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EDITORIAL

Werkstoffpriifung mit neuem Horizont

Fachleute, die sich mit Werkstoff- und Oberfléchentech-
nik beschaftigen, haben mehr oder weniger hdufig mit
MaterialkenngrofRen wie Harte, Zugfestigkeit oder dhn-
lichen Parametern zu tun. In sehr vielen Fallen wird hier-
bei auf Werte aus Tabellenwerken oder Datenbanken
zuriickgegriffen. Dabei sind sich die Experten und Ex-
pertinnen stets bewusst, dass die Werte mehr oder we-
niger stark von den gelisteten abweichen kénnen. Trotz-
dem wird diese Abweichung in der Regel akzeptiert, da

das Messen der grundlegenden MaterialkenngréRen mit
einem entsprechenden hdheren Aufwand verbunden ist.
Prof. Dr. Schorr zeigt in seinen Ausfuhrungen zum Verfahren der Nanoindentation (Seite
4 ffin dieser Ausgabe), dass heute sehr fahige Messgerate zur Verfiigung stehen, die mit
Uberschaubarem Aufwand und einem Messvorgang wichtige KenngréRen quasi im Vor-
beigehen liefern. Wie er an Beispielen zeigt, liefern die Gerate nicht nur mehrere Kennwer-
te, sondern sind auch in der Lage, diese aus Materialbereichen mit wenigen Mikrometern
Abstand prazise zu bestimmen. Damit lassen sich sehr genau die Harteverlaufe in Oberfla-
chen erfassen, wie sie unter anderem bei der Suche nach neuen Verfahren zur Erzeugung
von korrosions- und verschleiBbestandigen Oberflachen und zum Beispiel im Zusammen-
hang mit der Erfillung der REACh-Vorschriften gefordert sind (Beitrag Seite 33 ff). Fur
hochbelastete Oberflachen ist nicht nur deren Harte relevant, sondern auch die Festigkeit
beziehungsweise Elastizitat. Sie kann zum Beispiel Hinweise darauf liefern, ob eine harte
Oberflache zur Rissbildung neigt - also ein wichtiger Hinweis auf deren Gebrauchseigen-
schaften.

Weitere interessante Verfahren aus dem Bereich der Messtechnik finden interessierte
Fachleute sicher auch auf der im Mai stattfindenden Fachmesse Control in Stuttgart. Wir
werden auch in diesem Bereich fir unsere Leser die Augen offenhalten und tiber Neu-
heiten aus dem Bereich der Mess- und Priiftechnik fir den Einsatz bei Werkstoffen und
Oberflachen berichten.
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WERKSTOFFE

—Nanoindentation - mehr als nur Hartepriifung

Die Nanoindentation oder Nanoindentierung dient zur Bestimmung der Harte und anderer Werkstoffeigenschaften durch
Eindringpriifung mit sehr kleinen Priifkréften. Diese Art der Werkstoffpriifung zdhlt aufgrund der kleinen Kréfte und der
geringen Eindringtiefen des Priifkdrpers zu den quasi-zerstorungsfreien Priifverfahren. Mit dieser Art der Werkstoffprii-
fung am realen Bauteil lassen sich unterschiedliche Kennwerte ermitteln, fiir welche die klassische Werkstoffpriifung auf
verschiedene und aufwendigere Methoden zuriickgreift. Daraus ergeben sich einerseits deutliche Vereinfachungen bei
der Durchfiihrung sowie kiirzere Messdauern; andererseits liefern die Verfahren aber auch Kennwerte, die ndaher an den
tatsdchlichen Eigenschaften der Bauteile liegen.

1 Instrumentierte Eindringpriifung
Bei der Nanoindentation werden die Werk-
stoffkennwerte aus der wahrend der Priifung
aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurve ermittelt.
Sie wird daher als instrumentierte Eindring-
prifung bezeichnet. Je nach Héhe der Priif-
kraft wird von Nano- oder Mikroindentation
gesprochen. Abbildung 1 zeigt einen beispiel-
haften Verlauf mit Be- und Entlastung des
Prifkorpers.

Mit der instrumentierten Eindringprifung
konnen die Harte, der Elastizitatsmodul und
das elastisch-plastische Verhalten des Werk-
stoffs bestimmt werden. Als Prifkérper wird
in der Regel eine dreiseitige (Berkovich-)Dia-
mantpyramide mit einer definierten Kraft in
das zu prifende Bauteil eingedriickt. Durch
die im Gegensatz zum Vickers-Prifkorper
einseitige Spitze des Priifkérpers kénnen sehr
kleine Werkstoffbereiche mit sehr geringen
Prifkraften und Eindringtiefen geprift werden.

2 Hartepriifung

Die instrumentierte Eindringprifung geht
Uber die konventionelle Hartepriifung hinaus,
da mit ihr nur einfache KenngréRen, wie zum
Beispiel die Vickersharte, bestimmt werden
kénnen. AuRerdem ist die so genannte Mak-
rohdrteprifung fur die Bestimmung der Har-
te von Beschichtungen und sproden Werk-
stoffen ungeeignet. Insbesondere bei diinnen

A

I R S R
Elastisch-
= plastische-
§ Belastung

Schichten, wie sie bei Sensoren und Glasern

vorkommen, stoRt die konventionelle Harte-

prufung an ihre Grenzen.

Die haufigsten Anwendungen der Nanoinden-

tation sind Harteprifungen von:

— Beschichtungen

— kleinen Teilen

— weichen Materialien

- Lacken

- Loten

Die instrumentierte Eindringprifung bietet

dabei folgende Vorteile

- Hartepriifung von diinnen Beschichtungen
ohne Beeinflussung durch das Substrat

— Hartepriifung von spréden Materialien

— Harteprifung von sehr kleinen Werkstoff-
bereichen

—hohe Genauigkeit durch kontinuierliche
Messung von Kraft und Eindringtiefe

- unabhdngig von den optischen Eigenschaf-
ten der Oberflache

- Erfassung von elastischen und plastischen
Materialeigenschaften

— Bestimmung mehrerer Werkstoffkennwerte

2.1 Hartepriifung Beschichtungen
Wird die Harte von Beschichtungen von der
Oberflache her bestimmt, sind sehr geringe

h

Eindringtiefen und damit geringe Prifkraf-

te erforderlich. Denn die Eindringtiefe des

Prifkérpers h muss deutlich kleiner als die

Schichtdicke d sein, um einen Substratein-

fluss zu vermeiden (Abb. 2). Dabei wird unter-

schieden zwischen:

— harter Beschichtung auf weichem Substrat
nach 1SO 14577-1: Eindringtiefe h < 1/10 der
Schichtdicke d (Bickle-Regel)

— weicher Beschichtung auf hartem Substrat:
Eindringtiefe h < 1/3 der Schichtdicke d

Die in den Normen angegebenen maximalen

Eindringtiefen sind nur grobe Richtwerte fir

die maximale Eindringtiefe. Die optimale Ein-

dringtiefe muss durch Messungen ermittelt
werden, indem durch einen ansteigenden

Priifkraftverlauf die Tiefe bestimmt wird, bei

der die Schichtharte nahezu unabhangig von

der Eindringtiefe ist. Neben der maximalen

Eindringtiefe gibt es als ein weiteres Krite-

rium die minimale Eindringtiefe. Diese muss

deutlich groRer als die Rauheit sein. Nach

ISO 14577-4 soll die Eindringtiefe mindestens

das 20-fache der arithmetischen Rauheit Ra

beziehungsweise das zwei- bis dreifache der
mittleren Rautiefe Rz betragen.

Die Nanoindentation wird aber nicht nur fir

die Bestimmung der Harte von Beschichtun-

T

Beschichtung

Elastische-
Entlastung

Eindringtiefe h h

Abb. 1: Kraft-Weg-Verlauf der instrumentierten Eindringpriifung
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Abb. 2: Hartepriifung an Beschichtungen



gen und an der Oberflache eingesetzt, son-
dern auch fir:

— Harteprifung von Gefligebestandteilen

— Harteverlaufsmessung

— Tiefenverlauf von Harte und E-Modul

— Hartemapping

2.2 Hirteverlaufsmessung

Die Harteverlaufsmessung oder Hartever-
laufspriifung dient zur Bestimmung des Har-
te-Tiefen-Verlaufs am Bauteilrand. Dieses
Verfahren wird am haufigsten zur Bestim-
mung der Einhartetiefe von randschichtge-
harteten Bauteilen eingesetzt. Die Hartever-
laufsmessung dient somit der Bestimmung
von

— Harte-Tiefen-Verlauf im Querschliff,

- Einhartiefe (Eht, Rht, Nht) und

— Harteverteilung in Schweilinahten.

Die Harteverlaufsmessung erfolgt durch eine
Reihe von Harteeindriicken vom Rand zur
Mitte des Probekérpers (Abb. 3), an denen
mit kleinen Priifkraften die Harten bestimmt
werden. Je nach GroBenordnung der Prif-
krafte erfolgt dies durch Mikroindentation
(Mikroharteprifung) oder Nanoindentation.
Aus dem so ermittelten Harteverlauf wird der
Abstand von der Oberflache zur Grenzharte
(GH) berechnet. Ahnlich wird bei der Bestim-
mung der Harteverteilung an Schweilinahten

Abb. 3: Hirteeindriicke durch Harteverlaufs-
messung am Bauteilrand

Priifkraftverlauf mit liberlagertem Sinus

Priifkraft in mN

NN
Zeitins
Abb. 4: Priifkraft mit iiberlagertem Sinus

verfahren. Lichtbogenschweilverbindungen
werden nach der Norm ISO 9015, Laser- und
Elektronenstrahlschweilverbindungen nach
ISO 22826 gepriift.

2.3 Tiefen-Verlauf von

Hérte und E-Modul
In zahlreichen tribologischen Fallen ist die
Kenntnis des Tiefenverlaufs der Harte und
des Elastizitaitsmoduls an der Bauteilkante
von grofer Bedeutung. Diese beeinflussen
das Verschleil- und Ermidungsverhalten.
Der Tiefenverlauf kann im polierten Quer-
schliff genau bestimmt werden. Das Verfah-
ren ist jedoch aufwandig und nicht zersto-
rungsfrei. Daher bietet die Nanoindentation
eine weitere Mdglichkeit, einen ansteigenden
Belastungsverlauf der Prifkraft mit Gberla-
gerter Sinusschwingung von der Oberflache
aus zu realisieren (Abb. 4). Dabei ist die Am-
plitude F, < Fm die mittlere Priifkraft.
Durch Messen der Amplituden der Priifkraft
F(t) = F, - sin(oot), des Eindringtiefensignals
h(t) = h, - sin(ot + ¢) und der Phasenver-
schiebung ¢ zwischen beiden kann die Stei-
figkeit S = F /h, - cosd zu jedem Zeitpunkt
bestimmt werden. Dadurch lassen sich die
Elastizitat und die Harte in Abhangigkeit der
Eindringtiefe ermitteln. In Abbildung 5 ist an-
hand dieses Verlaufs eine Uberhéhung un-
mittelbar an der Oberfldche zu erkennen, ge-
folgt von einem Abfall in die Tiefe. Die Art der
Tiefenverlaufe bestimmt letztlich den Rei-
bungskoeffizienten und das Verschleiver-
halten.

2.4 Hirtemapping

Mit der sogenannten Hartekartierung (Har-
temapping) wird die flaichenhafte Verteilung
von Werkstoffeigenschaften (Harte, E-Modul
etc.) bestimmt. Dabei werden die Priifpunk-
te matrixartig Uber die zu untersuchende Fla-

E; in GPa bzw. H; in MPa
|

WERKSTOFFE

che verteilt. So kann zum Beispiel, wie in Ab-
bildung 6 und 7 dargestellt, die Verteilung
der einzelnen Phasen im Cefiige anhand der
Harte ermittelt werden.

3 Materialkennwerte durch
Nanoindentierung

Mit der Nanoindentation kénnen nicht nur

die Harte, sondern einige weitere Material-

kennwerte zur Charakterisierung der Werk-

stoffeigenschaften bestimmt werden:

— Elastizitatsmodul

— Verlustmodul

— Speichermodul

: - -
Abb. 6: Lage Priifpunkte beim Hartemapping

I k I d I
02 04 06

Eindringtiefe in um

Abb. 5: Hirte und Elastizititsmodul

WOMAG 412023 5



WERKSTOFFE

— Verlustfaktor

— Verformungsarbeiten

— Streckgrenze

— Eindringkriechen

— Eindringrelaxation

Die Nanoindentation hat dabei den Vorteil,
dass die Kennwerte nahezu zerstérungsfrei
am realen Bauteil ermittelt werden kénnen
und keine Proben mit meist abweichenden
Eigenschaften hergestellt werden missen.

