefördert.

Ressourceneffizienz dank optimierter Prozesse
Als andere Methode, um die Fertigung ressourceneffizienter zu ge-
stalten und auf Störgrößen im Prozess zu reagieren, kann die Ober-
flächenkonditionierung in der Zerspanung eingesetzt werden. Die 
DFG fördert das Schwerpunktprogramm mit einer Laufzeit von 
sechs  Jahren mit zwölf  Millionen  Euro. Hierbei werden Prozes-
se erforscht, mit denen sich Bauteilrandschichten optimieren las-
sen. Ziel ist es, basierend auf der Kombination geeigneter Sensorik 
mit Simulationsrechnungen und mittels Künstlicher Intelligenz dy-
namische Vorsteuerungen beziehungsweise -regelungen aufzu-
bauen. Somit erreichen die gefertigten Bauteile trotz vorliegender 
Störgrößen im Prozess den gewünschten Zustand. Dadurch wer-
den Produkte langlebiger, der Materialeinsatz wird reduziert und die 
Energieeffizienz von Baugruppen entscheidend verbessert.

	➲ www.wbk.kit.edu

Zum KIT
Als Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft 
schafft und vermittelt das KIT Wissen für Gesellschaft und Umwelt. 
Ziel ist es, zu den globalen Herausforderungen maßgebliche Bei-
träge in den Feldern Energie, Mobilität und Information zu leisten. 
Dazu arbeiten rund 9300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf ei-
ner breiten disziplinären Basis in Natur-, Ingenieur-, Wirtschafts- so-
wie Geistes- und Sozialwissenschaften zusammen. Seine 24 400 
Studierenden bereitet das KIT durch ein forschungsorientiertes uni-
versitäres Studium auf verantwortungsvolle Aufgaben in Gesell-
schaft, Wirtschaft und Wissenschaft vor. Die Innovationstätigkeit 
am KIT schlägt die Brücke zwischen Erkenntnis und Anwendung 
zum gesellschaftlichen Nutzen, wirtschaftlichen Wohlstand und Er-
halt der natürlichen Lebensgrundlagen. Das KIT ist eine der deut-
schen Exzellenzuniversitäten.
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Nockenwellenmodul aus Kunststoff senkt CO2-Emissionen
Kunststoff im Auto reduziert das Gewicht. Doch Nockenwellenmodule als ein wichtiger Bestandteil des Antriebstrangs 
werden bis dato noch immer aus Aluminium gefertigt. Einem Forscherteam des Fraunhofer-Instituts für Chemische Tech-
nologie ICT ist es jetzt gemeinsam mit Partnern gelungen, ein Nockenwellenmodul aus faserverstärkten Duromeren her-
zustellen. Das Leichtbauelement trägt zur Reduktion des Motorgewichts bei und senkt die Montagekosten. Es liegt der-
zeit als funktionsfähiger Demonstrator vor.

Nockenwellen sorgen im Verbrennungsmotor 
dafür, dass die Ladungswechselventile zu-
verlässig und präzise geöffnet und geschlos-
sen werden. Sie sind im Nockenwellenmodul 
gelagert, das standardmäßig noch aus dem 
Metall Aluminium gefertigt wird. Doch Auto-
mobilhersteller und Zulieferer unternehmen 
große Anstrengungen, den Antriebsstrang 
und seine Bestandteile in Leichtbauweise zu 
produzieren. Die Gewichtsreduktion ist eine 
der effektivsten Methoden, den CO2-Aus-
stoß zu senken. Forscherinnen und Forscher 
am Fraunhofer ICT in Pfinztal unterstützen 
die Industrie mit einem neu entwickelten 
Nockenwellenmodul aus Kunststoff in ihrem 
Anliegen. Das Leichtbaumodul wurde ge-
meinsam mit dem MAHLE-Konzern und den 
assoziierten Partnern Daimler  AG, SBHPP/
Vyncolit N. V. und Georges Pernoud realisiert. 
Das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie BMWi fördert das Projekt.

eine Absenkung des Fahrzeugschwerpunkts 
ermöglicht.

Klimaschutz im Fokus
Gussteile aus Aluminium müssen nach dem 
Vergießen aufwändig nachbearbeitet wer-
den, dadurch entstehen hohe Kosten. Der 
Nachbearbeitungsaufwand von faserver-
stärkten Duroplasten ist vergleichsweise ge-
ring, sie lassen sich endkonturnah herstellen, 
was mit niedrigeren Kosten bei der Produk-
tion einhergeht. Auch die Lebensdauer von 
Duroplast-Spritzgusswerkzeugen ist – bei 
bis zu 500 000 Stück – wesentlich höher im 
Vergleich zu Aluminium-Hochdruck-Guss-
werkzeugen. Darüber hinaus weisen mit 
hohem Faseranteil verstärkte Kunststoffe 
gegenüber Aluminium einen deutlich gerin-
geren CO2-Fußabdruck auf, da das Leichtme-
tall in der Herstellung sehr energieintensiv ist.
Ein weiterer Vorteil: Automobilhersteller sind 
bestrebt, Geräuschemissionen zu minimieren. 
Denn wenn ein Auto klappert, ist dies nicht 
nur lästig, sondern ein klarer Wettbewerbs-
nachteil. NVH-Eigenschaften (Noise, Vibrati-
on, Harshness) – eine Kombination von Ge-
räusch, Vibration und Rauheit – stehen daher 
weit oben auf der Liste der Faktoren, die zur 
Beurteilung der Fahrzeugqualität herange-
zogen werden. Kunststoffe weisen ein gutes 
Dämpfungsverhalten auf. Insofern lässt sich 
das akustische Verhalten des Nockenwellen-
moduls nach Aussage von Sorg sehr gut op-
timieren.
Das Nockenwellenmodul ist durch eine mo-
nolithische Bauweise mit integrierten La-
gern gekennzeichnet, das heißt, es wird aus 
einem Guss gefertigt. Dadurch verringert sich 
der Montageaufwand im Motorenwerk. Der 
Fahrzeughersteller bekommt das Modul vor-
konfektioniert vom Zulieferer und kann es mit 
wenigen Handgriffen auf den Motor mon-
tieren. Die eigenständige zeitaufwändige In-
stallation des Bauteils entfällt. Ein zusätz-
liches Plus der innovativen Lösung: Inserts 
aus Aluminium an den hochbelasteten Stel-
len der Nockenwellenlager nehmen die direk-
ten Kräfte auf.

600 Teststunden am Motorenprüfstand
Während erster Tests am Motorenprüfstand 
konnten der Wissenschaftler und seine Kol-
legen ein positives Laufverhalten beobach-
ten. Auch eine Gewichtseinsparung gegen-
über dem Referenzbauteil aus Aluminium ließ 
sich nachweisen. Wir können das Nocken-
wellenmodul aus duroplastischem Werkstoff 
deutlich leichter fertigen als das Pendant 
aus Leichtmetall und dabei sogar wirtschaft-
lich im Spritzgießverfahren produzieren, be-
tont der Ingenieur. Simulationsrechnungen 
unterstützen die Auslegung und Absiche-
rung des Prototyps bevor der Herstellungs-
prozess startet. Obwohl die Steifigkeit des 
Duromers nach den Worten von Sorg nur 
ein Viertel des Aluminiums beträgt, ist es 
den Forschern durch konstruktive Maßnah-
men gelungen, die maximal zulässigen Ver-
formungen einzuhalten. Die Funktionalität 
des Leichtbauelements erwies sich nach 600 
Stunden sogenannter geschleppter Versuche 
am Motorenprüfstand in einem hochmoder-
nen Otto-Verbrennungsmotor als einwand-
frei. Mithilfe der anstehenden sogenannten 
befeuerten Versuche wollen die Projektpart-
ner die Funktionalität und das NVH-Verhal-
ten unter Berücksichtigung der Gaskräfte 
des Verbrennungsprozesses belegen. Kat-
rin Schindele, Projektleiterin bei MAHLE, zeigt 
sich sehr zufrieden mit den Funktionsproto
typen und den Versuchsergebnissen. Alle 
Projektbeteiligten hätten vollen Einsatz für 
das Nockenwellenmodul geleistet.

	➲ www.ict.fraunhofer.de 

Das Nockenwellenmodul ist durch eine mono-
lithische Bauweise mit integrierten Lagern ge-
kennzeichnet� (© Fraunhofer ICT)

Das Bauteil aus faserverstärkten Duromeren 
senkt das Gewicht des Motors�  
� (© Fraunhofer ICT)

Bei der Wahl des Kunststoffs setzen die Pro-
jektpartner auf hochfeste, faserverstärkte 
Duromere, da sie hohen Temperaturen, me-
chanischen und chemischen Belastungen, 
wie sie etwa durch synthetische Motoröle 
und Kühlmittel verursacht werden, sehr gut 
standhalten. Wir steuern das Know-how bei, 
wie man die Geometrien des Bauteils mate-
rial- und prozessgerecht gestalten muss, da-
mit sie alle Anforderungen erfüllen, sagt Tho-
mas Sorg, Wissenschaftler am Fraunhofer ICT. 
Das Nockenwellenmodul befinde sich im Zy-
linderkopf, also in der Regel im oberen Bau-
raum des Antriebstrangs. Hier sei es beson-
ders sinnvoll, Gewicht zu reduzieren, da es 
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Mit neuen Verfahren zu bakterienfreien Werkstoffen und  
keimfreien Lebensmitteln
Bakterien tummeln sich gern auf Bauteilen aus Kunststoff wie zum Beispiel Lichtschaltern, in Wasserrohren oder auch 
auf medizinischen Geräten. Abhilfe schaffen keimtötende Werkstoffe etwa Kupfer, die in die Kunststoffe eingearbeitet 
werden, oder spezielle antibakterielle Beschichtungen. Das Fraunhofer UMSICHT hat neue Wege entwickelt, das Wachs­
tum von Bakterien auf Oberflächen zu reduzieren: Hierzu werden entweder antimikrobielle Wirkstoffe in oberflächen­
nahe Schichten von Polymeren imprägniert, oder die Entstehung eines Biofilms wird durch die Unterbindung der Kommu­
nikation zwischen den Bakterien verhindert. Die Verfahren werden kontinuierlich weiterentwickelt und in der Anwendung 
getestet – für den Consumerbereich, die Medizintechnik, für technische Applikationen und die Lebensmittelbranche.

Das Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik UMSICHT forscht 
seit zehn Jahren an der antibakteriellen Im-
prägnierung von Werkstoffen, insbesondere 
Kunststoffen. Durch Kooperationen mit der 
Industrie entstand ein breites Know-how, das 
die Forschenden nun in neuen Anwendungs-
bereichen testen und zu vielversprechenden 
Lösungen kommen. Ziel ist es unter anderem, 
umweltfreundliche Alternativen zu antibak-
teriell wirkenden, aber toxischen Wirkstof-
fen oder zu sehr kostenintensiven Werkstof-
fen wie beipsielsweise Kupfer zu entwickeln. 
Vorteilhaft beim Imprägnierverfahren ist, 
dass nur geringste Mengen des antimikro-
biellen Wirkstoffs eingebracht werden müs-
sen und auch eine nachträgliche Ausstattung 
des fertigen Bauteils möglich ist. Ein weiteres 
Verfahren adressiert Oberflächen, auf denen 
sich Biofilme bilden können, wie zum Beispiel 
medizinische Geräte oder Wasserrohre. Hier 
kann die Kommunikation zwischen den Bak-
terien gezielt gestört werden, was die Bil-
dung der Biofilme wirksam verhindert.