3.1 Elastizititsmodul

Der Elastizitatsmodul wird bei der instrumen-
tierten Eindringpriifung als Eindringmodul E .
bezeichnet und ist eigentlich der Druck-Elas-
tizitatsmodul. Er spielt eine wichtige Rolle fiir
die Hohe der Kontaktspannungen eines tri-
bologischen Kontakts und somit fiir die Be-
rechnung von Schadigungen.

3.2 Verlustmodul und Speichermodul

Die Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA)

dient dazu, viskoelastische Materialkenn-

werte zu ermitteln, beispielsweise den Ver-
lustmodul E" und den Speichermodul E'von

Werkstoffen. Dazu wird auf den ins Material

eindringenden Prifkorper die Prifkraft F(t)

sinusférmig mit der Amplitude F, und der Er-

regerkreisfrequenz Q aufgebracht. Durch ir-
reversible Vorgange im Werkstoff, die so-
genannte Werkstoffdampfung, reagiert das

System mit einer Phasenverschiebung, das

heift, die Dehnung ist gegeniiber der Span-

nung um den Verlustwinkel ¢ verschoben

(Abb. 8). Die beiden Module lassen sich wie

folgt charakterisieren:

- Das Verlustmodul E" beschreibt den vis-
kosen (irreversiblen) Anteil eines Materials.
Dieser viskose Anteil entspricht dem Ver-
lustanteil der Energie, der durch innere Rei-
bung in Warme umgewandelt wird.

— Das Speichermodul E' beschreibt den elas-
tischen (reversiblen) Anteil der Energie, der
nach Ausiben einer Kraft in der Probe ge-
speichert wird und nach Entlastung wieder
gewonnen werden kann.

A

Abb. 9: Hysteresekurve Werkstoff
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F(t) = Fy-sin (Q-t)
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Spannung, Dehnung

Abb. 8: Spannungs- und Dehnungsverlauf bei sinusférmiger Anregung eines Priifkérpers

Durch Ubereinanderlegen von Spannungs-
kurve und der durch die Materialdampfung
verschobenen Dehnungskurve ergibt sich
eine Hysteresekurve gemal Abbildung 9.
Die Flache gibt die Dampfungsarbeit wie-
der. Werden die Amplituden von Spannung
und Dehnung ins Verhaltnis gesetzt, so erhdlt
man den komplexen Elastizitatsmodul. Dieser
kann als eine Art Steifigkeitskonstante des
Werkstoffs angesehen werden.

3.3 Werkstoffdampfung
und Verlustfaktor

Das Verhdltnis von Verlust- zu Speichermodul
ist der Verlusfaktor m, = tan ¢ = E"/E' Dieser
charakterisiert die Werkstoffdampfung quan-
titativ, die in erster Naherung der Verfor-
mungsgeschwindigkeit proportional ist. Wird
ein schwingungsfahiges System angeregt,
so klingt die Schwingung durch die Damp-
fung unter Dissipation der Energie ab. Die-
ses Abklingen ist beispielhaft in Abbildung 10
anhand eines abnehmenden Schwing-

wegs dargestellt. Das Dampfungsverhal-
ten und damit das Abklingen eines angereg-
ten schwingfahigen Systems wird durch die
schwingungstechnischen GréRen logarithmi-
sches Dekrement A, Dampfungsgrad D und
Dampfungskapazitat ¢ des Werkstoffs be-
schrieben. Diese sind wiederum mit dem Ver-
lustfaktor m,, verknipft (Abb. 12), so dass
letztlich die Werkstoffdampfung aus einer
instrumentierten Eindringpriifung am realen
Bauteil bestimmt werden kann.

3.4 Stick-Slip-Effekt

Der Verlustfaktor dient bei Gleit-Reibpaa-
rungen zur Charakterisierung der Neigung
eines Werkstoffs zur Ausbildung von Stick-
Slip-Schwingungen (Abb. 11). Je hoher der
Verlustfaktor und damit die Dampfung, des-
to geringer ist die Neigung zu Stick-Slip-
Schwingungen. Eine Erhéhung der Eigenfre-
quenz (kleinere Masse, steifere Feder) wirkt
sich ebenso positiv aus wie eine geringere
Differenz zwischen Haft- und Gleitreibung.

|:> Log. Dekrement

f A=l]n L
NN P — iy
IV Fe S

Reibkraft
Haftreibkraft

Abb. 11: Stick-Slip-Verhalten eines Tribosystems
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Abb. 12: Zusammenhang Schwingungskennwerte und Verlustfaktor
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Abb. 14: Prozentualer elastischer Anteil der Verformungsarbeit . von

Stahl und Kupfer

3.5 Verformungsarbeiten

Um festzustellen, inwieweit sich ein Werk-
stoff duktil oder sprode verhalt, ist nicht un-
bedingt ein Kerbschlagbiegeversuch erfor-
derlich. Auch hier liefert die instrumentierte
Eindringpriifung in Form der Nanoindenta-
tion Informationen am realen Bauteil, ohne
dass daflr Proben mit abweichenden Eigen-
schaften hergestellt werden missen. Dazu
werden die Kraft-Weg-Verlaufe wahrend der
Be- und Entlastung des Eindringkérpers aus-
gewertet (Abb. 13).

Die wahrend des Eindringversuchs aufge-
brachte Arbeit W _  setzt sich aus einem
elastischen Anteil W, und einem plasti-
schen Anteil Wplast zusammen, das heift:
W = Woee * W, Der elastische Anteil
ist reversibel und entspricht der potentiel-
len Energie, die der Flache unter der Entlas-
tungskurve entspricht. Der irreversible plas-
tische Anteil ist die Flache zwischen der
Be- und Entlastungskurve und stellt somit
ein Hystereseverhalten dar. Dieser fihrt zu
einer plastischen Verformung des Werkstoffs

und hinterlasst einen bleibenden Eindruck im
Bauteil. Die klassischen Harteprifverfahren
der Makrohdrteprifung wie Vickers, Rock-
well, Brinell und Knoop erfassen nur diesen
Teil der Werkstoffeigenschaften. Der prozen-
tuale elastische Anteil der Verformungsarbeit
an der gesamten Eindringarbeit wird durch
den Parametern, =W, /W, _ 100 % be-
schrieben.

Je groBer m,, desto duktiler ist das Werk-
stoffverhalten und je kleiner m ist, desto
sproder. Dies ist in Abbildung 14 anhand von
zwei Kraft-Weg-Kurven von Stahl und Kupfer
vergleichend veranschaulicht.

3.6 Streckgrenze

Mit Hilfe der Nanoindentation ist auch eine
quasi zerstorungsfreie Bestimmung der
Streckgrenze am realen Bauteil méglich.
Diese unterscheidet sich oft erheblich von
den Angaben in Datenblattern, die besten-
falls Mittelwerte fiir einen Werkstoff darstel-
len. Zudem besteht auch hier das Problem,
im Zugversuch Probenkdrper mit vom Real-
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Abb. 13: Belastungs- und Entlastungskurve mit Verformungsarbeiten

Spannung o |

Streckgrenze R,

Dehnung &

Abb. 15: Ermittlung der Streckgrenze durch Nanoindentation

bauteil abweichenden Eigenschaften priifen
zu mussen. Ein weiteres Anwendungsgebiet
dieser Methode ist die Bestimmung der
Streckgrenze von Beschichtungen. Zur Be-
stimmung des Zusammenhangs zwischen
Spannung und Dehnung wird ein kugelfér-
miger Prufkorper verwendet. Die Prifkraft
wird mit einem Uberlagerten Sinus anstei-
gend aufgebracht und aus der so ermittel-
ten Spannungs-Dehnungs-Kurve die Streck-
grenze berechnet (Abb. 15).

4 Methode mit vielseitigem Nutzen
Die Nanoindentation ist eine instrumentier-
te Eindringprifung mit sehr geringen Kraf-
ten und Eindringtiefen des Priifkérpers. Sie
ermdglicht es, neben der Harte eine Reihe
weiterer Werkstoffkennwerte am realen Bau-
teil quasi zerstorungsfrei zu bestimmen. Dies
wiederum fuihrt zu qualitativ hochwertigeren
Kennwerten, als dies bei speziell hergestell-
ten Probekdrpern mit vom realen Bauteil ab-
weichenden Eigenschaften méglich ist.

2 www.steinbeis-analysezentrum.com
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WERKSTOFFE

— Faserverbundmaterialien zerstérungsfrei untersuchen

Defekte in Faserverbundmaterialien schon wahrend des Produktionsprozesses entdecken, gelingt kiinftig mit Hilfe eines
neuartigen Radarverfahrens, das die Kontrolle des Fertigungsprozesses von Faserverbundwerkstoffen zerstorungsfrei
und automatisch ermdglicht. Bislang erfolgte das Monitoring manuell per Sichtpriifung. Das Fraunhofer-Institut fiir Hoch-
frequenzphysik und Radartechnik FHR hat das innovative Verfahren zusammen mit den Konsortialpartnern Ruhr-Univer-
sitat Bochum, Fachhochschule Aachen und der Aeroconcept GmbH im Projekt FiberRadar entwickelt.

Bei der Herstellung von glasfaserverstarkten
Strukturbauteilen, wie sie etwa in Rotorblat-
tern vorkommen, wird die Faserstruktur mit
einer Harzmatrix fixiert. UnregelmaRigkeiten
in der Ausrichtung und/oder im Verlauf der
Faserverstarkung verandern die Struktur-
eigenschaften und reduzieren somit die Quali-
tat des entstandenen Verbundwerkstoffs. Wie
Dr. André Froehly, Projektleiter vom Fraunho-
fer FHR in Wachtberg, erklart, werden bei der
Produktion von Rotorblattern Glasfaserlagen
tbereinander in einer Schale ausgelegt. Erfol-
ge dies nicht akkurat, kdnne es zu verschie-
denen Defekten wie Wellenbildungen bezie-
hungsweise Ondulation kommen. Aber auch
die Richtung der Faser kénne sich verdrehen
und somit die mechanischen Eigenschaften
des Bauteils beeinflussen. Bislang war eine
Untersuchung des Faserverlaufs und der Fa-
serschichtung vor dem Einbringen der Harz-
matrix nicht zuverldssig madglich, sodass
Fehlstellen erst im Nachgang etwa durch Ul-
traschalluntersuchung gefunden werden
konnten. Dies machte eine kontrollierte Pro-
zesskette unmdglich und flhrte zu kosten-
intensiver Nacharbeit oder sogar zum Ver-
schrotten von Bauteilen.

ooai 4 ‘

Form einer Rotorblattspitze mit ausgelegten
Faserlagenpaket bei Aeroconcept GmbH

(© Fraunhofer FHR/André Froehly)
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Radarbilder eines Faserlagenpakets mit nicht erkennbarer Ondulation unter der Oberfliche, zu
(© Fraunhofer FHR/André Froehly)

sehen in Kopolarisation (links) und Kreuzpolarisation

Im Projekt FiberRadar haben die Forschen-
den nun ein Verfahren entwickelt, mit dem
sich erstmalig auch die Ausrichtung der un-
teren Glasfaserschichten tberprifen Iasst -
zerstorungsfrei und automatisiert. Moglich
macht es ein Millimeterwellen-Scansystem,
bestehend aus einem Roboter, einem voll-
polarimetrischen Radar mit Bildgebungssoft-
ware. Dieses nutzt auch die Polarisation der
elektromagnetischen Wellen, das heift, es
kann mégliche Defekte auch durch Anderung
der Polarisationsrichtung erkennen (Polarisa-
tion kennzeichnet in der Antennentechnik die
Richtung der elektrischen Feldkomponente
einer elektromagnetischen Welle).