Kunststoffe mittels 
Hochdrucktechnik imprägnieren
Prinzipiell gibt es zwei Möglichkeiten, um 
Kunststoffe mit speziellen Funktionen zu ver-
sehen: Entweder werden die gewünschten 
Additive durch Compoundierung in das Pro-
dukt eingebracht, oder die Wirkstoffe ge-
langen mittels nachträglicher Beschichtung 
der Oberfläche auf das Produkt. Die nach-
trägliche Beschichtung ermöglicht es, dass 
sich beispielsweise eine antibakterielle Wir-
kung genau dort entfaltet, wo sie wirken soll: 
an der Oberfläche. Das Fraunhofer UMSICHT 
entwickelte dazu ein Verfahren, das polyme-
re Oberflächen mithilfe von überkritischem 
Kohlendioxid imprägniert. Überkritisches 
Kohlendioxid ist zur Imprägnierung ideal, weil 
es einerseits ähnlich leicht wie Gas in eine 
Oberfläche eindringen kann und gleichzei-

tig die Dichte einer Flüssigkeit aufweist. Zu-
dem ist Kohlendioxid weder brennbar, noch 
toxisch, gut verfügbar und kostengünstig.
Für Anwendungen im Consumerbereich, wie 
zum Beispiel für Lichtschalter, werden wäh-
rend der Imprägnierung mit überkritischem 
Kohlendioxid nano- und mikroskalige Silber-
partikel eingebracht. Hierdurch wird die Ver-
mehrung von Bakterien gestoppt. Das über-
kritische Kohlendioxid öffnet die polymere 
Struktur und ermöglicht den Stofftransport 
an die Oberfläche. Nach Aussage von Nils 
Mölders, Abteilungsleiter Materialsysteme 
und Hochdrucktechnik am Fraunhofer UM-
SICHT, zeigten Tests, dass bereits nach ei-
ner Stunde alle Bakterien von der Oberfläche 
eines zuvor mikrobakteriell kontaminierten 
Lichtschalters entfernt worden sind. So ge-
nannte Auslaugtests waren ebenso posi-
tiv, da die Silberpartikel sich gemäß gängiger 
Normen (DIN-EN 71-3) nicht auswaschen.� [1]

Kommunikation zwischen 
den Bakterien stören
Für sensible Anwendungsbereiche wie die 
Medizintechnik oder Trinkwasserinstallatio-
nen setzen die Fraunhofer-Forschenden auf 
Quorum-Quenching-Naturstoffe, um Nano-
partikel und Silbersalze zu vermeiden. Hier-
bei geht es nicht darum, bereits entstandene 
Bakterien abzutöten, sondern die Kommuni-
kation zwischen den Bakterien im Voraus so 
zu verhindern, dass sich erst gar kein Bakte-
rienbiofilm bildet. Wir verwenden verschie-
dene Naturstoffe, die die Eigenschaft besit-
zen, die Rezeptoren der Bakterien zu belegen 
und dadurch die Kommunikation zu verhin-
dern und somit ihre schädliche Wirkung, er-
klärt Karen Fuchs vom Fraunhofer UMSICHT. 
Die Stoffe sind umweltverträglich und nicht 
gefährlich für Mensch oder Tier. Daher eig-
nen sie sich auch für den Schiffsbau, wo der-
zeit noch biozide Lacke gegen das Antifou-
ling zum Einsatz kommen. Die Naturstoffe 

werden zur Immobilisierung mikroverkapselt 
oder mithilfe der Hochdruckimprägnierung 
in die gewünschten Materialoberflächen ein-
gebracht, zum Beispiel in Lackformulierun-
gen oder Trinkwasserrohre. Erste erfolgreiche 
Tests sind im Labormaßstab beim Fraunho-
fer UMSICHT durchgeführt worden; Feld-
versuche für Bootslacke sind in der Vorbe-
reitung. Die Identifizierung und Validierung 
der Quorum-Quenching-aktiven Substanzen 
wird in Zusammenarbeit mit der Goethe-Uni-
versität Frankfurt, der Gutenberg-Universität 
Mainz und den Industriepartnern Brill & Part-
ner sowie KEBOS durchgeführt

Gegen pathogene Keime 
auf Lebensmitteln
Einige Lebensmittel sind anfällig für Keime, 
sodass sich im Verarbeitungsprozess auf ih-
nen schädliche Mikroorganismen wie zum 
Beispiel Salmonellen ansiedeln können. In 
den vergangenen Jahren waren insbeson-
dere Lebensmittel mit geringer Wasserakti-
vität vermehrt von Rückrufen aufgrund einer 
Kontamination betroffen. Zu diesen Nah-
rungsmitteln gehören Mandeln, Erdnüsse, 
Nusspasteten, Trockenfrüchte und -gemüse, 

Für sensible Anwendungen wie Trinkwasser-
rohre setzen die Fraunhofer-Forschenden auf 
Imprägnierung mit Naturstoffen, die die Ent-
stehung eines Bakterienbiofilms verhindern�  
� (© Fraunhofer UMSICHT) 
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Trockenfleisch, Milchprodukte (z.  B. Milch-
pulver) sowie getrocknete Tees, Kräuter und 
Gewürze. Für die Lebensmittelindustrie er-

gibt sich aus dieser globalen Entwicklung der 
dringende Bedarf an Dekontaminationstech-
nologien, die international einsetzbar sind 
und neben der Lebensmittelsicherheit eine 
hohe Lebensmittelqualität garantieren. Das 
Fraunhofer UMSICHT entwickelt zusammen 
mit Partnern der Universität in Alberta, Kana-
da, ein Verfahren, um pathogene Mikroorga-
nismen auf Lebensmitteln durch den Einsatz 
von komprimiertem Kohlendioxid abzutöten.
Den Forschenden ist es bereits gelungen, 
mithilfe von antimikrobiellen Ölen und un-
ter Einsatz von überkritischem Kohlendioxid 
Mandeln im Labormaßstab zu dekontaminie-
ren. Gleichzeitig sind die Mandeln durch die 
Imprägnierung keimresistent und ihre Qua-
lität ist nicht beeinträchtigt. Die verwende-
ten Öle sind nach Aussage von Karen Fuchs 

ausschließlich pflanzliche Extrakte und CO2 
extrahiert, sodass sich das Öl beim Impräg-
nierprozess wieder in das komprimierte CO2 
einlöst und in die zu imprägnierende Oberflä-
che eindringt und seine Wirkung erzielt. Die 
Verwendung von CO2 hat den weiteren Vor-
teil, dass es rückstandsfrei von den Mandeln 
abgetrennt und nach dem Prozess recycelt 
werden kann. Nächstes Ziel ist es, das Ver-
fahren auf andere Lebensmittel zu übertragen.

Literatur
[1]	 N. Mölders, M. Renner, C. Errenst, E. Weidner: In-

corporation of antibacterial active additives inside 

polycarbonate surfaces by using compressed car-

bon dioxide as transport aid; in: The Journal of Super-

critical Fluids, Volume 132, February 2018, p. 83-90 

	➲ www.umsicht.fraunhofer.de

Karen Fuchs im Hochdrucktechnikum bei Vor-
versuchen an einer 60-mL-Hochdrucksicht
zelle zur Imprägnierung von Mandeln�  
� (© Fraunhofer UMSICHT) 

Verständnis von Materialien verbessert Hüftimplantate
Forschungsteam am Max-Planck-Institut für Eisenforschung MPIE veröffentlicht neueste 
Erkenntnisse zur Materialabnutzung in Hüftimplantaten

2015 wurden in den Industrieländern 1,8 Mil-
lionen Hüftoperationen durchgeführt. Auf-
grund der höheren Lebenserwartung wird 
die Zahl der Hüftendoprothesen schätzungs-
weise auf 2,8 Millionen bis 2050 ansteigen. 
Am Ende des letzten Jahrtausends hielten 
künstliche Hüftprothesen nur etwa zehn Jah-
re. Seitdem haben sich Ärzte verstärkt mit 
Materialwissenschaftlerinnen und -wissen-

schaftlern zusammengetan, um länger halt-
bare Implantate zu bauen, mit dem Ziel, Re-
visionsoperationen nach der Implantation zu 
vermeiden. Die Forscher befassen sich un-
ter anderem mit der Freisetzung von win-
zig kleinen Metallpartikeln und Ionen aus 
dem Implantat in das umgebende Gewebe, 
ein Prozess, der durch kombinierte Mikro-
bewegungen und Korrosion zwischen den 

modularen Teilen der künstlichen Hüfte be-
schleunigt wird. Um die zugrundeliegenden 
Mechanismen auf atomarer Ebene zu identi-
fizieren, analysierten Dr. Michael Herbig, Lei-
ter der Gruppe Materialwissenschaft der me-
chanischen Kontakte am Max-Planck-Institut 
für Eisenforschung (MPIE), und sein Team, 
Kobalt- und Titanlegierungen, die in Hüft
implantaten verwendet werden. ......
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Auftakttreffen im Januar 2020 und gemein-
same Unterzeichnung des Kooperationsver-
trages durch das BIBB und das Fraunhofer IPA
� (Quelle: BIBB)

Internationales Kooperationsprojekt zur Berufsbildung  
in der Galvanotechnik
Von Dominique-Navina Pantke und Klaus Schmid, Fraunhofer IPA

Galvanotechnik spielt national und international eine bedeutende Rolle. Wie in WOMag 4/2020 berichtet, arbeiten das 
Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Automatisierung IPA, Stuttgart, und das Metallurgy and Materials Scien-
ce Research Institute (MMRI) der Chulalongkorn Universität Bangkok zusammen, damit auch die Forschung und Entwick-
lung auf dem Gebiet der Galvanotechnik künftig ihrer weltweiten Bedeutung besser Rechnung trägt. Bei einer Untersu-
chung der thailändischen Galvanikbranche in den Jahren 2016 und 2017 wurde deutlich, dass die thailändische Industrie 
nicht über genügend und ausreichend ausgebildete Fachkräfte verfügt. Das Projekt SCHOOLPLATE soll das nun ändern. 

Das Fraunhofer IPA und das MMRI verbin-
det mittlerweile eine langjährige Zusammen-
arbeit. Gemeinsam mit dem neu gegründe-
ten Industrieverband TEPNET, dem Thailand 
Electroplating Professional Network, wur-
den im Rahmen des Projekts ECOPLATE eine 
Umfrage sowie verschiedene Workshops und 
Diskussionen durchgeführt, um die Anfor-
derungen und Probleme der Galvanotech-
nik-Branche zu ermitteln. Neben den Themen 
Energieeffizienz und Schadensfallanalyse 
wurde auch die berufliche (Aus-)Bildung leb-
haft diskutiert. Die thailändischen Kollegen 
berichteten dabei von fehlenden Fachkennt-
nissen ihrer Belegschaft und von zu wenigen 
und zu schlecht ausgestatteten Ausbildungs-
einrichtungen, die junge Menschen an die 
Oberflächentechnik heranführen sollen. 

In Thailand sind Berufsschulen, sogenann-
te Technical und Vocational Colleges, fest im 
Bildungssystem verankert; es besteht die 
Möglichkeit, einen Abschluss über einen rein 
schulischen Weg, einen dualen Zweig oder 
mittels verschiedener Kurzprogramme zu 
erlangen. Gerade im dualen Bereich jedoch 
sind Kooperationen mit Betrieben nicht so 
etabliert wie beispielsweise in Deutschland, 
was auf den ersten Blick auch die fehlen-
den Fachkenntnisse erklärt. Zudem genießen 
Hochschulabschlüsse in Thailand generell ein 
höheres Ansehen als eine berufliche Ausbil-
dung, weshalb viele Menschen diesen Weg 
erst gar nicht einschlagen.[1]
Nach Gesprächen mit deutschen sowie thai-
ländischen Einrichtungen wurde das Projekt 
Berufliche Bildungs- und Qualifizierungs-
maßnahmen für Galvanotechnik in Thailand 
(SCHOOLPLATE) ins Leben gerufen. Unter 
Federführung des Fraunhofer IPA arbeitet 
das Team, das auch aus KollegInnen des 
MMRI und des Bundesinstituts für Berufsbil-
dung (BIBB) besteht, an einem zukunftsfähi-
gen Konzept, um als übergeordnetes Ziel den 
Fachkräftebedarf der thailändischen Galva-
nikindustrie zu decken. Mithilfe der Experti-
se aller beteiligten Projektpartner kann dies 
sowohl auf fachlicher als auch auf pädagogi-
scher Ebene gelingen. 
Das Projekt ist in mehrere Phasen unterteilt; 
im ersten Jahr werden zunächst die wesent-
lichen Eckpunkte bezüglich der örtlichen und 

beruflichen Bedarfe der thailändischen Be-
triebe ermittelt. Aufgrund der aktuellen Rei-
sebeschränkungen muss dies leider haupt-
sächlich per Online-Fragebogen erfolgen. Die 
notwendige Validierung durch Besuche vor 
Ort wird zu einem späteren Zeitpunkt nach-
geholt werden. 
Ziel dieser Sondierungsphase ist es, bis zum 
Jahresende den Status quo festzustellen: zu 
wissen, wie viele Betriebe in welcher Region 
wie viele Mitarbeitende benötigen, welchen 
Wissensstand diese im Idealfall mitbringen 
sollten oder bei einer Tätigkeitsaufnahme in 
einem einschlägigen Betrieb gegebenenfalls 
erweitern müssen. In einer angestrebten 
zweiten Phase sollen dann auf Basis der er-
langten Daten konkrete Möglichkeiten für 
eine Ausbildungsgestaltung erarbeitet und 
erprobt werden.

	➲ www.ecoplate.fraunhofer.de
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Abscheidung von dekorativen Chromschichten  
mittels niederfrequenter Pulsabscheidung  
zur Anpassung des optischen Erscheinungsbilds 
Von Martin Leimbach1), Christoph Tschaar1,2), Udo Schmidt1) und Andreas Bund1)

Das optische Erscheinungsbild von galvanisch abgeschiedenen Chromschichten 
ist eines der wichtigsten Kriterien für deren dekorative Anwendung. Für die de-
korative Verchromung werden zunehmend Elektrolyte auf Basis von dreiwer-
tigem Chrom als Ersatz für die bisher verwendeten Elektrolyte auf Basis von 
sechswertigem Chrom eingesetzt. Chrom aus Elektrolyten mit dreiwertigen 
Chromverbindungen neigt jedoch dazu, bei Dicken über 100 nm einen gelblichen 
Farbton zu haben, was für die meisten Anwendungen unerwünscht ist. Die Farb-
verschiebung hängt mit einer Änderung der Oberflächenmorphologie aufgrund 
des Wachstums der Chromkeime zusammen. Durch die Verwendung von gepuls-
tem Strom mit Einschaltzeiten im Bereich von Sekunden wird das unerwünschte 
Kornwachstum unterdrückt und die Bildung frischer Kerne begünstigt. Dadurch 
bilden sich kompakte Chromschichten mit feinerem Gefüge und verbesserten 
Farbwerten. Ein bläuliches Aussehen und ein hoher Glanz werden bis zu einer 
Dicke von mehr als 200  nm beibehalten. Basierend auf den Ergebnissen wird 
eine Kombination aus konstantem und gepulstem Strom vorgeschlagen, die ein 
ähnliches visuelles Erscheinungsbild ergibt wie nur bei gepulstem Strom, jedoch 
die angestrebte Schichtdicke in deutlich kürzerer Zeit erreicht.