Der Roboter scannt das Bauteil, das Radar
Ubernimmt die Messungen, die anschlieend
zu einem 3D-Bild zusammengesetzt wer-
den. Wahrend tbliche Radare nur iber einen
Kanal verfiigen und somit eine Polarisation
zum Senden als auch zum Empfangen nut-
zen, schickt das neue Radar Signale in zwei
Polarisationen aus - auch empfangen wird in
zwei Polarisationen. Damit lassen sich nicht
nur Faserstrukturen hochauflésend darstel-
len, sondern auch Defekte in tieferen Schich-
ten einfach offenlegen. Zusatzlich verbessert
die Brechungskompensation die Bildqualitat:
Sie rechnet Effekte heraus, die durch die Bre-
chung vor allem in tieferen Schichten proble-
matisch sein kénnen. Da sich mit dem Radar
die einzelnen Schichten abbilden lassen, wer-

den auch Abweichungen in der Faserorien-
tierung entdeckt und das gesamte Volumen
des Materials zerstorungsfrei iberprift.

Im Projekt FiberRadar wurden die integrierte
Radartechnologie der Ruhr-Universitat, die Al-
gorithmenexpertise des Fraunhofer FHR und
die Robotikkompetenz der FH Aachen ge-
nutzt, um ein Messsystem zu realisieren, das
die Fertigung von Faserverbundwerkstof-
fen und die Kontrolle der gefertigten Bauteile
in bis dato unerreichbarer Prazision ermdg-
licht. Durch die Erfahrung der Aeroconcept
GmbH kann die Technologie damit direkt in
den Fertigungs- und Monitoringprozess im
Bereich der Windradblattherstellung integ-
riert und eine Schliisseltechnologie fir qua-
litativ hochwertige Verbundwerkstoffe eta-
bliert werden. Wir planen, in Folgeprojekten
das System in Richtung Produktreife weiter-
zuentwickeln, um es im Produktionsprozess
einzusetzen. Neben der Geschwindigkeit wird
auch die Tiefenaufldsung verbessert, um in
kirzerer Zeit noch mehr mégliche Defekte zu
erkennen, so Froehly. Das Projekt wurde aus
den Mitteln des Europdischen Fonds fir regi-
onale Entwicklung (EFRE) gefordert.

Kontakt:

Jens Fiege, Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik
und Radartechnik FHR,

E-Mail: jens fiege@fhr.fraunhofer.de

2 www.fhr.fraunhofer.de



WERKSTOFFE

—Innovative Fertigung von Leiterplatten durch FDM-Druck
und selektive Kunststoffmetallisierung

Mit Hilfe von additiven Fertigungsverfahren lassen sich Kunststoffe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zu einem Produkt kombinieren. Dies erlaubt es, die Grundeinheiten von elektrischen Lei-

Zum online-Artikel

terplatten mittels Drucktechnik herzustellen, wobei der Aufwand weitgehend unabhingig von der

hergestellten Stiickzahl ist. Durch Drucken mit metallisierbaren Kunststoffen gelingt es, Leiterbahnen mit akzeptabler
Leitfahigkeit auf elektrisch isolierendem Tragermaterial zu erzeugen. Die bisherigen Entwicklungen sind auf die Verwen-
dung von Kunststoff mit einer maximalen Temperaturbelastung bis etwa 100 °C beschréankt. Um die bestehenden Verfah-
ren der Leiterplattentechnik nutzen zu kénnen, muss diese Temperaturobergrenze deutlich erhdht werden.

1 Motivation

Um schnell auf kundenindividuelle Wiinsche
und neue Marktanforderungen reagieren zu
konnen, sind Flexibilitat, Effektivitat und Di-
gitalisierung wichtige Faktoren bei der Pro-
duktentwicklung. Haufig werden zunachst
Prototypen bendtigt, die eine Engstelle im
Entwicklungsprozess darstellen, da hierfir
aufwandig Modelle und Werkzeugformen
gefertigt werden missen.

Die Technologie der additiven Fertigung, spe-
ziell das Verfahren Fused Deposition Model-
ling (FDM) bietet die Moglichkeit, Prototy-
pen oder auch kundenindividuelle Produkte
durch den schichtweisen Aufbau eines Ob-
jekts flexibel und effizient zu gestalten. Durch
die kontinuierliche Verbesserung der Techno-
logie handelt es sich inzwischen nicht nur um
Verfahren fir die Erstellung von Prototypen,
sondern auch um ein wirtschaftlich effizien-
tes Fertigungsverfahren fir kleine und mit-
telgroRe Serien eines Produkts. Insbesondere
fur die Elektronikindustrie erlaubt dieses Ver-
fahren, geometrisch anspruchsvolle Schal-
tungstrager in kiirzester Zeit zu fertigen.
Ublicherweise werden Leiterplatten aus
mehreren Lagen, meist aus faserverstarkten
Kunststoffen (Glasfaser-Epoxidharz-Gemisch)
hergestellt. Die einzelnen Lagen werden von
oben und unten mit Kupferfolie kaschiert,
die in einem aufwéndigen und zeitintensiven
Atzprozess strukturiert wird. Dabei wird die
Kupferfolie zundchst mit einem fotoresistiven
Lack tiberzogen, anschlieend belichtet, ent-
wickelt und geatzt. Im Anschluss werden die
strukturierten Lagen verpresst und durch-

kontaktiert [1]. Fur eine funktionsfahige Lei-
terplatte muss der Schaltungstrager noch mit
den elektronischen Komponenten, meist durch
einen Lotprozess, bestiickt werden.
Alternative Verfahren zur Herstellung von
Schaltungstragern basieren auf der soge-
nannten MID-Technik (Molded Interconnec-
ted Devices). Dabei werden die Leiterbahnen
auf den spritzgegossenen Kunststoffbau-
teilen entweder Uber Zweikomponenten-
spritzguss oder Laserstrukturierung selektiv
realisiert [2]. Aufgrund der hohen Investiti-
onskosten des Extruders und des Hochprazi-
sionslasers ist die Herstellung solcher Schal-
tungstrager bislang noch teuer.

2 ldee auf Basis von FDM

Fir eine innovative und zugleich wirtschaftli-
che Fertigung von Leiterplatten ist eine hohe
Flexibilitdt an Geometrien und Materialien bei
méglichst niedrigen Kosten gefordert. Ahn-
lich wie beim Zweikomponentenspritzguss ist
auch bei diesem Ansatz mehr als nur ein Ma-
terial notwendig, um spdter eine Selektivitat
der Leiterbahnen zu gewahrleisten. Das ad-

\ .

ditive Fertigungsverfahren des FDM erfiillt all
diese Anforderungen. Es ermdglicht ein ho-
hes Mal3 an Gestaltungsfreiheit, den gleich-
zeitigen Druck mehrerer Kunststoffe und bie-
tet ein breites Portfolio am Markt verfligbarer
Filamente [3].

Die Idee eines Entwicklungsprojekts, aus dem
sich die hier dargelegten Resultate ergeben
haben, besteht darin, dass ein Kunststoff im
Druckprozess die Substratplatte darstellen
soll, wahrend der andere Kunststoff die Lei-
terbahnstrukturen abbildet. Einige der er-
haltlichen Filamente sind besonders fiir die
Leiterbahnstrukturen geeignet, da sie elek-
trisch leitfahig sind. Allerdings ist ihr spezi-
fischer elektrischer Widerstand etwa 1000-
fach groBer als von Kupfer und damit nicht
mit Metallen vergleichbar. Fiir Anwendungen
mit niedrigen Strdmen kénnen die leitfahigen
Kunststoffe verwendet werden, wohinge-
gen hohere Strome eine anschlieBende che-
mische Metallisierung mit Kupfer und Zinn
(fur den Oxidationsschutz) erfordern. Um die
Selektivitat der Metallisierung nur an den
Leiterbahnstrukturen zu gewahrleisten, darf
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WERKSTOFFE

der Substratkunststoff im gleichen Prozess
nicht beschichtet werden.

Nach dem FDM-Druck und der selektiven
Metallisierung der Leiterbahnstrukturen er-
folgt der SMD-Bestiickungsprozess (Surfa-
ce-mounted device). Ublicherweise kommen
hierfir Lotverfahren zum Einsatz. Bedingt
dadurch, dass es sich bei den FDM-druck-
baren Kunststoffen um Thermoplaste han-
delt, ist die Temperatur zum Bestiicken durch
deren viskoelastisches Verhalten limitiert.
Oberhalb ihrer Erweichungstemperatur (TG)
andern sich die mechanischen Eigenschaften
der Thermoplaste deutlich. Abhangig vom Lot
benétigen Létverfahren in der Regel Tem-
peraturen uber der Erweichungstemperatur
(> TG) tblicher Thermoplaste. Da die Erwei-
chungstemperatur nicht iberschritten wer-
den darf, ist das Loten zur Bestiickung un-
geeignet. Eine vielversprechende Alternative
hierzu bietet die Klebetechnologie mit Leit-
klebern. Diese werden bei Raumtemperatur
verarbeitet und bendtigen zur Aushartung
maximal 150 °C [4].

3 Umsetzung und Ergebnisse
Die Umsetzung des Vorhabens wird im Rah-
men des Forderprogramms Zentrales Inno-
vationsprogramm  Mittelstand
durch die AiF Projekt GmbH un-

Die Auswahl der am Markt verfligbaren Fi-
lamente fir den FDM-Druck ist groR [3]. Im
Rahmen des Projekts wurden insgesamt 13
unterschiedliche Filamente beschafft, darun-
ter zwei elektrisch leitfahige Filamente (Nr. 12
und Nr.13). Aus Griinden der Geheimhaltung
kann auf die Spezifikation der Filamente nicht
im Detail eingegangen werden, aber alle hier
untersuchten Filamente sind kommerziell er-

haltlich und wurden zunachst hinsichtlich ih-
rer Metallisierungseigenschaften untersucht,
um geeignete Filamente fiir das Substrat und
die Leiterbahn zu identifizieren. Fir die Dis-
kussion der Ergebnisse erfolgt die Zuordnung
der verschiedenen Filamente durch entspre-
chende Nummerierung (Abb. I).

Obwohl der konventionelle Prozess der Kunst-
stoffmetallisierung (Plating on Plastics) auf

Abb. 1: FDM-Filamente in ihrem Ausgangszustand vor der Metallisierung

Tab. 1: Prozessablauf der verwendeten konventionellen Kunststoffmetallisierung mit kolloidaler und ionogener

ter den Kennzeichen ZF4017304,  Ativierung
ZF4853801 und ZF4087116 ge- Mit kolloidaler Aktivierung Mit ionogener Aktivierung
fordert. Das interdisziplind-  Schritt Temperatur ~ Dauer | Schritt Temperatur  Dauer
re Konsortium besteht aus drei  Bejze in Chromschwefelséure 65 °C 15min | Beize in Chromschwefelsdure 65°C 15 min
Partnern, wobei das Unteirneh— Intensives Spilen 20°C  3x05min |Intensives Spilen 20°C 3x0,5min
FmISI\rJI —ArIIDDrESl?CSiZtS G?JGEHE];:LSET 10%ige HC 20°C 2min | Sensibilisierung (SnCl,-HCl) 20°C 3min

) : Einstufenaktivierung 20°C 4min | Spiilen (destilliertes Wasser) 20°C 2x0,5min
nik GIan fur den Aufbau unq die (SnCl,-PdCL-HCl)
SEZU;EU Eg rdsiLiilhaslzij:gi:tigner Spilen (destilliertes Wasser) 20°C  2x05min |lonogene Aktivierung (PdCL-HC)  20°C 3min
Technische Univerii it Ilmenag Beschleuniger (40%ige HBF) 20°C 35min | Spllen (destilliertes Wasser) 20°C 2x0,5min
fiir die Metallisierung mit Kupfer Spilen (destilliertes Wasser) 20°C 2x05min |Chem. Kupfer (ENPLATECU872)  43-47°C  15-120 min
und Zinn verantwortlich sind. Chem. Kupfer (ENPLATE CU872)  43-47°C_15-120min
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Abb. 2: 15-miniitige Kupfermetallisierung (Details in Tabelle 1) der 13 FDM-Filamente bei 45 °C mit kolloidaler (I.) und ionogener Aktivierung (r.)