Hinweis
Der vorliegende Artikel wurde in der Erstfassung im Journal of Applied Electrochemistry in englischer Sprache veröffentlicht unter der folgenden Bezeichnung:�  

M. Leimbach, Chr. Tschaar, U. Schmidt, A. Bund: Low‑frequency pulse plating for tailoring the optical appearance of chromium layers for decorative applications; Journal of Applied 

Electrochemistry, 50 (2020), p. 489–499, http://doi.org/10.1007/s10800-020-01406-3

1	 Einleitung
Die galvanische Abscheidung von Chrom 
für dekorative Anwendungen spielt in der 
Oberflächenveredelungsindustrie eine her‑
ausragende Rolle, insbesondere in den In‑
dustriebereichen Sanitär, Automobil, Laden‑
bau, Haushaltswaren oder Beschichtung 
von Kunststoffen (um nur die wichtigsten zu 
nennen) [1]. Bei diesen Anwendungen sind 
Chromschichten in der Regel mehrere hun‑
dert Nanometer dick und zeigen in Kombi‑
nation mit darunter liegenden Schichten aus 
Glanz- oder Halbglanznickel einen sehr guten 
Glanz und eine hohe Korrosionsbeständigkeit 
[2]. Verfahren mit auf diese Anwendung hin 
optimierten Chromsäureelektrolyten sind seit 
vielen Jahrzehnten Stand der Technik bei der 
dekorativen Verchromung [3]. Die Verwen‑
dung von sechswertigen Chromverbindun‑
gen wird jedoch aufgrund ihrer Toxizität und 

Karzinogenität immer mehr eingeschränkt 
[4, 5]. So wurden in den 1970-er Jahren Ab‑
scheideverfahren auf Basis von dreiwer‑
tigen Chromsalzen als weniger schädliche 
Alternative zu Chromsäureelektrolyten mit 
Chrom(VI) in die Industrie eingeführt [6]. Die 
Reduktion von dreiwertigem Chrom in den 
Elektrolyten erfolgt in zwei Schritten:
	 Cr3+ + e- —> Cr2+� <Gl. 1>
	 Cr2+ + 2e- —> Cr0� <Gl. 2>
Üblicherweise werden dem Elektrolyten or‑
ganische Substanzen zugesetzt, um die Effi‑
zienz der Reaktion gemäß Gleichung <2> zu 
erhöhen [7, 8]. Heute sind in Europa, Nord‑
amerika und Ostasien zwar eine Vielzahl 
kommerziell erhältlicher Elektrolyte auf Basis 
von dreiwertigen Chromverbindungen ver‑
fügbar [9]. Allerdings erfüllen die technisch 
einsetzbaren Prozesse auf Basis der dreiwer‑
tigen Chromverbindungen die Anforderun‑

gen in Bezug auf die Optik nicht vollständig. 
Während Chrom aus einem Chrom(VI)elek
trolyten ein bläuliches Aussehen besitzt, ist 
für die Schichten aus den meisten Chrom(III)‑
elektrolyten ein leicht gelber oder dunkler 
Farbton charakteristisch [10]. Außerdem ist 
die Reproduzierbarkeit einer bestimmten 
Farbe nur bedingt möglich. Dies ist eindeutig 
auf ein mangelndes grundlegendes Ver‑
ständnis der Einflussfaktoren auf das opti‑
sche Erscheinungsbild zurückzuführen. Ne‑
ben ästhetischen Überlegungen sind diese 
Aspekte von entscheidender Bedeutung, 
wenn galvanisch verchromte Teile verschie‑
dener Lieferanten gemeinsam verbaut wer‑
den. Ziel ist es, einen prozessstabilen Farb‑
ton im blauen Bereich des Farbspektrums 
zu erhalten, der dem Erscheinungsbild von 
Teilen aus Chrom(VI)elektrolyten möglichst 
nahekommt. Letztere gelten nach wie vor 
als Benchmark für die dekorative Verchro‑
mung [11].
In einer vorhergehenden Publikation der Au‑
toren [12] wurde gezeigt, dass die Farbe der 

1)	 Fachgebiet Elektrochemie und Galvanotechnik, Technische Universität Ilmenau, Gustav-Kirchhoff-Straße 6, 

D-98693 Ilmenau
2)	 Hansgrohe SE, Auestraße 5-9, D-77761 Schiltach



Chromschicht von der Morphologie der Oberfläche abhängt und durch 
geringe Mengen an Verunreinigungen beeinflusst wird. Bei der Ab‑
scheidung aus einem dreiwertigen Chromelektrolyten nehmen die 
Korngröße und die Rauheit während des Schichtwachstums zu. Dies 
führt zu einer Farbverschiebung von bläulich bei sehr geringer Di‑
cke zu gelblich bei Dicken über 100 nm. Im Gegensatz dazu bleiben 
die Oberflächenmorphologie und das visuelle Erscheinungsbild bei 
Chromschichten aus sechswertigen Elektrolyten nahezu konstant. 
Um ein bläuliches Aussehen für ein dreiwertiges System und gleich‑
zeitig eine gute Beständigkeit der Beschichtung zu erzielen, muss eine 
feinkörnige Oberflächenstruktur für Schichtdicken von mehreren hun‑
dert Nanometern realisiert werden. Durch die Anwendung von gepul‑
stem statt des sonst gebräuchlichen konstanten kathodischen Stroms 
kann das Kornwachstum aufgrund der periodischen Unterbrechung 
des Abscheidungsprozesses unterdrückt werden [13]. Mit dem Beginn 
jedes Stromimpulses erfolgt die Bildung von frischen Keimen, so dass 
in der Summe eine insgesamt feinkörnige Kristallstruktur vorliegt.
Puls- und Pulsumkehrbeschichtung wurden sowohl für die Abschei‑
dung aus sechswertigen [14-16] als auch dreiwertigen [17-19] Syste‑
men angewendet, meist bei Frequenzen zwischen 10 Hz und 10 kHz. 
Bei diesen Bedingungen wurde für die Chromabscheidung eine er‑
höhte Stromausbeute beobachtet. Dies wurde dadurch erklärt, dass 
während der Strompausen adsorbierter Wasserstoff von der Oberflä‑
che entfernt wird und Chromionen an die Elektrodenoberfläche nach‑
geliefert werden können [20]. Dieser Effekt beeinflusst die Korns‑
truktur und Texturbildung der Chromschichten, was zu verbesserten 
mechanischen Eigenschaften [21] und einer höheren Korrosionsbe‑
ständigkeit führt [22]. Entsprechende Ansätze waren bisher vor allem 
darauf ausgerichtet, dickere Chromschichten für funktionelle Anwen‑
dungen herzustellen. Sie legten weniger Wert auf das optische Er‑
scheinungsbild. Für die Anpassung der Farbe einer Chromoberfläche 
durch Verfeinern der Oberflächenmorphologie im Nanometerbereich, 
scheinen allerdings Pulsdauern und Ausschaltzeiten im Bereich von 
Sekunden günstig zu sein [23]. Ein neuerer Ansatz diskutiert die An‑
wendung der Niederfrequenz-Pulsbeschichtung mit Frequenzen von 
unter 1 Hz zur Verringerung der inneren Spannung von Chromschich‑
ten [24, 25].
Die Pulsabscheidung ist eine leistungsstarke Technik, bei der der 
Strom über verschiedene Parameter über einen weiten Bereich geän‑
dert werden kann. Für die vorliegende Arbeit wurden zwei verschie‑
dene Pulsvarianten für die galvanische Abscheidung von Chrom aus 
einem dreiwertigen Elektrolyten ausgewählt. Die Ergebnisse werden 
mit Proben verglichen, die bei konstantem Strom aus der selben Lö‑
sung beschichtet wurden. Farbwerte wurden gemessen und REM-Bil‑
der der Chromoberflächen aufgenommen, um das optische Erschei‑
nungsbild und die morphologischen Eigenschaften der Schichten zu 
bewerten. Für das Niederfrequenz-Pulsregime wurden verschiedene 
Stadien des Schichtwachstums beobachtet, so dass Rückschlüsse auf 
die Keimbildung und das Wachstum von Chrom gezogen werden kön‑
nen. Die Ergebnisse der vorhergehenden Arbeit der Autoren über die 
Beziehungen von Farbe und Morphologie von galvanisch abgeschie‑
denen Chromschichten [12] wurden als Grundlage für die Interpretati‑
on der Ergebnisse herangezogen.

2	 Experimentelles 
2.1	 Probenvorbereitung 
Als Substrate wurden polierte Messingbleche (Größe 5  x  7,5  cm2) 
verwendet. Die Bleche wurden mit einem handelsüblichen alkali‑

Gewerbepark 8 +10    59069 Hamm/Germany
 www.munk.de    www.rectifier.com

Gleichrichtergeräte  
für die Oberflächentechnik

Unser Portfolio = Ihr Nutzen!

1980

1990

2000

2010

2020

Digitalisierung

psp compact

psp 
Tower

PKA 2

AXD Pulstechnik

Modularer  
Hochstromgleichrichter 
(6.000 A psp-Serie)

Schaltnetz- 
teilserie 
psp-family

Stelltrafo +  
Thyristortechnik
(Luftkühlung/Ölkühlung/  
Öl-Wasserkühlung)

Gründung Portfolio

Wasserkühlung

1970

Übernahme  
Autola

Erweiterung 
Transformatoren- 
fertigung

Übernahme Schrieber

Standort 
Oranienburg/Mittweida

Erweiterung Stelltrafobau

Standort Sulzbach/Murr

Übernahme LGE Geist

Gründung 
MUNK Nederland

Gründung 
American Plating Power

Partner- 
netzwerke: 
Brasilien, Indien,  
Italien, Türkei

Erweiterung
Schaltnetzteiltechnik

Industrie 4.0

A

V

KW

Ah

COS

Internationale Fachmesse 

für Oberflächentechnik

NEUER TERMIN! 

27. – 29. Oktober 2020



OBERFLÄCHEN

24 6 | 2020   WOMAG

schen Elektrolytreiniger (HSO Uni 1, Herbert 
Schmidt  GmbH, Solingen) entfettet. Dazu 
wurde über einen Zeitraum von 4 min eine 
kathodische Stromdichte von 2  A/dm2 an‑
gelegt. Als Anodenmaterial diente Edelstahl. 
Nach dem Entfetten wurden die Proben zur 
Aktivierung in 10-Vol.-%ige Schwefelsäure 
getaucht und mit 10 µm Nickel aus einem 
handelsüblichen hellen Nickelelektrolyten 
[26] beschichtet. In Tabelle 1 sind die Kenn‑
daten des Nickelelektrolyten aufgeführt. Als 
Anodenkörper wurde schwefeldepolarisier‑
tes Nickel verwendet.
Die Abscheidung von Chrom erfolgte aus 
einem handelsüblichen Elektrolyten auf Ba‑
sis von Chrom(III)sulfat (SAPHIR 2000, Kie‑
sow Dr. Brinkmann GmbH & Co. KG) bei pH 
3,2 und einer Temperatur von 55 °C [27]. Die 
Abscheidung erfolgte in einem Becherglas 
mit zwei parallel angeordneten Metalloxid
anoden (De Nora GreenChrome®). Während 
der Abscheidung wurden die Probenbleche 
parallel zu den Anoden mit einer Geschwin‑
digkeit von 6 cm/s bewegt, um die Entfer‑
nung von anhaftenden Wasserstoffblasen 
von der Oberfläche zu unterstützen und den 
Massentransport zu erleichtern. Der glei‑
che Aufbau wurde sowohl für Abscheidever‑
suche mit konstantem als auch mit gepuls‑
tem Strom verwendet. Für die Abscheidung 
mit Pulsstrom wurde ein BioLogic SP-150-
Potentiostat mit VMP3B-20-Booster (20 A / 
20 V) verwendet.
Die Chromabscheidung mittels Gleichstrom 
(DC) wurde bei 5 A/dm2 durchgeführt. Ent‑
sprechend dem praktisch anwendbaren 
Dickenspektrum von dekorativen Chrom‑
schichten [2] wurden etwa 500 nm als ma‑
ximale Chromschichtdicke mit äquidistanten 
Zwischenschritten gewählt. Die Abscheide‑
dauer wurde von 1  min bis 14  min variiert, 
entsprechend Schichtdicken von 40 nm bis 
550 nm. Die Pulsabscheidungen wurden mit 
einer Pulsstromdichte von 5 A/dm2 durchge‑

Korngröße und Porendurchmesser wurden 
aus den mikroskopischen Aufnahmen ge‑
wonnen.