Tab. 2: Mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmte mittlere Schichtdicken nach der
Kupfermetallisierung bei 45 °C mitionogener Aktivierung

nach 15 min nach 120 min nach 15 min nach 120 min
Nr.1 157 um 639 um Nr.10 1,08 um 652um
Nr.7 128 um Nr.12 *
Nr.8 A * Nr.13 084um

* Da das FDM-Filament Kupferpartikel enthalt, sind bei diesem Filament nach der Metallisierung keine

aussagekraftigen Schichtdickenmessungen méglich

Bauteile aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
ausgerichtet ist, wird dieser bewahrte Pro-
zessablauf auch fir die Metallisierung der
FDM-Filamente gewahlt. Die FDM-Filamen-
te werden dabei in Chromschwefelsaure ge-
beizt, anschlieBend erfolgen die Aktivierung
der Oberflache mit Palladiumkeimen (kol-
loidal oder ionogen) und schlieflich die re-
duktive Metallisierung mit dem chemischen
Kupferelektrolyten ENPLATE CU 872 des Un-
ternehmens MacDermid Enthone (Tab. I).

Die ersten Metallisierungsversuche erfolgten
sowohl mit der kolloidalen als auch der iono-
genen Aktivierung. Die Ergebnisse der beiden
Verfahren nach 15-minttiger Kupfermetalli-
sierung bei 45 °C sind unterschiedlich (Abb. 2).
Da die Prozessroute der kolloidalen Aktivie-
rung langer dauert und die Metallisierung un-
ter gleichen Bedingungen nur schlecht repro-
duzierbar war, wird im weiteren Projektverlauf
die ionogene Aktivierung genutzt.

Mit der ionogenen Aktivierung konnten die
Filamente Nr.1,7,8,10, 12 und 13 ganzflachig
mit Kupfer metallisiert werden. Demnach sind
diese FDM-Filamente fir die Leiterbahn-
strukturen geeignet, wahrend die Filamente
Nr.2,3,4,5,6,9 und 11 als Substratmateri-
alin Frage kommen. Je nach Dauer der che-
mischen Metallisierung und der Art des Fila-
ments wurden unterschiedliche Dicken der
Kupferschicht erzielt (Tab. 2).

Um eine ausreichende Stromtragfahigkeit zu
erreichen, ist eine Zielschichtdicke von etwa

10 um erstrebenswert. Fir den Metallisie-
rungsprozess ist eine hohe Abscheiderate
von Vorteil, sodass die Prozesszeit minimiert
und die Produktionseffizienz maximiert wird.
Um die Auswahl der Filamente fiir Leiterbahn
und Substrat weiter einzugrenzen, wurden
Metallisierungsversuche im Hinblick auf eine
méglichst hohe Abscheiderate durchgefiihrt.
Die Parameter hierfiir sind die Konzentration
des ENPLATE CU 872-Kupferelektrolyten so-
wie dessen Temperatur (Tab. 3).

Sowohl die Erhohung der Temperatur als
auch die Erhdhung der Konzentration fiihren
zu einer hoheren Abscheiderate, sodass bei
gleicher Abscheidedauer etwa 1 um bis 4 um
mehr Kupfer abgeschieden werden (Abb. 3).
Versuchsreihen mit einer noch hoheren Tem-
peratur und Konzentration sind nicht zielfiih-
rend, da es zur Fremdmetallisierung an der
Behalterwand (Becherglas) kommt.

Lesen Sie weiter unter womag-online.de

Unter WOMag-online.de steht der ge-
samte Beitrag fr alle Nutzer zur Ansicht
zur Verfiigung. Im Weiteren werden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
detailliert diskutiert.

Der Gesamtumfang des Beitrags betragt
etwa 4,5 Seiten mit 5 Abbildungen, 4 Ta-
bellen und 4 Literaturhinweisen.
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WERKSTOFFE

—Schwingungsunterstiitzte Zerspanung fiir weniger Verschleifl

und kiirzere Bearbeitungszeiten

Wer sich im produzierenden Gewerbe erfolgreich behaupten machte, muss seine Teilefertigung kontinuierlich optimie-
ren. Viele der iiblichen OptimierungsmaBinahmen sind in der industriellen Serienfertigung jedoch so weit ausgeschopft,
dass keine spiirbaren Verbesserungen mehr erzielbar sind. Dies gilt gerade fiir Zerspanungsprozesse, die oft einen erheb-
lichen Teil der Wertschopfung ausmachen. Das Griinderteam VibroCut am Fraunhofer IWU in Chemnitz zeigt: Durch inno-
vative Schwingungsunterstiitzung lassen sich in diesen Prozessen Bearbeitungskrafte, WerkzeugverschleiB, Gratbildung
und Spanbruchprobleme reduzieren. Dank Schwingungsunterstiitzung ist eine deutliche Produktivitdtssteigerung reali-
sierbar, auch Stillstandszeiten von Maschinen und Anlagen werden erheblich verringert. Bei der Zerspanung von schwer
spanbaren Werkstoffen ist die Schwingungsunterstiitzung sogar Grundvoraussetzung fiir eine industrielle Machbarkeit.

Das Team am Fraunhofer-Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Umformtechnik IWU um
Dipl-Ing. Oliver Georgi nutzt gezielt erzeug-
te Schwingungen im Bereich bis 100 Hz oder
im Ultraschallbereich tber 16 kHz, um bei
Zerspanungsprozessen bestehende Verfah-
rensgrenzen zu verschieben. In zahlreichen
Industrieprojekten konnte es das technische
Potential der schwingungsunterstitzten Zer-
spanung nachweisen und signifikante Kos-
tenvorteile bei dessen Einsatz in der mecha-
nischen Teilefertigung aufzeigen. Besonders
in der GroBserienfertigung sind die Skalen-
effekte grol3.

Schwingungsunterstiitzung im
Ultraschallbereich beim

Bohren und Tiefbohren

Hochfrequente Schwingungen im Ultraschall-
bereich (ab 16 kHz) erhéhen beim Bohren
und Tiefbohren die Produktivitat und Pro-
zesssicherheit. Die Ultraschallschwingungen
fUhren in bestimmten Materialien, wie Kup-
fer- oder Aluminiumlegierungen, zu werk-
stofftechnischen Effekten, wodurch die Zer-
spanungskrafte deutlich sinken. In der Folge
kann die Produktivitat durch eine Erhéhung
der Schnittwerte gesteigert werden. Ein Bei-
spiel: Bei einem Maschinenstundensatz von
130 Euro, einer jahrlichen Planbelegungs-
zeit von 6000 Stunden sowie einem Haupt-

Mit Schwingungsunterstiitzung erzeugte kurze
Spéne (Bildvordergrund) im Vergleich zu lan-
gen Spinen (konventioneller Drehprozess mit

identischen Parametern)  (© Fraunhofer IWU
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zeitanteil des Bohrens von 35 Prozent, fihrt
eine 40-prozentige Erhéhung von Drehzahl
oder Vorschub zu einer Produktivitatsstei-
gerung von zehn Prozent oder Einsparun-
gen in Hohe von 78 000 Euro. Werden die-
se Schnittparameter um 100 Prozent erhoht,
kénnen sogar 136 000 Euro Betriebskosten
eingespart werden.

In anderen Anwendungsfallen steht die posi-
tive Auswirkung in Bezug auf die Gratbildung
im Vordergrund. Durch die Reduzierung der
Vorschubkraft wird diese so weit vermindert,
dass Bearbeitungsaufwande zum Entgraten
reduziert werden und in manchen Fallen so-
gar vollstandig entfallen kdnnen. Beim Tief-
bohren sorgt die Ultraschallunterstiitzung
flr einen verbesserten Spanabtransport und
mehr Prozesssicherheit. Durch die genannten
werkstofftechnischen Effekte wird der fir die
Qualitat bestimmende Mittenverlauf verrin-
gert. Die Ultraschallschwingung modifiziert
zusatzlich Reibungskontakte in der Zerspa-
nungszone und damit den Werkzeugver-
schleiB: Die Werkzeugstandzeit steigt signifi-
kant. In bestimmten Anwendungen, etwa bei
der Zerspanung von schwer spanbaren Ma-
terialien wie Nickelbasislegierungen, ermdg-
licht erst die Ultraschallunterstiitzung eine
ausreichende Prozessfahigkeit, akzeptable
Werkzeugstandzeiten und damit eine wirt-
schaftliche Fertigung.

Schwingungsunterstiitzung im nieder-
frequenten Bereich beim Drehen

Bei Zerspanungsprozessen mit kontinuierli-
chem Schneideneingriff, wie dem Drehen, ist
der Spanbruch eine grof3e Herausforderung.
In der Serienfertigung fihren StérgrélRen wie
Werkzeugverschleil oder Chargenschwan-
kungen dazu, dass oft kein prozesssicherer
Spanbruch eingestellt werden kann. Lange
Spéne und Wirrspane kdnnen die Werksti-
cke beschédigen und fihren zur Bildung von

Das kiinftige VibroCut-Team (v. . n. r.): Carlo
Riiger, Oliver Georgi, Viola Lehmann und Mar-
(© Fraunhofer IWU)

tin Schwarze

Spdnenestern, welche den Spanefluss sto-
ren. Derartige Spanenester miissen manuell
beseitigt werden, was nur bei Maschinen-
stillstand mdglich ist. Wird der Spanbruch
nicht beherrscht, ist in einigen Fallen sogar
der Fertigungsprozess nicht automatisierbar.
Durch die Schwingungsunterstiitzung mit bis
zu 100 Hz und 0,6 mm Schwingweite ent-
stehen prozesssicher kurze und definiert ge-
brochene Spane. Wo Drehmaschinen bisher
selbst in der Serienfertigung mehrere Minu-
ten pro Stunde gestoppt werden mussten,
verursacht der Spanbruch nun keine Pro-
duktionsunterbrechungen mehr. Die Schwin-
gungsunterstitzung bei der Zerspanung wird
mit innovativen und flexiblen Systemen reali-
siert, welche als Werkzeughalter am Revolver
der Drehmaschinen eingewechselt werden

y = I_L.:, Y
Innovatives System fiir das schwingungsun-

terstiitzte Drehen (© Fraunhofer IWU)



kénnen. Folgendes Beispiel beim Innendre-
hen unterstreicht das Einsparpotential durch
die verbesserte Maschinenverfiigbarkeit: Bei
einem Maschinenstundensatz von 85 Euro
und einer jahrlichen Planbelegungszeit von
6000 Stunden fihrt ein spanbruchbedingter
Nutzungsausfall von durchschnittlich sechs
Minuten pro Stunde zu einem jahrlichen Nut-
zungsverlust von zehn Prozent und Still-
standskosten in Hohe von 51 000 Euro. Diese
Kosten sind durch den Einsatz der neuartigen
Technologie vermeidbar.

Anwendung in der Radlagerfertigung
Insbesondere in der Automobilindustrie kann
die schwingungsunterstiitzte Zerspanung
einen Beitrag leisten, um die Effizienz bei der
Fertigung von zahlreichen Teilefamilien zu
verbessern. Der Automobil- und Industrie-
zulieferer Schaeffler setzt das schwingungs-
unterstitzte Drehen erfolgreich beim Innen-
drehen in der Radlagerfertigung ein, um die
Produktivitat weiter zu steigern. Auch die
Ultraschallunterstiitzung realisierte das Un-
ternehmen gemeinsam mit dem Fraunhofer
IWU fir die Kernbohrungen der Gewinde in
den Radlagern.

VibroCut: Ausgriindung aus

dem Fraunhofer IWU

Das Grindungsvorhaben VibroCut ist die
Antwort des Forscherteams um Oliver Georgi
auf das grofe Interesse vieler Industriepart-
ner an innovativen Losungen fiir mehr Effi-
zienz in der Zerspanung. VibroCut wird zu-
kiinftig Schwingsysteme vertreiben, die als
Funktionserweiterung fiir bestehende Werk-
zeugmaschinen nachgeristet werden kon-
nen. Darlber hinaus wird das Unternehmen
Dienstleistungen wie kundenspezifische Tech-
nologieentwicklung, Maschinenintegration
und Schulungen anbieten, seine Kunden also
mit Komplettlosungen fiir die schwingungs-
unterstiitzte Zerspanung unterstiitzen.

Der Markteinstieg erfolgt fir die Verfahren
des Bohrens und Drehens. Das Unternehmen
wird sich jedoch nicht auf einzelne Marktni-
schen beschrankten, sondern kiinftig weitere
Anwendungen in unterschiedlichen Zerspa-
nungsprozessen abdecken. Grofes Markt-
potenzial sieht VibroCut in der Automobil-
und Zuliefererindustrie, im Maschinenbau
oder in der Luft- und Raumfahrtechnik. Das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Kli-
maschutz fordert VibroCut im Rahmen von
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EXIST, einem Programm zur Unterstiitzung
herausragender forschungsbasierter Griin-
dungsvorhaben. Die Unternehmensgriindung
ist fur Mitte 2023 vorgesehen.