3	 Ergebnisse und Diskussion

3.1	 Abscheidung mit Gleichstrom (DC) 
Die Farbwerte L*, a* und b* der mit Gleich‑
strom verchromten Proben sind in Abbil-
dung  1 gegen die Dicke der Chromschicht 
aufgetragen. Der Parameter L* gibt die Hel‑
ligkeit in einem Bereich von 0 (schwarz) bis 
100 (weiß) an. a* und b* repräsentieren die 
Richtungen des Farbtons, wobei ein positiver 
Wert für a* als rot, ein negativer Wert für a* 
als grün, ein positiver Wert für b* als gelb und 
ein negativer Wert für b* als blaue Richtung 
des Farbtons zu sehen sind. Farblosigkeit 
entspricht a* = b* = 0. Für jeden Parameter 
wurde eine lineare Regression vorgenom‑
men, um Tendenzen bei den Daten erkennen 
zu können (Tab. 2). 
Das Verhältnis zwischen Farbe und Dicke 
entspricht qualitativ dem der früheren Arbeit 
der Autoren [12], das heißt mit abnehmender 
Dicke nimmt L* ab und b* zu. a* hängt nur ge‑
ring von der Dicke der Chromschicht ab, wie 
aus dem niedrigen Korrelationskoeffizien‑
ten (R2 = 0,05) hervorgeht. Standardabwei‑
chungen liegen im erwarteten Bereich für 
die Farbmessung galvanisch abgeschiedener 
Chromschichten [10, 12]. 

führt. Bei höheren Stromdichten nimmt die 
Effizienz der Chromabscheidung aufgrund 
der Bildung von Chromhydroxiden in der 
Nähe der Elektrodenoberfläche schnell ab, so 
dass eine weitere Erhöhung der Pulsstrom‑
dichte nachteilig ist [28]. Es wurden zwei ver‑
schiedene Pulsvarianten verwendet. Für das 
Frequenzregime von 1  Hz wurde mit einer 
Einschaltzeit von 0,5 s und einer Ausschalt‑
zeit von 0,5 s gearbeitet. Die Dauer der Be‑
schichtung betrug 14 min. Die zweite, nieder‑
frequente Pulsbeschichtung wurde mit einer 
Einschaltzeit von 15 s und einer Ausschaltzeit 
von 22,5 s durchgeführt. Die Abscheidungs‑
zeit wurde von 37,5 s (ein Puls) bis 15 min und 
37,5 s (25 Pulse) variiert. Mit jeder gewählten 
Abscheidebedingung wurde eine Probe her‑
gestellt.

2.2	 Charakterisierung der Schichten
Die Farbmessungen wurden nach den 
Empfehlungen der International Commission 
on Illumination (CIE) [29] vorgenommen. Die 
Proben wurden mit sichtbarem Licht mit 
einem standardisierten D65-Spektrum be‑
strahlt. Das Spektrum des reflektierten Lichts 
wurde unter einem Winkel von 8° zur Senk‑
rechten erfasst. Sowohl das gerichtete als 
auch das diffus reflektierte Licht wurden 
für die Analyse berücksichtigt. Es wurde ein 
Spektralphotometer CM-700d (Konica Minol‑
ta) mit einem Messfleck von 6 mm verwen‑
det. Aus den gesammelten Spektraldaten 
wurden die Farbwerte im L*a*b*-System ge‑
mäß den ASTM-Richtlinien abgeleitet [30]. 
Pro Probe wurden zwölf  Positionen unter 
gleichen Bedingungen vermessen und die 
Durchschnittswerte für jede Probe berechnet.
Die Dicke der Chromschichten wurde mit‑
tels Röntgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) 
(Gerät: Fischerskop XDV) bei einer Span‑
nung von 50 kV, einem Messfleck von 3 mm 
und einer Messzeit von 30  s pro Position 
bestimmt. Es wurden die selben Proben 
wie für die Farbmessungen untersucht. Die 
Dickenwerte wurden für jede Probe aus 
neun, gleichmäßig über die Oberfläche ver‑
teilten Positionen ermittelt und daraus ein 
Durchschnittswert berechnet. 
Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und 
elektronendispersive Röntgenspektroskopie 
(EDX) wurden mit einem SEM Hitachi S4800 
mit Sekundärelektronendetektor bei einer 
Beschleunigungsspannung von 5 kV bezie‑
hungsweise 10  kV durchgeführt. Aus jeder 
Probe wurde ein Ausschnitt mit einer Flä‑
che von etwa einem Quadratzentimeter für 
die Untersuchung mittels REM entnommen. 
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Einflüsse auf die Oberflächentopographie  
in der Galvanisierung von Polyamiden
Von Dr.-Ing. Felix A. Heinzler1), M. Sc. Marvin Wagner1) und Dipl.-Ing. Almedina Fetahovic2)

Die Verchromung von Kunststoffen bietet vielfältige Anwendungsmöglichkeiten zur dekorativen Aufwertung von Ober-
flächen. Zu den Einsatzgebieten zählen vor allem die Automobil- und Sanitärindustrie, aber auch Möbel und Konsumgüter. 
Als Grundwerkstoff kommen in der Regel Acrylnitril-Butadien-Styrolpolymere (ABS) zum Einsatz. Für hochbeanspruchte 
Bauteile in der Automobilindustrie wird alternativ mineralgefülltes Polyamid (PA) eingesetzt. Es zeichnet sich durch ex-
zellente mechanische und thermische Eigenschaften aus und wird daher oft in galvanisierten Türhebeln im Automobil
innenraum verwendet. Die Verarbeitung von mineralgefülltem Polyamid in der Galvanotechnik ist in besonderem Maße 
anspruchsvoll, da die Mineralfüllung die dekorative Oberfläche maßgeblich beeinflusst. Die Solinger BIA Gruppe als Pro-
duzent solcher Türgriffe hat umfangreiche Analysen zur Beeinflussung der Oberflächenqualität von galvanisierten Poly
amiden durch Prozessparameter angestellt.

1	 Galvanisierung von Polyamid 
im Vergleich zu ABS

In der Galvanisierung von ABS- und ABS/
PC-Kunststoffen kommen in einem ersten 
Prozessschritt Chromschwefelsäure oder 
ähnliche oxidative Medien zum Einsatz. Die-
se bewirken die Oxidation der Butadienkom-
ponente des ABS, wodurch im Kunststoff 
sogenannte Kavernen ausgebildet werden. 
Zusätzlich hierzu wird die Oberflächenener-
gie des Kunststoffs durch die Ausbildung 
von funktionellen Gruppen erhöht. Diese bei-
den Effekte bilden die Grundlage der Haf-

1)	 BIA Kunststoff- und Galvanotechnik GmbH & Co. KG�, 

D-42655 Solingen

2)	 HSO Herbert Schmidt GmbH & Co. KG, �  

D-42699 Solingen

tung der später aufgebrachten Metallschich-
ten auf dem Grundwerkstoff. Im Anschluss an 
die Beize wird eine Aktivierung der Oberflä-
che durch kolloidales Palladium erzielt und 
Nickel als leitfähige Schicht autokatalytisch 
abgeschieden. Die darauf folgende Beschich-
tung mit Kupfer, Nickel und Chrom ist aus der 
Metallbeschichtung bekannt und generiert 
das erwünschte Schichtsystem.
Der Vorbehandlungsprozess, also die Erzeu-
gung der ersten leitfähigen Metallschicht auf 
der Oberfläche, unterscheidet sich bei Poly
amiden in einigen Prozessschritten von der 
ABS-Galvanisierung. Die aus der ABS-Be-
schichtung bekannte Chromschwefelsäure
beize wird ebenfalls bei der Beschichtung 
von Polyamid verwendet [1]. Nach dem 
Spritzgießprozess liegt der Füllstoff nicht an 
der Oberfläche vor, sondern wird in jedem 

Fall von einem Polymerfilm bedeckt. In der 
Beize wird das Polyamid durch Trennung 
der Amidbindung aus der Kunststoffoberflä-
che herausgelöst und der mineralische Füll-
stoff freigelegt. An der Oberfläche liegt nun 
ein loser Film aus angelöstem Polyamid und 
Füllstoff vor. Dieser Film wird in der folgen-
den Neutralisierung durch Ultraschalleinwir-
kung entfernt. Ebenso wird hier anhaftendes 
sechswertiges Chrom (Cr6+, Chrom in ioni-
scher Form) durch ein Reduktionsmittel zu 
Chrom(III) (Cr3+, ebenfalls Chrom in ionischer 
Form) reduziert. 
Im Anschluss daran wird im sogenannten 
Conditioner an der Oberfläche freigelegtes, 
silikathaltiges Mineral durch Fluoride aufge-
löst. Dieser Schritt ist entscheidend für eine 
gute Haftung zwischen Substrat und Me-
tallschicht und generiert analog zur galvani-
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schen Beschichtung von ABS-Kunststoff Ka-
vernen im Grundmaterial. 
Die Aktivierung erfolgt durch ionogenes Pal-
ladium, welches in einem Reduzierungs-
schritt anschließend als elementares Palla-
dium an der Oberfläche angelagert wird. Die 
nun vorliegenden Palladiumkeime verhalten 
sich im chemisch abscheidenden Nickelelek-

Allerdings bedingen die deutlich höheren 
mechanischen und thermischen Eigenschaf-
ten, dass Bauteile aus Polyamid mit einer 
galvanisch abgeschiedenen Metallisierung 
höheren Belastungen im Feld (Praxisbedin
gungen entsprechend einem für das jewei
lige Bauteil vorgesehenen Einsatz) und in 
Klimawechseltests standhalten [2]. Bei ABS- 
Bauteilen kann durch die Materialauswahl 
sowie die Parameter im Spritgießen und der 
Galvanisierung massiv Einfluss auf die Be-
lastbarkeit der Bauteile genommen werden. 
Eine gezielte Prozessführung ist daher ent-
scheidend. Auch bei Polyamid-Bauteilen sind 
Einflüsse auf den Haftungsmechanismus 
zur Steigerung der Prozessqualität wichtig, 
um Prozessfenster und die Korrelation aus 
Grundmaterial, Spritzgießprozess und den 
jeweiligen Wirkungen der Prozessschritte in 
der Galvanik einzuordnen.

2	 Wirkung von Beize und 
Konditionierung im Vergleich

Mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) 
können die Wirkung der Beize und der Kon-
ditionierung sowie die Kombinationswirkung 
beider Elektrolyte nacheinander visualisiert 
werden. In Abbildung 2 ist die unbehandelte 
Polyamidoberfläche als REM-Aufnahme zu 
sehen. Das Polyamid erscheint dunkelgrau, 
wohingegen die Mineralfüllstoffe hellgrau 
hervortreten. Wird die Oberfläche ausschließ-
lich in der Beize behandelt, so wird hier-
durch das Polyamid oxidativ entfernt. Es ver-
bleibt oberflächlich der silikathaltige Füllstoff 
(Abb. 3). 
Wird dagegen ausschließlich konditioniert, 
werden selektiv die Mineralanteile aus der 
Polyamidoberfläche herausgelöst. Es entste-
hen Kavernen, ähnlich wie nach der Behand-
lung von ABS-Kunststoff in Chromschwefel-
säure (Abb. 4). Damit kann die Wirkung der 
einzelnen Schritte nachvollzogen werden. 
Die Haftung der später aufgebrachten Me-
tallschichten ist jedoch nur gewährleistet, 
wenn beide Schritte nacheinander durch
geführt werden. So wird die Polyamidober-
fläche zunächst oxidativ von der Beize an-
gegriffen, die Oberflächenenergie erhöht 
sich durch die Ausbildung von funktionellen 
Gruppen und die Mineralfüllstoffe werden 
freigelegt. Im Anschluss werden die Füllstoffe 
dann selektiv durch die Konditionierungsbe-
handlung von der Oberfläche gelöst und zu-
sätzlich Kavernen ausgebildet (Abb. 5). 
Eine Strukturierung der Oberfläche durch 
die Konditionierung allein führt nicht zu ei-
ner galvanischen Beschichtung des Polya-

Abb. 2: Die unbehandelte Polyamidoberfläche 
als REM-Aufnahme

Abb. 3: Polyamidoberfläche nach der Beiz
behandlung mit Chromschwefelsäure

Abb. 4: Polyamidoberfläche nach der Kondi
tionierung

Abb. 5: Polyamidoberfläche nach der Beizbe-
handlung und anschließender Konditionierung

trolyten analog zur ABS-Galvanisierung, wo-
durch die Oberfläche ebenfalls mit einer dün-
nen Nickelschicht belegt und damit leitfähig 
wird. Eine Übersicht über alle Prozessschritte 
zeigt Abbildung 1.
Generell liegt die Haftung von Metallschich-
ten auf Polyamiden bei der Messung der 
Schälkraft unter jener von ABS-Kunststoff. 

Abb. 1: Schematische Darstellung des Vorbehandlungsprozesses für die Galvanisierung von 
Polyamiden; die Polyamidphase ist orange dargestellt, die Mineralfüllstoffe gelb, elementares 
Palladium wird durch blaue Kugeln symbolisiert und die chemische Nickelschicht ist grün
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mids, da die Oberflächenenergie durch die-
sen Schritt nicht signifikant erhöht werden 
kann. Es fehlt die Ausbildung von funktio-
nellen Gruppen an der Oberfläche. Folglich 
kann ionogenes Palladium (Pd2+) im Aktivie-
rungsschritt nicht angelagert werden und die 
chemische Abscheidung von Nickel ist somit 
nicht mehr möglich. Das Zusammenspiel aus 
Strukturierung und Funktionalisierung der 
Oberfläche ist also ähnlich wie bei der gal-
vanischen Beschichtung von ABS-Kunststoff 
entscheidend für gute Haftungseigenschaften. 

3	 Einflüsse auf die Oberflächen
beschaffenheit von Polyamiden

Im Folgenden soll ein Fokus auf die Exposi-
tionszeit in der Beize und ihren Einfluss auf 
die Oberflächentopographie der Polyamide 
gelegt werden. Ein gängiger Materialtyp zur 
galvanischen Beschichtung von Polyamiden 
ist Minlon 73M40 NC010 von DuPont. Die-
ses Polyamid wurde in einem Prüfkörper ab-
geformt und im Anschluss 1 min, 3 min sowie 
5 min in einer Chromschwefelsäurebeize bei 
70 °C behandelt. Nach ausreichender Neut-
ralisierung wurde die Oberfläche daraufhin 
im REM bewertet (Abb. 6).

TIB Chemicals AG
BU Metall- & Oberflächenchemie
Mülheimer Straße 16–22
68219 Mannheim
Deutschland
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Fax: +49 621 8901-1800
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Am unbehandelten Bauteil erscheint die 
Topographie zunächst ähnlich wie in Abbil-
dung 2. Die mineralischen Füllstoffe sind un-
ter einer dünnen Schicht Polyamid erkenn-
bar. Bereits bei einer Expositionszeit von 
einer Minute im Beizelektrolyten werden die-
se freigelegt und die Rauheit der Oberfläche 
nimmt zu. Nach einer Beizdauer von drei Mi-
nuten wird die Einbettung der Füllstoffe wei-
ter reduziert und nach fünf Minuten Expositi-
onszeit werden diese nahezu vollständig aus 
der Polyamid-Matrix exponiert. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass die Zusam-
mensetzung des Rohmaterials, das heißt die 
Mineralverteilung im Polyamid, bei weite-
rem Abtrag nicht mehr signifikant schwankt. 
Damit ist eine Behandlungszeit zwischen 
drei und fünf Minuten bereits ausreichend, 
um einen gleichmäßigen Beizangriff auf die 
Oberfläche zu gewährleisten.
Die Tiefe des Beizangriffs kann mit den oben 
genannten Erkenntnissen übereingebracht 
werden. Hierzu wurde der Prüfkörper mit ei-
nem selektiven Lack bedruckt. Anschließend 
wurde die galvanische Beschichtung des 
Prüfkörpers bis zur Verkupferung durchge-
führt. In einem Querschliff lässt sich nun die 

durch Beizen, Neutralisieren und Konditionie-
ren angegriffene Polyamidoberfläche mit je-
ner unter dem Selektivlack vergleichen, die 
als Referenzlinie gesetzt werden kann. Der 
Höhenunterschied der beiden Ebenen kann 
als Beiztiefe d angenommen werden (Abb. 7).
Wird diese Auswertung für die oben be-
reits erwähnten Expositionszeiten von 0 min, 
1 min, 3 min und 5 min durchgeführt, so kann 
die Beiztiefe d über der Expositionszeit gra-
fisch aufgetragen werden (Abb. 8). Aus dieser 
Darstellung ist ein Abtrag der Oberfläche mit 
zunehmender Beizzeit zu erkennen. 
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Wenn im Auto verchromte Schalter, Knöpfe 
und Zierleisten glänzen, steckt womöglich 
die Kunststofftechnik Bernt GmbH (KTB) in 
Kaufbeuren dahinter. Denn in dem Unterneh­
men im bayerischen Ostallgäu tragen 300 
Mitarbeiter dazu bei, dass Autofahrer einen 
hochwertigen Eindruck von ihrem Fahrzeug­
inneren erhalten: KTB fertigt Spritzguss­
teile aus Kunststoff und veredelt auf Wunsch 
deren Oberfläche in den unternehmens­
eigenen Galvanikanlagen mit verschiedenen 
Oberflächenbeschichtungen für Innen- und 
Außenanwendungen. Unterschiedliche Arten 
an Mattoberflächen gehören dabei genau­
so zum Produktionsspektrum wie komplexe 
Mehrkomponententeile. Abnehmer sind au­
ßer den Automobilherstellern auch Unter­
nehmen aus dem Haushaltsgeräte- sowie 
Sanitärbereich. KTB nennt eine hochmoderne 
Produktion im Gewerbepark Kaufbeuren ihr 
Eigen. Zwei vollautomatisierte Galvanikanla­
gen, Spritzguss, Montage und Werkzeugbau, 
alles auf modernstem Standard, garantieren 
die sichere Belieferung mit qualitativ hoch­
wertigen Bauteilen.

Hohe Ansprüche  
an Arbeits- und Umweltschutz
KTB hat den Anspruch, auch im Hinblick auf 
Arbeits- und Umweltschutz, eine Spitzenpo­
sition einzunehmen und, wo immer es mög­
lich ist, zukunftsfähige Prozesse einzusetzen. 
Dazu gehört die Substitution von SVHC-Stof­
fen, sofern das technisch möglich ist. Chrom­
trioxid ist ein solcher SVHC-Stoff, der bei den 

bis jetzt üblichen Chrom(VI)verfahren zum 
Einsatz kommt und der gemäß REACh-Ver­
ordnung seit September 2017 nur noch mit 
einer entsprechenden Autorisierung ver­
wendet werden darf. KTB hat einen solchen 
Autorisierungsantrag gestellt und erwartet 
eine Autorisierung bis mindestens 2024. 
Trotzdem begann das Unternehmen bereits 
2018, den Markt für Beschichtungen auf Ba­
sis von dreiwertigen Chromverbindungen in­
tensiv zu analysieren und abschließend ein 
Benchmark zwischen den erfolgverspre­
chendsten Ansätzen durchzuführen. Daraus 
ging der Spezialist für Oberflächentechnik 
SurTec mit den überzeugendsten Ergebnis­
sen hervor. Für KTB und SurTec ist dies der 
Beginn einer neuen Kooperation, denn die 
beiden Unternehmen hatten in der Vergan­
genheit nicht zusammengearbeitet. Überzeu­
gend war dabei auch die Erfahrung von Sur­
Tec im Bereich der Produktion großer Serien 
im Chrom(III)verfahren. Diese umfasst die 
galvanische Beschichtung von metallischen 
Bauteilen sowie von Kunststoffbauteilen. 

Überzeugend in Farbe und Qualität
Eine wesentliche Anforderung, die das neue 
Verfahren unbedingt erfüllen musste, sind die 
Spezifikationen der Automobilindustrie, wel­
che in den einschlägigen Normen der Her­
steller definiert sind. Dazu gehört vor allem 
das optische Erscheinungsbild, insbesonde­
re der b*-Wert – ein Indikator für die blauen 
Farbtöne – in der L*a*b*-Skala, mit der Farb­
werte vorzugsweise in der industriellen Pro­

duktion festgelegt und kontrolliert werden. 
Die im Automobilbereich präferierte, attrak­
tive weißblaue Farbe konnte bislang nur mit 
Chrom(VI)verfahren erreicht werden. Der Ent­
scheidung für SurTec gingen ausgiebige Vor­
untersuchungen mit allen bei KTB eingesetz­
ten Verfahrenslieferanten voraus.
Das Verfahren SurTec 883 XT ist ein innova­
tives Chrom(III)verfahren für dekorative An­
wendungen auf Sulfatbasis, das nach den 
Erfahrungen der SurTec einen hundertpro­
zentigen Chrom(VI)ersatz in Farbe und Funk­
tion darstellt. So sind der Korrosionsschutz 
und die Farbeigenschaften identisch zu 
Glanzchrom aus Chrom(VI)elektrolyten. 
Zu den speziellen Anforderungen, die der 
neue Chrom(III)prozess erfüllen muss, gehö­
ren die Folgenden:

	– abgeschiedene Schichtdicke von 0,2  µm 
bis 0,3 µm bei maximal sechs Minuten Ex­
positionszeit

	– Korrosionsanforderung gemäß CASS-Test 
120  Stunden beziehungsweise gemäß 
NSS-Test 1200 Stunden 

	– Farbstabilität über einen definierten 
Stromdichtebereich (4 A/dm2 bis 6 A/dm2)

	– Farbwerte (gemessen mit Konica Minolta 
CM-700d): 	  
L*-Wert = 83 bis 85, 	  
a*-Wert = -0,5 bis -0,8, 	  
b*-Wert = -0,5 bis -1,5 

Umstellung in kürzester Zeit
Die Beschichtung von Bauteilen mit drei­
wertigen Chromelektrolyten war für KTB ein 
komplett neues Verfahren, das in den beste­
henden Prozess integriert werden musste. 
Dabei ergänzte sich das Know-how der Spe­
zialisten von KTB und SurTec optimal, so dass 
die Verfahrenseinführung innerhalb kürzester 
Zeit erfolgen konnte. Berücksichtigt werden 
musste dabei die bestehende Infrastruktur 
sowie die richtige Platzierung im Beschich­
tungsablauf. KTB hatte bereits beim Bau der 
Galvanikanlage [1] Platz für die dreiwertige 
Verchromung vorgesehen, was die Umset­
zung vereinfachte. Zu den notwendigen Än­
derungen gehörte insbesondere die Instal­
lation einer neuen Peripherie inklusive einer 

KTB baut bei Chrom(III)verfahren auf SurTec
Seit September 2019 stellt die Kunststofftechnik Bernt GmbH (KTB) stufenweise die bisherigen Chrom(VI)prozesse auf 
das umweltschonendere Chrom(III)verfahren des Oberflächenspezialisten SurTec um. Das neue Verfahren von SurTec 
überzeugt nicht nur in Farbe und Qualität, auch die Kosten für die Chemikalien sind annähernd vergleichbar und es kann 
mit wenig Aufwand in bestehende Anlagen integriert werden.

SurTec 883 XT liefert einen identischen Farbton zu klassischen Chromschichten, sowohl visuell 
als auch mittels Farbmessung gemäß L*a*b*-Skala
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neuen Elektrolytwanne, Ionenaustauscher, 
spezieller Anoden, Dosierstationen, Vorlage­
behälter sowie die Überarbeitung der Anla­
gensteuerung. 

Weitere Serien mit  
Chrom(III)verfahren in Planung
Nach Projektbeginn im September 2019 
wurden bereits im Oktober die ersten Bau­
teile gefertigt und im November erste kleine­
re Serien produziert. Der bisherige Durchsatz 
mit dem neuen Verfahren bei KTB beträgt 
knapp 27 000 m2 bei 500 000 Ah. Verschie­
dene Komponenten insbesondere aus dem 
Bereich Non-Automotive werden bereits in 
Serie gefertigt. Weitere Aufträge für Neu­
projekte liegen vor und bei mehreren OEMs 
stehen die Prozessfreigaben kurz vor dem 
Abschluss. Dazu gehört auch die Freigabe 
von Automobilherstellern. 
Im Ergebnis erzielt KTB nach der Umstellung 
neben der angestrebten Chrom(VI)freiheit 
im Beschichtungsprozess auch einen höhe­
ren Wirkungsgrad bei der Abscheidung so­
wie kürzere Expositionszeiten. Die Warenträ­

ger lassen sich außerdem mit einer höheren 
Anzahl an Bauteilen bestücken, was einen 
höheren Produktionsdurchsatz ermöglicht. 
Allerdings ist die Prozessüberwachung etwas 
aufwendiger und das System ist empfindli­
cher als das vorher eingesetzte chrom(VI)hal­
tige Verfahren. Da die Temperatur des Elek­
trolyten dauerhaft nicht unter 40 °C abfallen 
darf, ist darüber hinaus ein höherer Energie­
aufwand nötig. Hinzu kommen die Anschaf­
fungskosten für die spezielle Anodentechnik. 
Diese ermöglicht jedoch eine hohe Standzeit 
und in der Praxis eine bis zu 50 % geringere 
Stromdichte, wodurch wiederum Energieein­
sparungen an anderer Stelle realisierbar sind.

SurTec-Chrom(III)verfahren in allen 
dekorativen Bereichen überzeugend
Chrom(III)verfahren von SurTec ersetzen be­
reits heute in allen dekorativen Bereichen 
weltweit die zuvor verwendeten Anwendun­
gen mit Chrom(VI)elektrolyten. Zu den Kun­
den der SurTec GmbH zählen Kunststoff-  
(POP) und Metallbeschichter sowie die Sa­
nitärindustrie. Insgesamt sind mehr als eine 

In der seit wenigen Jahren in Betrieb befindlichen neuen Galvanoanlage der KTB waren bereits 
Positionen zum Einsatz der neuen Abscheideverfahren auf Basis von Chrom(III) vorgesehen, so 
dass die Umstellung von Chrom(VI) auf Chrom(III) ohne große Zeitverzögerung durchführbar war Chrom(III)systeme erlauben eine höhere Teile-

dichte pro Warenträgergestell

halbe Million Liter an Chrom(III)elektrolyten in 
der Anwendung. Zu den neuesten Entwick­
lungen von SurTec in diesem Bereich gehö­
ren insbesondere Chrom(III)elektrolyte in al­
len Farbvarianten von Hell (L*-Wert 85) bis 
Dunkel (L*-Wert unter 40) [2]. Darüber hinaus 
arbeitet SurTec aktuell an einem Prozess, um 
die Vorbehandlung von Kunststoffbauteilen 
komplett chrom(VI)frei zu realisieren und da­
mit die REACh-Anforderungen zu erfüllen.

	➲ www.surtec.com

Bildquelle: Kunststofftechnik Bernt GmbH
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3D-Oberflächenmessung in Hochgeschwindigkeit durch  
konfokale Rastermikroskopie
Optische Oberflächenmessverfahren zur Charakterisierung von Mikro- und Nanostrukturen eignen sich sehr gut für die 
Beurteilung von Oberflächen. Diese Messverfahren werden daher bevorzugt eingesetzt bei berührungslosen optischen 
Messungen in automatisierten Testverfahren oder im Bereich der Qualitätssicherung. 