Das Griinderteam

Das VibroCut-Griinderteam besteht aus den
drei Wissenschaftlern Dipl-Ing. Carlo Ri-
ger (Applikationsingenieur fiir zerspanungs-
technische Prozesse), Dipl.-Ing. Oliver Geor-
gi (Geschaftsfuhrung, Technischer Vertrieb)
und M.Sc. Martin Schwarze (Entwicklung) so-
wie der Betriebswirtin M.A. Viola Lehmann
(Kaufmannische Leitung, Finanzen, Verwal-
tung, Marketing). Die Wissenschaftler haben
das Forschungsfeld der schwingungsunter-
stltzten Zerspanung am Fraunhofer IWU seit
2015 mafgeblich vorangetrieben. Entstan-
den sind dabei patentierte, nachristbare und
hochflexible Schwingsysteme, welche ihre
einzigartige Leistungsfahigkeit und Robust-
heit auch bei Hochleistungszerspanungs-
prozessen unter Beweis gestellt haben: bes-
te Voraussetzungen fiir einen nachhaltigen
Markterfolg.

> www.iwu.fraunhofer.de
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— Kreislaufwirtschaft Brennstoffzelle: Ein Leben ist nicht genug

Wie miissen Stapel aus Brennstoffzellen (Stacks) in Fahrzeugen beschaffen sein, damit die eingesetzten Materialien am
Ende des Produktlebens in automatisierten Prozessen demontiert, wiederverwertet oder am besten sogar wiederver-
wendet werden kénnen? Dieser Frage gehen vier Fraunhofer-Institute im Verbund Stack to Piece (Stack2P) des Nationa-
len Aktionsplans Brennstoffzellen-Produktion (H2GO) nach. Das Ziel: bereits vor Beginn der industriellen GroBserienpro-
duktion von Stacks deren Produktdesign so zu beeinflussen, dass eine zerstorungsfreie Demontage erleichtert wird. Denn
intelligentes Produktdesign und effiziente Demontageprozesse sind entscheidende Voraussetzungen, damit es mag-
lichst viele Bauteile aus ausgedienten Stacks in ein zweites Produktleben schaffen. Die weltweit erste Forschungsanlage
fiir die vollautomatisierte Zerlegung von Stacks nimmt nach Mitteilung
des Fraunhofer IWU im Rahmen von Stack2P nun im Forschungscampus
gy Open Hybrid LabFactory (OHLF) in Wolfsburg ihren Betrieb auf.
' Halbplatte zu

Rolle zu MEA | EE————

o
e

Bipolar-Platte |

Verb;
e Vereinzeln

Stlckzahlskalierbarer
Technologiebaukasten

Das Fraunhofer IWU koordiniert in H2GO
insgesamt 19 Fraunhofer-Institute, um die
Grundlagen fir eine effiziente Grof3serien-
fertigung von Brennstoffzellensystemen zu
legen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Lastenmobilitat, also auf Brennstoffzellen, die
an Bord eines Nutzfahrzeugs Wasserstoff in
Strom umwandeln.

Ein wichtiger Teil dieses Aktionsplans ist der
Verbund Stack2P (Stack to Piece), der die
Kreislauffahigkeit dieser Produktionskonzep-
te sicherstellen soll. Die Fraunhofer-Institu-
te IWU (am Standort Wolfsburg), IFAM und
IKTS biindeln dazu unter Leitung des Fraun-
hofer IST ihre Krafte. Das Projektziel lautet,
ein umfassendes Konzept der Wiederver-
wendung (Reuse), Wiederaufbereitung (Re-
furbishment), Reparatur (Repair) oder - wo
unumganglich - des Recyclings fiir samtliche
Teile und Komponenten des Stacks zu entwi-
ckeln. Ein Beispiel: Gehause sollten so kon-
zipiert sein, dass sie mehrfach verwendbar
sind. Selbst Dichtungen werden kiinftig weit-
gehend recycelbar sein.

Anspruchsvolle mechanische

Trennung der Komponenten
Demontageprozesse missen den komplexen
Aufbau von Brennstoffzellensystemen beriick-
sichtigen. Als Herzstlick einer Brennstoffzel-
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Stack to Piece

Industrielle Demontage

Kosteneffiziente Prozesse

* Der H2GO-Verbund Stack2P (Stack to Piece)

untersucht, welche Maschinen, Anlagen und
Prozesse bendtigt werden, um Brennstoff-
zellensysteme automatisiert montieren und
am Ende ihres Produktlebens zerstérungsfrei
wieder demontieren zu kénnen

(© Fraunhofer IWU)

Uberflihrung in Recycling-Prozesse

le fungiert die Membran-Elektroden-Einheit
(MEA) mit der Protonenaustauschmembran,
in der die Umwandlung von chemischer in
elektrische Energie stattfindet. Die MEA wird
durch zwei Bipolarplatten umschlossen. Meh-
rere in Serie geschaltete Brennstoffzellen bil-
den ein Stack (Stapel). Beim zerstorungsfrei-
en Zerlegen eines Stacks gilt es, zahlreiche
Fligeverbindungen zu l6sen und dabei die
hochstens 0,10 mm diinnen Bipolarplatten
nicht zu beschadigen.

Heutige Zerlegungsprozesse sind weitge-
hend manuell und fir eine kiinftige effiziente
Wiedergewinnung von Bauteilen und Kom-
ponenten im industriellen Mafstab nicht ge-
eignet. In Stack2P wird daher die gesamte
Prozesskette betrachtet, von der Datenerfas-
sung (Typ des Stacks) tber das Entstapeln
(Abnehmen) und automatisierte Trennen von
allen Komponenten bis zur Entnahme der
MEA. Das Fraunhofer-Institut fur Keramische
Technologien und Systeme IKTS prift in

Stack2P den Zustand der Brennstoffzellen
am Ende ihrer Nutzung; das Fraunhofer-In-
stitut fir Schicht- und Oberflachentechnik
IST entwickelt in ST2P eine Recyclinglinie
und nachhaltige Recyclingkonzepte fiir PEM-
Brennstoffzellen. Ein Fokus sind chemische
Prozesse zur Zerlegung der MEA, um das
teure Edelmetall Platin wiederzugewinnen.

Arbeitsschwerpunkte fir das Fraunhofer-In-
stitut fir Werkzeugmaschinen und Umform-
technik IWU sind Verfahren zur mechanischen
Trennung der Komponenten, also automati-
sierte Demontageprozesse einschlieflich Er-
kennen und Lésen von Figeverbindungen
und nicht zuletzt die Entwicklung von Richtli-
nien und Prozessen fir Produkt und Produk-
tion. In Wolfsburg baut das Fraunhofer IWU
nun zusammen mit dem Industriepartner Au-
mann Limbach-Oberfrohna GmbH eine For-
schungsanlage zur vollautomatisierten Zer-
legung von Brennstoffzellenstacks auf; das
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik



Viele Komponenten in Brennstoffzellen kén-
nen wiederverwendbar oder -verwertbar sein
- wenn die Brennstoffzelle dafiir konzipiert
wird (© Fraunhofer IWU)

und Angewandte Materialforschung IFAM er-
richtet gleichzeitig am Standort Bremen ein

® GusChem

Entstapelmodul, um Erkenntnisse zu Klebe-
verbindungen zu gewinnen.

Serienanlage fiir industriellen MaRstab
aus Forschungsanlage ableitbar

Dank der vom Fraunhofer IWU und Aumann
konzipierten, weltweit einmaligen Forschungs-
anlage wird es nach Projektabschluss mog-
lich sein, Serienanlagen fiir die sortenreine
Trennung aller Bestandteile eines Brenn-
stoffzellensystems im industriellen Mafstab
zu entwickeln. Zur spateren Skalierbarkeit der
Anlage gehdren insbesondere Erkenntnisse
flr Taktzeiten. Im Pilotbetrieb geht es mit ei-
nem 10-Sekunden-Takt beim Entstapeln los;
fir den spateren industriellen Serienbetrieb
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wird eine Reduzierung auf rund 1 Sekunde
angestrebt.

Als mindestens genauso wichtig schatzt das
Forscherteam um Dennis Weintraut M. Sc. je-
doch ein, was es im Projekt fir eine optimier-
te Auslegung von Brennstoffzellensystemen
in ihrem ersten Produktleben lernen kann
- damit viele weitere Produktleben folgen
kénnen: Mit der im Projekt entwickelten Pi-
lotanlage kénnen wir erstmals Brennstoffzel-
lensysteme automatisiert demontieren. Wir
wollen wichtige Rohstoffe im Kreislauf halten,
damit Ressourcen schonen und die Abhdn-
gigkeit von Importen reduzieren.

2 www.iwu.fraunhofer.de
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— Kostengiinstig und ressourcenschonend zu griinem Wasserstoff

Soll die Energiewende gelingen, werden grofle Mengen an Wasserstoff bendtigt. Im Projekt HighHy arbeitet ein interna-
tionales Forscherteam aus Deutschland und Neuseeland daran, die noch junge Technologie der AEM-Elektrolyse zur Her-
stellung von griinem Wasserstoff effizienter zu machen. Dafiir setzen Wissenschaftler vom Fraunhofer-Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM in Dresden auf die gut verfiighbaren und ressourcenschonenden
Metalle Mangan und Nickel - und wollen das vielversprechende Elektrolyseverfahren so in die grofiflachige industrielle
Anwendung bringen. Neben geringeren Kosten im Vergleich zu den derzeit gangigen Verfahren bietet die neue Technolo-

gie eine Reihe weiterer Vorteile.

Wie werden wir uns in Zukunft fortbewegen?
Wie unsere Industrieanlagen betreiben und
Energie Uber langere Zeitrdume zwischen-
speichern? Fir viele Herausforderungen, die
mit der Energiewende einhergehen, konnte
Wasserstoff die Losung sein: Einsetzbar so-
wohl im StraBenverkehr als auch in der In-
dustrie und Warmeversorgung ist das leich-
teste Element im Periodensystem ein wahres
Multitalent. Gerade weil Wasserstoff so flexi-
bel hinsichtlich seiner Anwendungsméglich-
keiten ist, werden in Zukunft voraussichtlich
grol3e Mengen davon benétigt. Die massen-
hafte Herstellung steht derzeit aber noch vor
vielfaltigen Herausforderungen - einigen von
ihnen mochte das Projektteam von HighHy
mit der Entwicklung von Katalysatoren fir
eine hocheffiziente und zugleich kostengiins-
tige Wasserstoffproduktion begegnen.

Wasserstoffherstellung mit

gangigen Elektrolyseverfahren

Im industriellen Maf3stab lasst sich Wasser-
stoff durch Elektrolyse herstellen: Wasser-
molekiile werden in einem mit einem Leitsalz
versetztem Wasser, dem sogenannten Elek-
trolyten, mittels elektrischer Energie in Was-
serstoff und Sauerstoff gespalten. Die Ener-
gie wird in Form von chemischen Bindungen
in Wasserstoff aufgenommen und gespei-
chert. Das Gas bietet somit eine attraktive
Méglichkeit, Energie, die etwa durch starken
Wind oder Sonne in Windkraft- oder Solar-
anlagen entsteht und nicht direkt ins Netz

eingespeist werden kann, langfris-
tig zu speichern. Solchen durch re-
generative Energiequellen erzeugten
Wasserstoff bezeichnet man als griin.
Derzeit sind im groferen MaR-
stab vor allem drei Elektrolysever-
fahren im Einsatz. Technisch rele-
vant und historisch am weitesten
verbreitet ist die alkalische Elektroly-
se (AEL), bei der dem Wasser zum
Beispiel Kaliumhydroxid zugege-
ben wird. Ein Nachteil ist der gerin-
ge untere Teillastbereich, das heift, dass bei
Nutzung eines fluktuierenden Stromange-
bots nicht die gesamte Bandbreite als elek-

trische Last abgenommen werden kann.