Am Lehrstuhl für Interaktive Echtzeitsyste-
me des Karlsruher Instituts für Technologie 
KIT wurde nun ein neues Verfahren entwi-
ckelt, das bei Messungen mit der konfokalen 
Rastermikroskopie ein dreidimensionales Bild 
liefert. Dadurch können Messungen erheblich 
beschleunigt werden. Im Vergleich zu her-
kömmlichen Messsystemen wird die Scange-
schwindigkeit bei nur geringfügig reduzier-
ter Auflösung um den Faktor hundert erhöht.
Herkömmliche konfokale Mikroskope erhal-
ten 3D-Bilder, indem einzelne Punkte der 
Probe nacheinander abgetastet und die de-
tektierten Signale dann zusammengesetzt 
werden. Eine Aufspaltung des Lichts in un-
terschiedliche Farben liefert einen z-Stapel, 
das heißt, Tiefendaten für das 3D-Bild. 
Die beiden derzeit vorherrschenden Metho-
den zur Erhöhung der Abtastraten sind die 
Schlitzrastermikroskopie und die program-
mierbare Array-Mikroskopie. Beide Metho-
den reduzieren die Abtastrate, indem der 
Strahl nur in einer Richtung über die Fokus
ebene geführt wird. Schlitzrastermikrosko-
pe verwenden eine Schlitzbeleuchtungsquel-
le, um die Probe wiederholt in einem Balken 
oder einer Linie abzutasten und die Signa-
le durch eine Schlitzblende zu erfassen. Pro-
grammierbare Array-Mikroskope hingegen 
verwenden die MEMS-Technologie (mikro- 
elektromechanische Systeme), um das Ob-

Abb. 1: Die Brennweiten für die jeweils unter-
schiedlichen Lichtwellenlängen – im Bild sind 
sie mit der jeweiligen Farbe dargestellt – wer-
den bei der Erfindung schräg auf die Objekt
oberfläche gelenkt� (Quelle: Luo, KIT)

Abb. 2: Schema eines adaptiven chromatischen Konfokalmikroskops� (Quelle: Luo, KIT)

Abb. 3: Beispielhafte 3D-Messung einer 2-Euro-Münze mit dem erfin-
dungsgemäßen Aufbau � (Quelle: Luo, KIT)

jekt durch eine Anordnung von Nadellöchern 
zu beleuchten, die beleuchtete Punkte auf 
der Probenoberfläche erzeugen. Das Objekt 
wird mit diesem Array abgetastet, um die für 
die Abbildung erforderlichen Daten zu sam-
meln. Anstelle des zusätzlichen Scannens in 
z-Richtung (axiale Richtung) können beide 
Technologien durch chromatische konfokale 
Mikroskopie ergänzt werden, die die Tatsache 
ausnutzt, dass Licht mit unterschiedlichen 
Wellenlängen unterschiedliche Fokusebenen 
entlang der z-Achse hat, um die Höhe des 
Objekts zu bestimmen. Leider beeinflusst die 
nur eindimensionale mechanische Abtastung 

die Geschwindigkeit des 3D-Abbildungspro-
zesses in beiden Fällen negativ.
Die von Dr. Ding Luo am KIT entwickelte Er-
findung kombiniert die Vorteile der chromati-
schen konfokalen Mikroskopie und ein neues 
Verfahren für einen 2D-Oberflächenscan, um 
ein Flächenscannen zu ermöglichen. Dabei 
ist die Flächenabtastung mit einem modifi-
zierten konfokalen Mikroskopaufbau möglich, 
wobei die Scangeschwindigkeit um den Fak-
tor von mehreren hundert steigt. Die latera-
le Unsicherheit wird dabei nur um einen Fak-
tor von etwa 2,5 erhöht und die Auflösung 
damit nur geringfügig reduziert. Die Eignung 



des Verfahrens sowie die Vorteile gegenüber dem Stand der Technik  
können mit einem Prototyp und numerischen Berechnungen de-
monstriert werden. Da der Effekt simuliert werden kann, lassen sich 
die Vorteile für beliebige Mikroskopiesysteme im Vorhinein berechnen.
Die Erfindung wurde in Europa und den USA zum Patent angemeldet. 
Die Technologie-Lizenz-Büro (TLB) GmbH unterstützt das KIT im Auf-
trag der Baden-Württemberg Stiftung bei der Patentierung und Ver-
marktung der Innovation. TLB ist mit der weltweiten wirtschaftlichen 
Umsetzung dieser zukunftsweisenden Technologie beauftragt und 
bietet Unternehmen Möglichkeiten der Zusammenarbeit und Lizen-
zierung der Schutzrechte. Weitere Informationen sind erhältlich über 
den Innovationsmanager Dr.-Ing. Florian Schwabe (E-Mail: schwabe@
tlb.de).

	➲ www.tlb.de
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Präzise Schichtdickenbestimmung 
von Eloxalschichten
Beschichtungen von Materialien haben viele Funktionen. Häufig ist 
eine Messung ihrer Dicke oder Gleichmäßigkeit – vor allem an kriti-
schen Stellen – bei der Qualitätskontrolle unerlässlich. Systeme, die 
auf dem fotothermischen Messverfahren basieren, erschließen hier 
praxisgerechte Möglichkeiten, da sie sich für fast alle in- oder halb-
transparenten Schichten auf allen gängigen Substraten eignen. Be-
sonders einfach lassen sich jetzt eloxierte Oberflächen prüfen. Die 
HAKO-Messstationen von Enovasense, die Polytec jetzt im Programm 
hat, werden ab Werk mit der entsprechenden Kalibrierung geliefert. 
Der Anwender kann sofort messen und muss selbst bei einem Pro-
duktwechsel kein unbeschichtetes Teil referenzieren. Sowohl in indus-
triellen Anwendungen als auch im Laborbereich spart das Arbeitszeit.
Die fotothermischen Messsysteme arbeiten ohne jeglichen Kontakt 
zum Objekt. Mittels Laser und Infrarotsensoren wird die Beschich-
tung von beliebig geformten Objekten mit Krümmungsradien ab 
1 mm aus Arbeitsabständen von 20 mm bis 40 mm mit einer Wieder-
holgenauigkeit von typischerweise +/-1 µm beziehungsweise +/- 3% 
vom Messwert vermessen. Angeboten wird das Messverfahren ent-
weder als By-the-Line- oder Labor-Kontrollstation in zwei Baugrö-
ßen (HAKO-L und HAKO-S), kann bei Bedarf aber auch direkt in die 
Produktionslinie integriert werden. Das größere HAKO-L System ist 
mit einem Drei-Achs-System ausgerüstet. Damit lassen sich komplexe 
Teile auf ihrer gesamten Oberfläche zur erweiterten Analyse scannen. 
Das ermöglicht eine schnelle und eindeutige Rückmeldung über die 
Aufteilung und Homogenität der Eloxal-Schicht zur Qualitätskontrolle 
oder für Prozessoptimierung.
Seit über 50 Jahren und mit fast 500 Mitarbeitern weltweit entwi-
ckelt, produziert und vertreibt das Hochtechnologieunternehmen Po-
lytec optische Messtechnik für Forschung und Industrie. Dies umfasst 
Systeme für die Schwingungsmessung, Oberflächencharakterisierung, 
Längen- und Geschwindigkeitsmessung und Prozessanalytik. Darü-
ber hinaus bietet das Unternehmen als Distributor eine breite Palette 
an Geräten und Komponenten zur industriellen Bildverarbeitung, op-
tischen Systemen und optischen Quellen. Das Unternehmen betreibt 
Niederlassungen in Europa, Nordamerika und Asien und verfügt über 
ein weltweites Servicenetz.

	➲ www.polytec.com



OBERFLÄCHEN

32 6 | 2020   WOMAG

Moderne Beschichtungsverfahren
Bericht über eine Veranstaltung der DGM am 24. und 25. März – erstmals ausgeführt als Webinar 
infolge der Corona-Krise � Teil 2

Die Technologie des thermischen Spritzens wurde im Rahmen des Workshops Moderne Beschich-
tungsverfahren ausführlich behandelt. Mit den Verfahren des thermischen Spritzens werden primär funktionelle Be-
schichtungen hergestellt, also solche, die mechanischen Belastungen oder starker Korrosion widerstehen müssen. Ein 
Vorteil der Technologie ist die Möglichkeit, aus einem großen Spektrum an stark belastbaren Werkstoffen auswählen zu 
können. Allerdings handelt es sich um ein Verfahren, bei dem pro Prozessdurchgang nur jeweils ein Werkstoff mit einer 
sehr begrenzten Auftragsfläche bearbeitet werden kann, also bei hohen Stückzahlen lange Gesamtbeschichtungsdauern 
notwendig sind. Deutlich schneller, bei ebenfalls hohen Schichtdicken sind die Tauchschmelzverfahren, primär als Feu-
erverzinkung in der Anwendung. Umfangreich ist die Auswahl an Verfahren zur Prozesskontrolle bei den thermischen 
Spritzschichten, die eine hohe Schichtqualität gewährleisten. Alle aufgeführten Verfahren lassen deutlich erkennen, dass 
jede Technologie ihre Daseinsberechtigung hat und Ausdehnungen der Verfahren zur Substitution bisher verwendeter 
Verfahren nur sehr begrenzt möglich sind, sowohl aus technischer, aber vor allem auch aus wirtschaftlicher Perspektive.

Fortsetzung aus WOMag 5/2020

Verschleißschutzschichten
Die Herstellung von Verschleißschutzschich-
ten durch Auftragslöten ist das Thema von 
Dr. Harald Krappitz. Einsatz findet diese Ver-
fahrenstechnologie beispielsweise im Bereich 
der Automobilherstellung in Form des Ofen-
lötens oder für die Reparatur von Triebwerk-
schaufeln in der Luftfahrt. Prinzipiell wird Lö-
ten in zwei Bereiche unterteilt: Weichlöten 
bei Temperaturen bis 450 °C und Hartlöten 
bei Temperaturen von mehr als 450 °C. Ein 
weiteres Charakteristikum ist, dass - im Ge-
gensatz zum Schweißen - der Grundwerk-
stoff nicht aufschmilzt. 
Für das Hartlöten werden zum Beispiel 
Werkstoffe auf Basis von Aluminium als spe-
zielles Lot verwendet; üblich sind darüber 
hinaus Lote auf Basis von Silber, Kupfer/
Kupferlegierungen, Nickel, Eisen und für be-
sonders hohe Temperaturen Platin/Palla
dium-Lote. Wichtige Kenngrößen für das Lö-
ten sind die Ausbreitungsdistanz des Lots 
aufgrund von Benetzung sowie die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lots. 
Im Bereich der Beschichtungen spielt das 
Löten für die Reparatur von Bauteilen eine 
wichtige Rolle, beispielsweise bei Turbinen-
schaufeln. Hierzu werden Folien als Sinter-
bleche oder flexible Bänder als Mischung 
aus Werkstoff der Turbinenschaufel und ei-
nem Lot verwendet. Durch das Erhitzen im 
Ofen entsteht dadurch eine relativ glatte feh-
lerfreie Oberfläche, die mechanisch durch 
Schleifen in die Endform gebracht werden 
kann. In ähnlicher Art und Weise lassen sich 
die Außenkanten von Turbinenschaufeln am 

Ende der Nutzungsdauer wieder aufbauen. 
Für diesen Einsatzfall werden Lote mit kubi-
schem Bornitrid in MCrAlY aufgebracht. 
Ein weiterer Anwendungsbereich ist das Löten 
von Sinterhartmetallen, wie sie für Schneid-
werkzeuge eingesetzt werden. Hierfür wer-
den Hartmetallplatten in einen metallischen 
Trägerkörper eingelötet. Eine Herausforde-
rung ist dabei das unterschiedliche Ausdeh-
nungsverhalten von Trägerstahl und Hart-
metall, vor allem aufgrund der Änderung der 
Ausdehnung am Umwandlungspunkt zwi-
schen Austenit und Martensit. Das Lot ver-
hält sich hier wie das Hartmetall, so dass sich 
zwangsläufig Spannungen zwischen den 
Werkstoffen aufbauen. Abhilfe schafft eine 
Erhöhung der Lotschicht oder der Einbau 
einer Zwischenschicht; damit wird eine Ver-
formung im Lotbereich erreicht und die auf-
tretenden Spannungen werden abgebaut.  

Ein weiteres Einsatzfeld ist das Verlöten von 
Diamant mit Stahl. Dabei wird dem Lot Titan 
oder Bornitrid zugesetzt, wodurch eine Bin-
dung zwischen Diamant und Lot, zum Bei-
spiel durch Bildung von Titancarbid, ent-
steht. Das BrazeCoat-Verfahren bietet die 
Möglichkeit des Verlötens von komplexen 

Schematische Darstellung des BrazeCoat-Verfahrens� (Quelle: H. Krappitz)
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Oberflächen durch den Einsatz von Lotmatten zur Verbindung zwi-
schen Hartstoffen und einem glatten Substrat. Dies erlaubt es, körni-
ge Werkstoffe mit hoher Anbindung an einen Grundwerkstoff zu er-
zeugen. Die gute Anbindung basiert auf der vollständigen Infiltration 
des Lots in den Hartstoff. Solche Schichten besitzen Härten von bis zu 
1200 HV. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass nahe-
zu jede makroskopische Geometrie beschichtbar ist. Selbstschmieren-
de Schichten aus CuSn12 mit eingelagertem Graphit werden in Gleitla-
gern eingesetzt. 
Weitere Anwendungsmöglichkeiten für den Einsatz des Lötauftrags 
sind beispielsweise komplexe Geometrien oder Innenflächen von 
Rohren. Ein Vorzug ist die umfangreiche Möglichkeit der Werkstoff-
kombination bei gleichzeitig sehr guter Anbindung an einen Grund-
werkstoff. 

Lichtbogen- und Plasmaspritzen
Dr. Alexander Barth, oerlikon metco, gab in seinem Vortrag einen Ein-
blick in das Lichtbogen- und Plasmapritzen sowie die damit herstell-
baren Oberflächen. Die Oerlikon metco ist einer der wichtigsten Ver-
treter für das thermische Spritzen; das Unternehmen bietet Anlagen 
und Materialien ebenso an wie das thermische Spritzen als Dienst-
leistung. Dr. Barth wies darauf hin, dass unter dem Oberbegriff des 
thermischen Spritzens zahlreiche Unterverfahren aufgeführt sind, die 
meist nach der Art des zu verspritzenden Mediums sowie der Art der 
Strahlerzeugung benannt sind. 
Beim Lichtbogendrahtspritzen wird zwischen zwei Kontaktspritzen 
mit Drahtzuführung ein Lichtbogen gezündet und mit diesem der zu-
geführte Draht aufgeschmolzen. Durch die ebenfalls eingebrachte 
Druckluft werden die aufgeschmolzenen Metalltropfen auf die Ober-
fläche eines zu beschichtenden Werkstücks geschleudert, wo sie er-
starren und die Schicht bilden. Die herstellbare Schicht kann relativ 
hohe Dicken von mehreren Millimetern annehmen. Die Größe der ab-
gelösten Partikel ist sehr inhomogen und die Geschwindigkeit der 
Partikel sehr unterschiedlich. Die Lichtbogentemperatur liegt im Be-
reich von 4000 °C bei Partikelgeschwindigkeiten von etwa 150 m/s. 
Von Vorteil sind bei diesem Verfahren die hohe Menge an Materi-
al, die aufgebracht werden kann sowie die geringen Kosten und die 
hohe Mobilität des Verfahrens, aber auch die hohe Energieeffizienz. 
Nachteilig ist, dass nur elektrisch leitende Werkstoffe verarbeitbar 
sind. Eingesetzt werden die Beschichtungen für Reparaturzwecke so-
wie zur Herstellung von Korrosions- und Verschleißschutz. Als Werk-
stoffe kommen in großem Umfang Aluminium und Zink in Dicken von 
100 µm bis 300 µm zum Einsatz. Als Schutz gegen heiße Verbren-
nungsgase, zum Beispiel für Teile von Turbinen, werden als Ausgangs-
material für die Schichten Drähte beziehungsweise Werkstoffe aus 
NiCr 50 50 oder FeCrAl 25 5 verwendet. 
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Mensch und Maschine – Eine Betrachtung des Zusammenspiels 
der Systeme am Beispiel des thermischen Spritzens
Von Franziska Bocklisch1), Rico Drehmann2) und Thomas Lampke2)� Teil 2

Am Anwendungsbeispiel des thermischen Spritzens zeigt die Eye-Tracking-Methode, welche Ele-
mente einer Beschichtungsanlage in der Regel eine höhere Aufmerksamkeit des Bedienungsper-
sonals erfordern und welche Abläufe durch die laufende Benutzung und den Übergang zu einem 
Routineablauf sehr schnell geprüft werden können. Die Ergebnisse bilden die Grundlage für die 
weitere Formalisierung von Expertenwissen und zur Modellbildung. Daraus wiederum lässt sich ableiten, in welchem Um-
fang die Unterstützung von Fertigungsabläufen durch weitergehende Automatisierung notwendig und sinnvoll ist.

Fortsetzung aus WOMag 5/2020

4	 Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen

4.1	 Systemanalyse
Durch die Verfahrenstechnologie des ther­
mischen Spritzens wird ein Werkstück be­
schichtet. Dafür wird in Abhängigkeit von den 
gewünschten Eigenschaften der Beschich­
tung (z.  B. chemische Zusammensetzung 
=>  Korrosionsbeständigkeit, Härte =>  Ver­
schleißbeständigkeit, Porosität => thermische 
Isolationseigenschaften) ein geeignetes Be­
schichtungsverfahren ausgewählt. Nachfol­
gend werden Ergebnisse berichtet, die beim 
Beschichten von Proben mit yttriumoxid­
stabilisiertem Zirkoniumoxid (Wärmedämm­
schicht) durch Atmosphärisches Plasmasprit­
zen (APS) entstanden sind. Abbildung 5 zeigt 
das Gesamtsystem mit den relevanten Teil­
systemen:

	– Mensch: BedienerIn
	– Technisches System: APS-Spritzanlage
	– Schnittstelle(n): Bedienpanels

Die Bedienung der Spritzanlage erfolgt 
durch qualifiziertes Fachpersonal, aus ar­
beitsschutzrechtlichen Gründen in der Re­
gel durch zwei Personen. Die detaillierte Be­
schreibung der Aufgaben und Tätigkeiten 
findet sich unter Abschnitt  4.2 dieses Bei­
trags (Psychologische Aufgaben- und Tätig-
keitsanalyse). Die Spritzanlage besteht aus 
mehreren technischen Komponenten. In der 
Spritzkabine befindet sich der Roboterarm, 
der die Spritzpistole führt. Für die hier dar­
gestellten Versuche wurde der APS-Spritz­
brenner F6 der GTV Verschleißschutz GmbH 

(Luckenbach, Deutschland) verwendet. In 
der Spritzpistole wird während des Spritz­
prozesses ein Plasma erzeugt, indem einge­
leitete, mit Druck beaufschlagte Gase (z. B. 
Argon oder Wasserstoff) durch einen Licht­
bogen ionisiert beziehungsweise dissoziiert 
werden. Am Düsenaustritt kommt es zur Re­
kombination der dissoziierten Moleküle be­
ziehungsweise zur Neutralisation der Ionen 
durch die freien Elektronen. Hierbei wird eine 
hohe Energiemenge freigesetzt, so dass im 
Kern des Plasmas Temperaturen von bis zu 

20 000 °C erreicht werden [39, 40]. Die Pul­
verpartikel werden über einen separaten Trä­
gergasstrom in diesen Bereich injiziert, (an)- 
geschmolzen und durch das expandieren­
de Plasmagas auf die Werkstückoberfläche 
beschleunigt. Beim Aufprall auf dem Sub­
strat flachen die Partikel ab und erstarren als 
pfannkuchenartige Splats, so dass schließlich 
eine geschlossene Schicht entsteht, die im 
Querschliff eine lamellare Struktur aufweist. 
Partikel, die nicht an der Schichtbildung teil­
nehmen – der sogenannte Overspray – wer­
den durch die Absaugung entfernt. Außer­
halb der Spritzkabine befindet sich der 
Pulverförderer, durch den das Pulver über 
Schläuche in die Spritzpistole geleitet wird 

1)	 Institut für Psychologie
2)	 Institut für Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik, Technische Universität Chemnitz

Abb. 5: Gesamtsystem mit Teilsystemen (oben: Mensch, technisches System und verbindende In-
teraktionsschnittstelle) sowie Zuordnungen zum Applikationsbeispiel thermisches Spritzen (un-
ten: BedienerIn, Spritzanlage und Bedienpanels)
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sowie Flüssiggastanks oder Gasflaschen, die 
über ein Leitungssystem mit dem Spritzbren­
ner verbunden sind und die notwendigen 
Prozessgase zur Verfügung stellen. 
Diejenigen Systemelemente des technischen 
Systems, die hier als besonders relevant zur 
Beschreibung des Prozesses angesehen 
werden, sind in Tabelle 1 zusammengestellt 
und in Abbildung 9 als Areas of Interest ab­
gebildet. Hierzu gehören auch die Schnitt­
stellen, die zur Bedienung und Prozesskon­
trolle genutzt werden: zwei Bedienpanel zur 
Steuerung der Anlage beziehungsweise des 
Roboters und ein Anzeige- und Steuerungs­
display mit zwei relevanten Modi (Modus 
Pulver mit Anzeigen zur Pulverförderung und 
Modus Strom/Gase mit Strom- und Span­
nungsverläufen und Gasdrücken). Tabelle 1 
gibt einen Überblick über ausgewählte rele­
vante Informationen, die dem menschlichen 
Operator durch die Teilsysteme Spritzanlage 
und Schnittstellen derzeit zur Verfügung ge­
stellt werden.

4.2	 Psychologische Aufgaben- 
und Tätigkeitsanalyse

Der APS-Prozessablauf ist hinsichtlich der 
Arbeitsaufgaben und Tätigkeiten in mehrere 
Phasen unterteilbar (Abb. 6): 

	– Nach Eingang eines Arbeitsauftrags be­
ginnt die Vorbereitungsphase (1) (zur Vor­
bereitung der Spritzanlage und des Werk­
stücks für den APS-Prozess). 

	– Danach folgt der Beschichtungsprozess (2) 
(Aufbringen einer Schicht auf das Werk­
stück). 

	– In der Kontrollphase (3) werden Parame­
ter, die Aussagen über die Qualität des Be­
schichtungsergebnisses erlauben (z.  B. 
Schichtdicke), gemessen. Falls das Ergebnis 
nicht den Vorgaben entspricht (z. B. Schicht 
nicht dick genug), wird der Beschichtungs­
prozess gegebenenfalls wiederholt. 

	– Sonst folgen die Übergabe des Ergebnis­
ses, das heißt des beschichteten Werk­

stücks, und die Nachbereitungsphase (4) 
(z.  B. Reinigen der Spritzanlage und des 
Pulverförderers).

Eine detailliertere Beschreibung der Phasen 
mit Unteraufgaben und (Teil-)Tätigkeiten ist 
möglich und unter arbeitspsychologischen 
und -wissenschaftlichen Aspekten auch sinn­
voll (z. B. wenn zeitlich effektive Arbeitsab­
läufe definiert werden sollen). In der vorlie­
genden Untersuchung wird dies allerdings 
nur exemplarisch für Vorbereitungs- und Be­
schichtungsphase gezeigt (Abb. 7 und 8).

4.3	 Analyse kognitiver Prozesse
Zur Auswertung der Eye-Tracking-Daten 
werden Orte (Areas of interest, AOI) defi­
niert, die relevante Informationen enthalten. 
Für das hier dargestellte Applikationsbeispiel 
sind die AOI in Abbildung 9 dargestellt. Sie 
entsprechen den in der Systemanalyse iden­
tifizierten Informationsquellen (Tab. 1). 

Abb. 6: Phasen des APS-Prozesses

Abb. 7: Vorbereitungsphase mit exemplarischer Unterteilung in Unter- und Teilaufgaben sowie 
Teiltätigkeiten
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Die Blickverweildauer in die zur Auswertung 
der Eye-Tracking-Daten definierten AOI gibt 
Aufschluss darüber, wie lange im aufgezeich­
neten Prozess insgesamt in die einzelnen 
Orte geblickt wurde (Abb.  10). Die längste 
Blickverweildauer entfällt auf die Kategorie 
Sonstiges. Hierzu zählen vor allem Warte­
zeiten, die im hohen Automatisierungsgrad 
des Prozesses begründet liegen (z. B. auto­
matische Zündung des Plasmas). Weiterhin 

wird deutlich, dass mit je etwa 20 % der Ge­
samtblickdauer am längsten in die Orte Dis-
play (Modus: Gase/Strom) sowie Spritzanla-
ge (Roboter/Plasma) geschaut wurde. Dies 
war zu erwarten, weil: 

	– die Prozessparameter, die überwacht wer­
den müssen und die die Güte des Be­
schichtungsprozesses am besten vorher­
sagen, im AOI Display (Modus: Gase/Strom) 
zu finden sind 

	– im AOI Spritzanlage (Roboter/Plasma) we­
sentliche Informationen über die Roboter­
bewegungen und die damit verbundenen 
Beschichtungszyklen (Mäander) erkennbar 
sind und die Helligkeit des Plasmas sowie 
die Form des Spritzstrahls Aussagen über 
den Prozessverlauf und damit auch des 
Beschichtungsergebnisses ermöglichen. 

Weiterhin wird durch die Anzahl von Fixatio­
nen in die beiden Orte und durch die jeweili­
gen mittleren Fixationsdauern deutlich, dass 
ins AOI Display (Modus: Gase/Strom) häu­
figer, aber kürzer geschaut wird, als ins AOI 
Spritzanlage (Roboter/Plasma) (Abb.  10). 
Das liegt daran, dass die Informationsauf­
nahme zur Kontrolle der Prozessparameter 
(Displayanzeige mit Balkendiagrammen und 
Zahlen) leichter und schneller für die Bedie­
nerIn möglich ist, als die Kontrolle des Spritz­
strahls/Spritzflecks und der Roboterbewe­
gungen (Abb. 11).