Bei der Elektrolyse mit einem Protonenaus-
tauschmembran-Elektrolyseur (Proton Exch-
ange Membrane, PEM-EL) wandern Wasser-
stoffionen in stark saurer Umgebung durch
eine gasdichte Membran, die in direktem
Kontakt zu den Elektroden steht (sogenann-
te Membran-Elektroden-Einheit oder Mem-
brane Electrode Assembly, MEA). Dieser An-
satz ermdglicht eine hohe Leistungsdichte
und ein sehr dynamisches Lastverhalten bei
stets hoher Gasreinheit - allerdings beno-
tigt man fir die Elektroden seltene und teu-
re Edelmetalle wie Iridium, die der stark kor-
rosiven Umgebung standhalten, sowie teure
Membranen.

Das Fraunhofer IFAM entwickelt im Projekt HighHy mit deutschen und neuseelidndischen Part-
nern hochaktive Katalysatormaterialien und deren Einbringung in eine Membran-Elektro-

den-Einheit
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(© Fraunhofer IFAM Dresden)
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Porése Transportschicht
Gasblasen

Schema einer AEM-Elektroysezelle: Das Herz-
stiick ist die Membran-Elektroden-Einheit
(MEA), die aus der Anionen-leitenden Mem-
bran und den unmittelbar verbundenen Elekt-

rodenbesteht (© Fraunhofer IFAM Dresden)

Projekt HighHy: AEM-Elektrolyse

Eine vergleichsweise neue Methode stellt die
Elektrolyse mittels Anionenaustauschmem-
branen (Anion Exchange Membran, AEM) dar.
Sie vereint die Vorteile der AEL, mit ihrer ho-
hen Langzeitstabilitat sowie dem Einsatz von
gut verfligbaren, kostengiinstigen Metallen,
mit denen der PEM-EL, also der hheren Leis-
tung, der Anpassbarkeit an unterschiedliche
Lasten und der Gasreinheit. In der industriel-
len Anwendung konnte sich die AEM-Elekt-
rolyse bislang noch nicht durchsetzen, da
die in ihr stattfindende Sauerstoff-Entwick-
lungs-Reaktion (Oxygen Evolution Reaction,
OER) bei Verwendung von Nicht-Edelmetal-
len mit zu geringer Geschwindigkeit ablauft.
Infolgedessen ist die bendtigte Zellspannung
der Wasserelektrolyse fiir die angestrebten
Stromdichten und somit der Energiebedarf
fur die Wasserstoffherstellung sehr hoch.

Mit dieser Problematik befasst sich das Pro-
jekt HighHy: Die deutsch-neuseelandische
Zusammenarbeit, die im Rahmen der For-
schungskooperation Griiner Wasserstoff mit
Neuseeland des BMBF geférdert wird, hat die
Entwicklung von OER-Katalysatoren und von
hocheffizienten AEM-Elektrolyseuren zum

~Elektrode (Katalysatorschicht)
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Ziel. Mit drei neuseeldndischen Universitéten und der Uni Bayreuth su-
chen wir nach der idealen Zusammensetzung fiir die Katalysatoren,
fasst Dr. Christian Bernacker, Leiter der Arbeitsgruppe Elektrochemi-
sche Technologie am Fraunhofer IFAM, das Projektziel zusammen.

Um mittels AEM-Elektrolyse griinen Wasserstoff im Industriemal3-
stab gewinnen zu kdnnen, soll im Projekt HighHy eine innovative Ni-
ckel-Mangan-Verbindung als OER-Katalysator eingesetzt werden. Die
Mischung bietet entscheidende Vorteile: Beide verwendeten Metal-
le sind rohstoffseitig gut verfligbar, kostengiinstig und bieten Vorteile
bei der chemischen Aktivitat. Mit dem Ziel vor Augen, eine ideale Ver-
bindung fur die industrielle Anwendung zu entwickeln, arbeiten die
Teams der an HighHy beteiligten Institutionen parallel an moglichen
Losungen. Clemens Kubeil, wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Ab-
teilung Wasserstofftechnologie am Fraunhofer IFAM in Dresden und
dort zustandig fur das Projekt, beschreibt die Vorgehensweise: Der
komplementare Ansatz sei etwas Besonderes: Die Projektpartner er-
probten viele unterschiedliche Synthesemethoden, Zusammensetzun-
gen, Oberflachenstrukturen und MaterialgréRen fir die Beschichtung
der Katalysatoren. Am Ende solle aber nur eine - die beste - Losung
ausgewahlt und anhand eines Demonstrators, der in Neuseeland ent-
steht, umfassend getestet werden.

Das Fraunhofer IFAM bringt in die Katalysatorentwicklung seine Ex-
pertise fur pulvermetallurgische Strategien ein: Neben der elektro-
chemischen Aktivitat des Katalysators gilt es, die elektrische Kontak-
tierung der Elektroden sowie den Elektrolytfluss zu optimieren und
dabei die Gasblasen von der Elektrode vorteilhaft abzuleiten. Dafir
spielt Know-how rund um porése Strukturen, wie sie auch beim Ein-
satz von Nickel-Mangan-Pulver fiir die Beschichtung entstehen, eine
entscheidende Rolle. Insgesamt erhoffen sich die Forschenden, dass
durch die neuen Katalysatoren die fr die Sauerstoffentstehung not-
wendige elektrische Energie verringert und somit die Effizienz der
AEM-Elektrolyse gesteigert werden kann.

Preis, Flexibilitat, Wasserstoffreinheit

Das Potenzial einer industriell anwendbaren AEM-Elektrolyse ist grofi:
Die EU-Ziele fiir den Energieeinsatz bei der Elektrolyse mit dem neu-
en Verfahren liegen fiir das Jahr 2030 bei etwa 48 Kilowattstunden
pro Kilogramm hergestelltem Wasserstoff. Damit kdnnte die AEM-EL
rund 80 Prozent Effizienz und damit dhnliche Werte erreichen wie die
bisher etablierten Verfahren AEL und PEM-EL - bei deutlich héhe-
rer Flexibilitat hinsichtlich gefahrener Lasten und Einsatzorte sowie
entscheidend geringeren Materialkosten. Heruntergerechnet auf den
entstehenden Wasserstoff lage das Preisziel fiir die Anschaffungs-
kosten des AEM-Elektrolysesystems laut Clemens Kubeil bei etwa
300 Euro je installiertem Kilowatt, wohingegen die PEM-EL bei rund
500 Euro rangiere. Selbst bei der klassischen alkalischen Elektrolyse
setze man derzeit noch 400 Euro als Ziel an. Damit ist die AEM-EL die
einzig ernstzunehmende Elektrolyse-Variante, was den Preis angeht,
fasst Clemens Kubeil zusammen. Ein weiterer Vorteil liegt ihm zufol-
ge darin, dass dank der gasdichten Membran sowie des geringer kon-
zentrierten Elektrolyts und asymmetrischem Elektrolytflusses unter
groBen Driicken produziert werden kann. Dadurch lasse sich sehr rei-
ner und gleichzeitig komprimierter Wasserstoff herstellen, der leichter
eingespeist werden konne. Dies wiederum erméglicht das schnellere
Hoch- und Herunterfahren und den Teillastbetrieb von Systemen - all
das ist sehr interessant, wenn man eine Anwendung in den fluktuie-
renden Markt einbringen will, so Kubeil.

> www.ifam-dd.fraunhofer.de
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WERKSTOFFE

—Eine neue, bessere Technik fiir Rontgenlaserpulse

Die Réntgenstrahlung, mit der man im Kran-
kenhaus ein gebrochenes Bein untersucht, ist
einfach herzustellen. In der Industrie braucht
man aber auch Réntgenstrahlung ganz an-
derer Art - namlich mdglichst kurze, energie-
reiche Rontgenlaserpulse. Man verwendet sie
etwa bei der Herstellung von Nanostrukturen
und elektronischen Bauteilen, aber auch, um
den Ablauf chemischer Reaktionen in Echt-
zeit zu Uberwachen.

Starke, extrem kurzwellige Réntgenpulse im
Wellenlangenbereich von Nanometern sind
schwierig herzustellen, doch nun wurde an
der TU Wien eine neue, einfachere Methode
entwickelt: Der Ausgangspunkt ist nicht wie
bisher ein Titanium-Saphir-Laser, sondern ein
Ytterbiumlaser. Und der entscheidende Trick
liegt darin, dass man das Licht anschliefend
durch ein Gas schickt, um seine Eigenschaf-
ten gezielt zu verandern.

Mit groRen Wellenlangen

zu kurzen Wellenlangen

Die Wellenlange eines Laserstrahls hangt
von dem Material ab, in dem er erzeugt wird:
In den beteiligten Atomen oder Molekilen
wechseln Elektronen von einem Zustand in
einen Zustand mit geringerer Energie. Dabei
wird ein Photon ausgesendet - seine Wellen-
lange (und somit seine Farbe) hangt davon
ab, wie viel Energie das Elektron bei seinem
Zustandswechsel verloren hat. So kann man
unterschiedliche Laserfarben erzeugen - von
rot bis violett.

Wenn man allerdings Laserstrahlen mit noch
viel kleinerer Wellenldnge erzeugen méchte,
dann muss man spezielle Tricks anwenden:
Man erzeugt zundchst Laserstrahlen mit gro-
Rer Wellenlange und schief3t sie auf Atome.
Den Atomen wird ein Elektron entrissen, es
wird im elektrischen Feld des Lasers beschleu-
nigt, kehrt dann wieder um und st6Bt wieder
mit dem Atom zusammen, aus dem es kam -
und dabei kann dann kurzwellige Réntgen-

strahlung entstehen. Diese Technik heif3t
High Harmonic Generation.

Die Situation erscheint auf den ersten Blick
etwas kontra-intuititv, sagt Paolo Carpeggia-
ni vom Institut fur Photonik der TU Wien. Es
zeigt sich némlich: Je groBer die Wellenlénge
des urspriinglichen Laserstrahls, umso klei-
nere Wellenldngen kann man am Ende da-
durch erzielen. Allerdings sinkt dabei auch
die Effizienz der Rontgenstrahlungsproduk-
tion: Wenn man sehr kurzwellige Strahlung
erzeugen mochte, dann wird ihre Intensitat
sehr gering.

Ytterbium statt

Titanium-Saphir, Gas statt Kristall

Bisher wurden bei dieser Technologie fast
immer Titanium-Saphir-Laser verwendet und
die Wellenlange ihrer Strahlung dann mit spe-
ziellen Kristallen vergréRert, um damit dann
durch High-Harmonic-Generation méglichst
kurzwellige Réntgenstrahlung zu generieren.
Das Team an der TU Wien entwickelte nun
eine einfachere und gleichzeitig leistungs-
fahigere Methode: Man setzte einen Ytter-
biumlaser ein. Ein solcher Laser ist einfacher,
billiger und leistungsfahiger als ein Titanium-
Saphir-Laser, doch bislang kam man damit
bei der Produktion von Réntgenpulsen nicht
an die Ergebnisse von Titanium-Saphir-La-
sern heran.

An der TU Wien wurde die Wellenlange der
Laserstrahlung zunachst vergroRert, indem
man diese Strahlung nicht wie gewdhnlich
durch einen Kristall schickte, sondern durch
ein molekulares Gas. Das erhéhe die Effizienz
ganz dramatisch, sagt Carpeggiani. Statt der
bisher tblichen 20 Prozent kommt das Team
der TU Wien auf rund 80 Prozent.