Abb. 9: Sieben Areas of interest, gegliedert nach Zugehörigkeit zum technischen Teilsystem be-
ziehungsweise zu den Interaktionsschnittstellen

Abb. 10: Blickverweildauer in AOI sowie Fixationsanzahl und mittlere Fixationsdauer für beson-
ders relevante AOI 

Abb. 8: Beschichtungsphase mit exemplarischer Unterteilung in Unter- und Teilaufgaben sowie 
Teiltätigkeiten
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Die Hartchrom AG hat sich seit der Gründung 
1958 an den Grenzen des Machbaren orien-
tiert. In den 60er-Jahren wurden mit der Ver-
chromung des ersten Papier-Trockenzylin-
ders in Europa Maßstäbe gesetzt. Bereits in 
den 70er-Jahren wurde weitsichtig, sowohl 
die Beschichtungs- als auch die Schleifkapa-
zität auf die noch heute geltenden Dimensio-
nen ausgebaut.
Lange Zeit war die Verchromung des welt-
weit größten Cast-Coaters mit einem Durch-
messer von 4,5 Meter das Limit. Im Jahr 2020 
wurde mit der Beschichtung der weltweit 
größten, spiegelhochglanzpolierten Gießwal-
ze ein weiterer Meilenstein gesetzt. Die Ober-
fläche erfüllt die strengsten Anforderun-
gen für die Herstellung von optischen Folien. 
Auf diesen großen Walzen wird Kunststoff 
für die Herstellung von hochwertigen, opti
schen Folien abgegossen. Optische Folien 
werden zum Beispiel eingesetzt in Verbund-
glas für Hubschrauberkanzeln, für Verspiege-
lungen, für hochtransparente Verpackungen, 
für Polaroid-Gläser, für Bildschirme oder für 
Armaturenanzeigen in Fahrzeugen. 

Chromelektrolytbehälter. Das Bauteil wiegt 
circa 40 Tonnen und es benötigt viel Feinge-
fühl, um es ohne Beschädigung aufzurichten.
Fachwissen und jahrelange Erfahrung der 
Mitarbeiter sind Voraussetzung für diese an-
spruchsvolle Hartverchromung. Bei etwa 
vier  Meter Durchmesser und sechs  Me-
ter Länge sind sowohl die Anlagendimensi-
onen als auch die elektrische Kapazität an 
der Grenze. Die hartverchromte Außenflä-
che wird nach der galvanischen Beschich-
tung maschinell wieder in die geometrische 
Form geschliffen. Die anschließende Politur 
auf Spiegelhochglanz dauert mehrere Wo-
chen und ist erst beendet, wenn absolut kei-
ne Unregelmäßigkeiten mehr sichtbar sind.
Damit die Walze mit der hochsensiblen Ober-
fläche unbeschädigt in Asien ankommt, ist 
eine mehrlagige Verpackung mit Übersee-
schutz nötig. Mit Traggestell und Holzkiste 
erhöht sich das Transportgewicht auf 55 t. 
Mit der Ablieferung dieser speziellen Gieß-
walze mit Spiegelhochglanzoberfläche endet 
ein anspruchsvolles Projekt. Hartchrom AG 
hat damit gezeigt, dass auch auf größten 
Dimensionen eine fehlerlose Oberfläche 
in geometrischer Präzision möglich ist. Die 
Kombination von erfahrenen Mitarbeitern, 
Fachwissen, akribischer Planung und höchs-
ten Reinheitsbedingungen hat das Resultat 
ermöglicht. Das Unternehmen ist stolz auf 
das Ergebnis und es hat bereits zu weiteren, 

außergewöhnlichen Folgeaufträgen geführt. 
Seit 1958 hat Hartchrom  AG immer wie-
der Grenzen der Beschichtungstechnologie 
überschritten, sei es in der Dimension nach 
oben oder unten, der geometrischen Präzi-

Größte hartverchromte Gießwalze
Von Walter Studerus, Technical Sales, STI Group Hartchrom AG, Steinach/Schweiz

Der Begriff optisch beinhaltet die Anforde-
rung an eine fehlerfreie Oberfläche. Jede 
kleinste Abweichung wäre als Fehler im Pro-
dukt zu sehen. Nur wenige Betriebe beherr-
schen diese hohe Politurqualität. Und nur die 
Hartchrom AG kann sie auf diesen Dimen
sionen applizieren.

Ablauf einer Beschichtung
Der Auftrag startet mit dem Vorschleifen 
der Außenfläche auf eine exakt zylindrische 
Form. Die Abweichungen liegen hierbei un-
ter 0,02 Millimeter und die Oberfläche muss 
bestimmte Eigenschaften haben, damit sich 
die Chromschicht fehlerfrei abscheidet. Die 
galvanische Beschichtung erfolgt vertikal im 

Aufrichten der Walze für die Beschichtung und Prüfung der Oberflächenqualität

Fertigpolierte Walze (oben) und aufwendige 
Verpackung für den sicheren Transport
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sion oder in der Gestaltung von spezifischen 
Oberflächenstrukturen.

Zum Unternehmen STI
Die STI Group mit Hauptsitz in der Schweiz 
besitzt Produktionsstandorte in Deutschland, 
Frankreich, USA, China und am Hauptsitz in 
der Schweiz. Der Hauptsitz in der Schweiz 
wurde als Hartchrom AG 1957 gegründet, 
das Traditionsunternehmen Hartchrom Ge-
brüder Schoch (gegründet 1925) wurde 2004 
in die STI Group integriert. In Kürze kann das 
Unternehmen also auf 100 Jahre Erfahrung 
in der Metallveredelung, insbesondere der 
Hartverchromung, zurückblicken. Im Techno-
logieportfolio der STI Group finden sich ne-
ben der Funktionellen Hartverchromung 
auch Vernickelung (Galvanisch und chemisch 
abgeschiedenes Nickel), thermisches Sprit-
zen (mit Fokus auf HVOF), Plasmadiffusions-
schichten und PVD sowie weitere Technolo-
gien (Broschüre Coating Finder, Homepage). 
Die STI Group besitzt eine eigene F+E-Ab-
teilung und arbeitet mit ihren Kunden in der 
Entwicklung eng zusammen. Neben ständi-
gen Vergleichstests sowie Entwicklungen in 

Konkurrenz zu Alternativtechnologien und 
den Erfahrungen aus dem Wettbewerb be-
sitzt die STI Group einen über Jahrzehnte 
aufgebauten Erfahrungsschatz über die Ei-
genschaften der Hartverchromung und der 
Alternativtechnologien. Die STI Group bezie-

hungsweise die Hartchrom AG ist Mitglied 
in Konsortien in der EU sowie der Schweiz 
zur Autorisierung von Anwendungen sechs-
wertiger Chromverbindungen  (VECCO e.V., 
HAPOC, SSO). 

	➲ www.sti-surface.com
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Platz 2 beim Deutscher Innovations-
preis 2020 für Weiss Umwelttechnik
Weiss Umwelttechnik freut sich über Platz 2 
beim Deutschen Innovationspreis 2020 für 
sein Kältemittel WT69. Neun Innovationen 
hatten es auf die Liste der Nominierten ge-
schafft. Das Besondere an WT69: Es kühlt bis 
-70 °C herunter und erfüllt gleichzeitig Vor-
gaben der EU. Denn es setzt gegenüber Al-
ternativen 90 % weniger Treibhausgase frei.
Den Sieg beim Deutschen Innovationspreis 
2020 haben wir anderen Innovationen über-
lassen. Wir freuen uns aber, neben Welt-
marktführern wie Dürr, Varta, BMW und Co-
vestro/Bayer zu den Nominierten zu gehören, 
betont Janko Förster, Leiter des Produkt
managements. Für seine Klimaschränke zur 
Umweltsimulation braucht Weiss Umwelt-
technik sehr tiefe Temperaturen. Diese er-
reichten Anlagen bislang mithilfe des um-
weltschädlichen R-23 und energieaufwendig 
hergestelltem Flüssigstickstoff. Das Verwen-
den von R-23 hat die EU jedoch seit 2014 
stark eingeschränkt.
Der Markt blieb alternativlos, und so stellte 
sich Weiss Umwelttechnik selbst der Heraus-
forderung. Als die Maschinenbauingenieure 
dem Aufgeben nahe waren, fanden sie in der 
TU Dresden einen Kooperationspartner und 
eine passende Gasmischung. Die Hälfte des 
Portfolios hat das Unternehmen nach Aus-
kunft von Janko Förster bereits auf das neue 
Mittel umgestellt. Die offizielle Bezeichnung 
R-469A hat die ASHRAE vergangenes Jahr 
für das Kältemittel vergeben. Das Kältemittel 
ist auch unabhängig von den Klimaschränken 
von Weiss Umwelttechnik erhältlich.
WT69 lässt sich leicht komprimieren und hat 
einen sehr tiefen Siedepunkt. Das chemisch 
stabile, farblose sowie geruchlose Gasge-
misch ist ungiftig und nicht brennbar, sodass 
es der Sicherheitsgruppe A1 eingestuft wur-
de. Aufgrund des geringen Treibhauspotenti-
als von 1357 erfüllt es die Anforderungen der 
EU-Verordnung 517/2014 an Kältemittel für 

Neuanlagen. Eine Ausnahmegenehmigung 
erübrigt sich. Leckageprüfungen benötigen 
Anlagen mit WT69 erst über 3,6 Kilogramm 
Füllmenge.
Die Weiss Technik Unternehmen bieten Lö-
sungen, die rund um den Globus in For-
schung und Entwicklung sowie bei Fertigung 
und Qualitätssicherung zahlreicher Produk-
te eingesetzt werden. Eine starke Vertriebs- 
und Serviceorganisation sorgt mit 22 Gesell-
schaften in 15 Ländern an 40 Standorten für 
eine optimale Betreuung der Kunden und für 
eine hohe Betriebssicherheit der Systeme. 
Zur Marke weisstechnik® zählen individuel-
le Lösungen für Umweltsimulationen, Rein
räume, Klimatisierung, Luftentfeuchtung so-
wie Containmentlösungen.
Mit den Prüfsystemen aus dem Bereich Um-
weltsimulation können verschiedene Um-
welteinflüsse im Zeitraffer simuliert werden. 
Das zu prüfende Produkt wird unter realer 
Belastung auf seine Funktionalität, Qualität, 
Zuverlässigkeit, Materialbeständigkeit und 
Lebensdauer untersucht. Die Abmessungen 
der Prüfeinrichtungen reichen von Labor-
prüfschränken bis hin zu Testkammern für 
Flugzeugkomponenten mit einem Volumen 
von mehreren hundert Kubikmetern. Die 
Weiss Technik Unternehmen sind Teil der in 
Heuchelheim bei Gießen ansässigen Schunk 
Group.
Die Schunk Group ist ein global agierender 
Technologiekonzern – mittelständisch han-
delnd mit einer weltweiten Business Unit- 
Struktur. Das Unternehmen ist Anbieter von 
Produkten aus Hightech-Werkstoffen – wie 
Kohlenstoff, technischer Keramik und Sinter-
metall – sowie von Maschinen und Anlagen 
– von der Umweltsimulation über die Klima-
technik und Ultraschallschweißen bis hin zu 
Optikmaschinen. Mit über 8500 Beschäftig-
te in 29 Ländern wurde 2018 ein Umsatz von 
1,28 Mrd. Euro erwirtschaftet.

	➲ www.weiss-technik.com

IFO Labor hat Akkreditierungs-
umfang deutlich erweitert
Im April diesen Jahres wurde die IFO Institut 
für Oberflächentechnik GmbH nach der neu-
en DIN EN ISO/IEC 17025:2018 reakkreditiert. 
Am Standort in Schwäbisch Gmünd wurde 
das Laborkompetenzzentrum dafür erfolg-
reich durch die Deutsche Akkreditierungs-
stelle GmbH (DAkkS) begutachtet.
Der Akkreditierungsumfang wurde mit der 
Umstellung auf die aktualisierte Norm deut-
lich erweitert und durch eine Flexibilisierung 
der Kategorie I ergänzt, die die freie Anwen-
dung von genormten oder ihnen gleichzuset-
zenden Verfahren in einem definierten Prüf-
bereich ermöglicht. Somit fallen zum Beispiel 
viele, der für OEMs diverser Automobilher-
steller vorgeschriebenen Klima-, Bewitte-
rungs- und Korrosionsprüfungen, in Zukunft 
in diesen Akkreditierungsumfang. Im Labor 
des neutralen und akkreditierten IFO-Insti-
tuts können technische Sauberkeitsanalysen 
auf Bauteilen, Prüfungen von Beschichtungs-
systemen, Materialprüfungen sowie Korro-
sion- und Klimaprüfungen erfolgen. Darü-
ber hinaus werden auch Großteile bis zu zwei 
Meter Länge geprüft. 
Das IFO Institut für Oberflächentechnik 
GmbH ist ein neutrales akkreditiertes Ins-
titut für die Prüfung und Untersuchung von 
Schichten und Schichtsystemen, Labor-
dienstleistungen, Schadensgutachten, Indus-
trieforschung, NACE- und FROSIO-Inspek-
tion, Güteprüfungen und Zertifizierungen. In 
den Laboren in Deutschland, den Niederlan-
den, den Vereinigten Arabischen Emiraten 
und China, stehen allen Branchen qualifizierte 
Mitarbeiter, moderne Einrichtungen und Ge-
räte für oberflächentechnische Fragestellun-
gen und Prüfungen zur Verfügung.

	➲ www.ifo-gmbh.de
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