Das dadurch entstehende Laserlicht kann
man dann wie bisher flr High-Harmonic-GCe-
neration nutzen, um Réntgenlaserpulse zu
erzeugen. Wir konnten zeigen, dass die neue
Technik von Ytterbiumlasern, kombiniert mit
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Edgar Kaksis (I.) und Paolo Carpeggiani
(Bild: TU Wien)

Gas-basierter Wellenlédngenkonversion, nicht
nur in der Lage ist, Réntgenlaserpulse zu er-
zeugen, sondern dass dies auch noch bei
deutlich héherer Effizienz als bisher gelingt.
Damit ist es nun einfacher und kostenginsti-
ger, Réntgenlaser fiir industrielle Anwendun-
gen oder wissenschaftliche Untersuchungen
zu verwenden. Florian Aigner

Originalpublikation:

M. Dorner-Kirchner, V. Shumakova, G. Coccia, E. Kaksis,
B. E. Schmidt, V. Pervak, A. Pugzlys, A. Baltuska, M. Kit-
zler-Zeiler, P.A. Carpeggiani: HHG at the Carbon K-Edge
Directly Driven by SRS Red-Shifted Pulses from an Yt-
terbium Amplifier; ACS Photonics (2023) 10 (1), 84-91,
https://pubs.acs.org/doi/101021/acsphotonics.2c01021

Kontakt:
Paolo Carpeggiani, PhD, Institut fiir Photonik, TU Wien,
E-Mail: paolo.carpeggiani@tuwien.acat

2 www.tuwien.at
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MEDIZINTECHNIK

— Teilautonome Fertigungszelle fiir orthopidische Implantate

Nach iiber drei Jahren Forschungsarbeit wurde das Projekt TempoPlant: Teilautonome Fertigungszelle fiir orthopddische
Implantate erfolgreich abgeschlossen. In enger Zusammenarbeit mit fiinf Firmen aus der Industrie wurden verschiedene
Technologien entlang der Prozesskette zur spanenden Fertigung von Implantaten erforscht. Die fiir die Industrie beson-
ders wichtigen regulatorischen Anforderungen, wie die neue européische Medical Device Regulations (MDR) wurden iiber
die gesamte Projektlaufzeit beriicksichtigt. Der Weg fiir eine Ubertragung der Projektergebnisse in die industrielle Praxis

ist damit frei.

Schwer zerspanbare Werkstoffe, komplexe Geometrien und ge-
ringe Stiickzahlen zeichnen die Fertigung von Implantaten aus und
sind eine grofRe Herausforderung firr die produzierenden Unterneh-
men. Daneben ist ein enormer Aufwand zur medizintechnischen Qua-
lifizierung der Fertigungsprozesse notwendig, bevor ein Produkt
eine Marktzulassung erhalt. Medizintechnikunternehmen bewerten
die gestiegenen Anforderungen durch die MDR als grofites Hemm-
nis in der Unternehmensentwicklung; sie investieren inzwischen etwa
neun Prozent des Gesamtumsatzes in die Erfiillung der Regulatorik.
Die gestiegenen Anforderungen und Kosten flihren bereits jetzt dazu,
dass Implantate mit geringen Stiickzahlen aus Kostengriinden vom
Markt verdrangt werden. Das kann im schlimmsten Fall auch mit einer
Gefahrdung der Patienten verbunden sein, wenn notwendige Implan-
tate nicht mehr verfiigbar sind. Um weiterhin einen wirtschaftlichen
Fertigungsprozess sicherzustellen, hat es sich das Team des Projekts
TempoPlant zur Aufgabe gemacht, eine teilautonome Fertigungszelle
speziell fur die Medizintechnik zu entwickeln.

Fir die Herstellung der Implantate erforschten die Projektmitarbei-
tenden Methoden der Digitalisierung sowie innovative Fertigungs-
technik und wendeten sie entlang der gesamten Prozesskette an. Die
Digitalisierung beginnt beim Einsatz von Produkt- und Fertigungsin-
formationen (PMI), was technische Zeichnungen in der Arbeitsvorbe-
reitung obsolet macht. Eine adaptive CAM-Planung kann zudem auf
sich verandernde CAD-Modelle reagieren und stellt dem Maschinen-
bediener so automatisiert einen aktuellen NC-Code zur Verfligung.
Der Fertigungsprozess erfolgt ebenfalls automatisiert. Ein Automati-
sierungsroboter Gbernimmt das Bauteilhandling. Dabei wird das Be-
arbeitungszentrum DMG Mori Milltap 700 mit Rohteilen beladen und
den fertigen Bauteilen entladen. Parallel zum Fertigungsprozess lauft
eine Prozessiiberwachung, die Fehler in Echtzeit erkennt und darauf
reagieren kann.

Die Basis dieser Prozessiiberwachung bildet eine prozessparallele Si-
mulation, woraus die aktuellen Eingriffsbedingungen und die Prozess-
kraft bestimmt werden. Die so ermittelte Prozesskraft wird schlief3lich

DMG MORI Anlernfreie
. - Prozessiuberwachung
-
™ MACK ‘ .

Cd
{ Automatisierte
l . Qualitatskontrolle

DMG MORI ‘1
....... ’ CAM-Planung,
Fehlerkompensation

endoyun@ und Prozessregelung

Erfiillung regulatorischer
Anforderungen

Technologien der teilautonomen Fertigungszelle (© Kai/114784 © IFW)

prozessparallel mit der gemessenen Prozesskraft, aus einem senso-
rischen Spannsystem, abgeglichen. Ein Fehler im Prozess auBert sich
dabei durch eine groRe Differenz der theoretischen zur gemessenen
Prozesskraft.
Unmittelbar nach dem Fertigungsprozess wird eine automatisierte
Qualitatskontrolle mit einem taktilen Messtaster in der Werkzeugma-
schine und einem optischen Messsystem der Firma ZEISS Optotech-
nik GmbH ausgefiihrt. Das Optische Messsystem wird dafir von ei-
nem Messroboter gefiihrt. Die ausgewerteten Messdaten werden in
einem Qualitdtsregelkreis zur Optimierung des Fertigungsprozesses
verwendet, indem der NC-Code so verdndert wird, dass auftretende
Fehler fir den nachsten Fertigungsprozess durch eine Verschiebung
der Werkzeugwege eliminiert werden.
Zudem werden die Messdaten zu jedem gefertigten Implantat sicher
und nachverfolgbar dokumentiert. Das erméglicht eine Architektur
mittels Blockchain und digitalen Vertragen - sogenannten Smart Con-
tracts. Mit dem Abschluss einzelner Prozessschritte und dem Vorlie-
gen der dafiir notwendigen Daten tritt ein Smart Contract in Kraft und
die bis zu diesem Zeitpunkt dokumentierten Daten werden mit Hil-
fe einer Blockchain iiberwacht. Anderungen der Daten werden somit
transparent, ohne dass der Klartext der Daten preisgegeben werden
muss. Das erdffnet véllig neue Potenziale fiir eine gemeinsame Doku-
mentation Uber Firmengrenzen hinaus.
Neben der Dokumentation spielt die Validierung der Fertigungszel-
le eine wichtige Rolle. Fur die Unternehmen der Medizintechnik stellt
sich dabei immer wieder die Frage, wie ein Prozess validiert wer-
den kann, der mit Hilfe der Fehlerkompensation selbststandig Ver-
anderungen an den Werkzeugwegen vornimmt. In diesem Fall liegt
der Schliissel in dem Einsatz der genannten Messsysteme. Durch die
liickenlose Qualitatskontrolle kann eine Verifizierung der kompensier-
ten Flachen durchgefiihrt werden. Das erleichtert die Validierung der
Fertigungszelle enorm, da durch die Verifizierung standig ein Nach-
weis (iber die korrekte Funktionsfahigkeit der Fertigungszelle erbracht
wird.
Insgesamt wurden somit verschiedene Technologien in eine gemein-
same Fertigungszelle integriert und erfolgreich erprobt. Nach dem
erfolgreichen Abschluss des Projekts arbeitet das Projektteam im
nachsten Schritt an einer Industrialisierung der Technologien.
Das vorgestellte Forschungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung im Programm Forschung fiir
Produktion geférdert und in Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern Deckel Maho Seebach, DMG Mori Digital, Carl Zeiss Optotechnik
GmbH, endocon GmbH und der Mack Dentaltechnik GmbH bearbeitet.
Sebastian Kaiser
Kontakt:
Sebastian Kaiser, E-Mail kaiser@ifw.uni-hannover.de
> www.ifw.uni-hannover.de
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OBERFLACHEN

—SCHOOLPLATEII -

Transferprojekt zur Berufsbildung auf der Zielgeraden

Das deutsch-thaildndische Kooperationsprojekt zur Berufsbildung, kurz SCHOOLPLATE (I+11), hat es sich zum Ziel gesetzt,
die thailandische Galvanikindustrie zu stdrken und vor Ort berufliche Bildungsmafnahmen zu etablieren. Ein Resiimee
nach etwas mehr als drei Jahren Gesamtlaufzeit.

Das Berufsbildungsprojekt, das seinen Ur-
sprung in einer Forschungskooperation zwi-
schen dem Fraunhofer-Institut fir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA in
Stuttgart und der Chulalongkorn Universitdt
Bangkok hat, befindet sich trotz massiver
pandemiebedingter Einschrankungen auf ei-
nem vielversprechenden Weg. In zwei Pro-
jektphasen [1, 2] wurde ein umfassendes und
bedarfsorientiertes Weiterbildungskonzept
entwickelt und mit Fokus auf betriebliche
Malinahmen pilotiert.

SCHOOLPLATE Academy - Kurse fiir
Beschiftigte der Galvanikindustrie

Die ersten Pilotkurse fanden ab der zweiten
Jahreshalfte 2022 vor Ort und in Kooperation
mit dem Materials Science Research Institute
(MMRI) der Chulalongkorn Universitat Bang-
kok statt. Thematisch wurde dabei zundchst
ein Basiskurs umgesetzt, in welchem die Teil-
nehmenden ganz praktisch neben dem Elek-
trolytansatz auch die Grundziige der Titration
und Abscheidung kennenlernten. Daneben
wurde ein Kurs fir Fortgeschrittene zum
Thema Fehleranalyse realisiert. Das langfris-
tige Ziel des binationalen Projektteams ist die
Etablierung einer eigenstandigen Trainings-
akademie (SCHOOLPLATE Academy), die re-

Teilnehmerinnen des ersten Pilotkurses Ap-
plied Electrochemistry - Practical Electroplating,

1. bis 2. Juni 2023 (Bild: Fraunhofer IPA)
gelmaRig Kurse fiir Beschaftige der thailan-
dischen Galvanikindustrie anbieten soll. Das
Projektteam hat neben weiteren Mafinah-
men die Ausgriindung der SCHOOLPLATE
Academy angestofen.

Die qualitative Grundlage zur Ausgestaltung
entsprechender Themen und Kurse war hier-
bei die Betriebsbefragung, die in der ersten
Projektphase im Sommer 2020 durchgefiihrt
wurde, sowie ein ebenfalls seit 2020 beste-
hender nationaler Qualifikationsrahmen fir
Berufe der Metallverarbeitung, der durch das
ortliche Thailand Professional Qualification
Institute (TPQI) entwickelt wurde. In drei un-
terschiedlichen Kompetenzbereichen (bei-

Das Projektteam und die Teilnehmenden nach Abschluss des zweiten Pilotkurses Failure Analy-

sis, 26. Oktober 2022

20 412023 WOMAG

(Bild: MMRI)
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~ Fraunhofer

IPA

Wir produzieren Zukunft

Das Fraunhofer IPA entwickelt und im-
plementiert nachhaltige Produktions-
technologien. Die Abteilung Calvanotech-
nik forscht und berat zu Fragestellungen
entlang der gesamten industriellen Pro-
duktionskette - von der Entwicklung
neuer Schichtwerkstoffe und den dazu-
gehorigen Prozessketten tber die Um-
setzung der industriellen Anlagentechnik
bis hin zu Dienstleistungen wie der Scha-
densfallanalyse.

In dieser Serie zeigen Forscher der Ab-
teilung, wie den Herausforderungen der
Branche in Zukunft begegnet werden
kann.

Ansprechpartner

Dr.-Ing. Martin Metzner

Abteilungsleiter Galvanotechnik,
Fraunhofer IPA, Stuttgart

2 www.ipa.fraunhofer.de/galvanotechnik

spielsweise dem Electroplating Practitioner)
und verschiedenen Niveaustufen wird hierin
festgelegt, welches Wissen Beschaftigte mit-
zubringen haben, um dem Standard zu ent-
sprechen.

Um nicht nur das Wissen der aktuell wie zu-
kiinftig Beschaftigten anzureichern, sondern
auch ihre Handlungskompetenz und ihre
Fertigkeiten zu starken, wurden verschiede-
ne Kursformate im Projektkontext entwickelt
und Ubergreifende Kompetenzfelder in die
Kursstruktur der SCHOOLPLATE Academy
eingefigt, die (noch) nicht in dem vorhan-
denen TPQI-Standard abgebildet sind. So ist
im Projektverbund ein 40 MaBnahmen um-
fassendes Kurssystem entstanden, welches
in Zukunft in thailandischer Verantwortung



weitergetragen wird. Das Fraunhofer IPA wird
hierbei nach Projektabschluss beratend zur
Verfligung stehen.

Das Ziel: Ein regelmiBiges

und stetiges Kursangebot

Im Lauf des Jahres sollen von thaildndischer
Seite nun Schritt fir Schritt weitere Malinah-
men, zum Beispiel ein grundlegender Kurs zu
Electrochemistry, umgesetzt und die Aktivi-
taten rund um die SCHOOLPLATE Academy
verstetigt werden. Das langfristige Ziel ist
ein regelmaBiges und stetiges Angebot ver-
schiedener Kurse im Jahresverlauf, so dass
es den Teilnehmenden méglich ist, sich nach
entsprechenden Kursbesuchen fir einen be-
stimmten Kompetenzbereich und der dazu
passenden Niveaustufe auch zertifizieren zu
lassen. Dies wiederum ermdglicht auf lange
Sicht sowohl fiir die einzelnen Mitarbeiten-
den wie auch fiir die Betriebe eine gewis-
se Transparenz dariiber, was an fachlichem
Know-how und an Fertigkeiten im Betrieb
vorhanden ist.

INVESTIEREN
SIE IN DIE UMW T

Von deutscher Seite wurde im Projektverlauf
zur Sicherstellung dieses Vorhabens neben
der Uibergeordneten Struktur, dem Kursauf-
bau und inhaltlichen Leitfaden auch intensiv
an der Ausbildung der thailandischen Aca-
demy-Lehrkrafte gearbeitet. So fanden zu-
letzt im Marz 2023 zwei Workshops zum
Thema Train-the-Trainer statt. Aufgrund der
Projektverlangerung ist es nun zudem mdg-
lich, die Verstetigung der bisherigen Aktivi-
tdten noch ein Stiick weit zu begleiten und
weiter zu forcieren.

Basiskurs an Bediirfnisse des

Eastern Economic Corridor angepasst
In Bezug auf eine grundlegende Erstausbil-
dung war das Vorhaben dagegen zusatzli-
chen Hirden aufgrund der stark birokra-
tisierten und hierarchischen Strukturen in
Thailands Bildungslandschaft unterworfen.
Zum Erscheinen dieses Artikels konnte hierzu
zunachst eine sogenannte Insellésung rea-
lisiert werden. Die in Thailand stark im Fokus
stehende Region des Eastern Economic Cor-

NACHHALTIG
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ridor (EEC) erwies sich diesbeziiglich als star-
ke Partnerin. Gemeinsam mit Betrieben des
lokalen Galvanikverbandes TEPNET wurde
eine speziell an die Bed(rfnisse des EEC an-
gepasste Pilotierung des Basiskurses umge-
setzt, mit dessen Hilfe sowohl Lehrkrafte als
auch Schilerinnen und Schiiler angesprochen
werden konnen. Die weitere Entwicklung im
Rahmen der Erstausbildung liegt nun haupt-
sachlich in der Hand der thailandischen Seite.
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—Oberfliachenreinigung mit Plasma-
und COZ-Schneestrahlverfahren
Gut benetzend ist nicht immer sauber!

Zum online-Artikel

Nur mit einer ausreichenden Vorbehandlung - insbesondere einer Vorreinigung zur Entfernung von unterschiedlichen
Arten an Schmutz oder storenden Stoffen - ist es maglich, die gewiinschte Funktion oberflichenbehandelter Bauteile
zu erzielen. Wichtig ist hierbei, die Volumeneigenschaften nur minimal oder nicht zu d@ndern. Verunreinigungen gelan-
gen unvermeidlich auf Oberflachen, da diese im Fertigungsablauf in der Regel Kontakt mit Hilfsstoffen wie Schneiddle-/
-emulsionen, Tiefziehfette, Wachse oder Polierpasten haben. Eine ausreichende Oberflachenqualitdt erfordert daher die
korrekte Auswahl des Reinigungsverfahrens ebenso wie der Messmethode zur Priifung der Oberflichenreinheit. Ein Ver-
gleich der beiden Verfahren Plasmareinigung und CO,-Schneestrahlreinigung zeigt, wie gut unterschiedliche Verschmut-
zungen entfernt werden kdnnen und welche Messmethode fiir diese Verfahren zur Priifung der Oberflachenqualitdt ge-
eignet sind. In einigen Fallen empfiehlt sich dariiber hinaus die Kombination der beiden Verfahren im Hinblick auf die

Reinigungsqualitt.

1 Einleitung

Fir die mechanische Bearbeitung von Me-
tallen zur Herstellung von Produkten wer-
den unterschiedliche Hilfsstoffe auf Basis von
wasserloslichen (wassrigen Kiihlemulsionen)
oder wasserunloslichen (Ziehfett) Verbindun-
gen eingesetzt. Diese verbleiben nach der
Bearbeitung als mehr oder weniger dicker
Film auf der Oberflache. Des Weiteren un-
terliegen Metalle Oxidationsvorgangen (zum
Beispiel bekannt als Rost auf Eisenwerkstof-
fen), die je nach Art des Metalls einen por6-
sen oder auch dichten Deckfilm bilden.

Flr zahlreiche Bearbeitungsschritte ist es da-
her sinnvoll oder auch unbedingt erforderlich,
die Metalloberflache von diesen Deckschich-
ten unterschiedlicher Zusammensetzung zu
befreien. Bei wasserloslichen Stoffen geniigt
zum Teil ein schwach konzentriertes wassri-
ges Reinigungsmittel, wahrend bei wasser-
unldslichen Fetten mit organischen Reini-
gungsmitteln zum Beispiel in geschlossenen
Reinigungsanlagen gearbeitet werden muss.
Die Reinigungswirkung wird durch den Ein-
satz von Warme oder Ultraschall deutlich un-
terstltzt. Fir das Entfernen von oxidischen
Oberflachen werden Sauren oder Laugen
eingesetzt. Wahrend das Entfernen von or-
ganischen Deckschichten in der Fertigungs-
praxis als Reinigen oder Entfetten bekannt
ist, wird das Entfernen von Oxidschichten
nicht als Reinigen sondern als Beizen be-

zeichnet. In allen Fallen entsteht bei einer
korrekten Reinigung eine metallische, blan-
ke Oberflache.

Werden Werkstiicke aus Metall nach der
Formgebung beschichtet, so wirken Ole und
Fette als Trennmittel zwischen Grundmate-
rial und Beschichtung, so dass auch hierfir
das Entfernen dieser Stoffe unumganglich
ist, damit haftfeste Beschichtungen herge-
stellt werden kénnen. Firr die Entfettung eig-
nen sich prinzipiell fliissige, organische Ver-
bindungen, sogenannte Lésemittel [1].

Auch auf Polymeren sind oft noch Hilfsstof-
fe, wie zum Beispiel Entformungsmittel, vor-
handen, die vor einer Beschichtung abge-
reinigt werden missen. Auf Glasoberflachen
bildet sich immer eine diinne Wasserhaut, die
vor manchen Prozessen tiber Temperaturbe-
handlung oder nasschemische Reinigungs-
methoden abgeldst werden muss.

Bei Metallen hat sich hier auch teilweise die
Laserreinigung etabliert. Das von der Clean-
Lasersysteme GmbH entwickelte Laserver-
fahren entfernt Schmutz- und Deckschichten
rlickstandsfrei nur durch gebiindeltes Licht.
Hierbei werden laut Hersteller keine Chemi-
kalien (wie beim Waschen bzw. Beizen) oder
andere Medien (wie beim Eis-, Pellet- oder
Sandstrahlen) benétigt. Die in geringen Men-
gen anfallenden Partikel lassen sich nach
dem Laserabtrag unmittelbar absaugen und
sortenrein entsorgen [2].

! Hochschule Furtwangen, Institut fiir Mikrosystemtechnik (iMST) / Forschungszentrum Rottweil,

Neckartal 142, D-78628 Rottweil
2 acp systems AG, Berblingerstrae 8, D-71254 Ditzingen
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Allgemein muss hier festgehalten werden,
dass die oben genannten Reinigungsmetho-
den in der Regel nicht dazu geeignet sind,
eine atomar saubere Oberflache zu generie-
ren. Bei vielen Beschichtungs- oder Fligepro-
zessen muss nach einer wassrigen oder Lo-
semittelreinigung mit geeigneten weiteren
Reinigungsmethoden nachgereinigt werden.
Doch nicht nur als Vorbehandlung vor dem
Verkleben und Lackieren werden Reinigungs-
methoden bendétigt. Auch bei Schweil3prozes-
sen von Akkukontakten im Bereich der Elek-
tromobilitat missen die Oberflachen vorher
praktisch atomar sauber gereinigt werden.
Ein weiteres Beispiel sind optische Oberfla-
chen im Rahmen der Lithographieprozesse in
der Halbleiter-Welt. Bei den heutzutage er-
reichbaren Strukturen im Bereich von 7 nm
missen die optischen Elemente 100 % frei
von Verschmutzungen sein.

Seit einigen Jahren kommt bei der Reinigung
die Plasmabehandlung zum Einsatz. Wie im
Folgenden noch erlautert wird, sind damit
aber wirtschaftlich nur sehr diinne Schichten
im Bereich weniger Atome zu entfernen.

Die Reinigung mit Kohlenstoffdioxid (CO,),
als CO,-Pelletsreinigung bekannt, ist seit lan-
gerem in gréRerem Umfang in der Indust-
rie im Einsatz. Dieses Verfahren ist deutlich
schonender als Sandstrahlen, aber fiir man-
che Oberflachen immer noch mechanisch zu
stark und mit Oberflachenanderungen ver-
bunden. Eine Méglichkeit, dickere filmische
Verunreinigungen auf empfindlichen Ober-
flachen zu reinigen, ist der Einsatz der CO,-
Schneestrahlreinigung. Hier kommen anstel-



le von Pellets Schneekristalle im Mikrometer-
bereich zur Anwendung.

Laut Aussage von Fachleuten setzen 95 %
der Anwender die Reinigungswirkung von
Plasmareinigung und CO,-Schneestrahlreini-
gung gleich. Vielfach wird versucht, die Sau-
berkeit mit der Randwinkelmethode nach-
zuweisen. Der Randwinkel bei Benetzung
mit Flissigkeiten wie zum Beispiel Wasser
sagt aber prinzipiell nichts Uber die Sauber-
keit aus. Eine optisch saubere Oberflache
mit hoher Oberflachenenergie, die zum Bei-
spiel durch einen kleinen Randwinkel bei der
Benetzung mit Wasser nachgewiesen wer-
den konnte, kann immer noch eine sehr din-
ne filmische Verschmutzung aufweisen. Die
gute Benetzung kann dadurch erklart wer-
den, dass durch eine Plasmabehandlung die
letzten wenigen Nanometer der Verschmut-
zung funktionalisiert worden sind. In diesem
Fall hitte man also nicht alle organischen Be-
standteile entfernt, sondern nur deren Be-
netzbarkeit verbessert (siehe Abschnitt 4).
Ziel einer mit diesem Beitrag vorgestellten
Studie ist es, die Potenziale der Plasmarei-
nigung und der CO_-Schneestrahlreinigung
jeweils alleine oder in Kombination zur Ab-
reinigung von verschiedenen filmischen Ver-
schmutzungen auf verschiedenen Oberfla-
chen zu untersuchen.

2 Plasmatechnik

2.1 Grundlagen

Plasma wird oft als vierter Aggregatzustand
bezeichnet, der durch Erhitzen von Gas bei
extrem hohen Temperaturen entsteht, der
unter normalen Bedingungen auf der Erd-
oberflache nicht existiert. Deshalb wurde bei
der Untersuchung einer elektrischen Entla-
dung von Irving Langmuir in den 1920er-
Jahren zum ersten Mal der Begriff Plasma

verwendet. Plasmen sind insbesondere in der
Mikroelektronik und der Chipfertigung eine
Schliisseltechnologie geworden und werden
in groBem Umfang zur Reinigung, Abschei-
dung, Implantation und Atzung eingesetzt.
Der Vorteil von Plasmareaktoren liegt darin,
dass sie chemisch reaktive Spezies und lonen
erzeugen konnen und in der Lage sind, diese
in der Nahe des Substrats zu entladen, wo-
durch Vorgange wie Atzung oder Abschei-
dung ausgelést werden. Plasma ist ein qua-
si-neutrales Gas, bestehend aus positiv und
negativ geladenen lonen, die sich in elek-
trischen Feldern gesteuert bewegen, sowie
neutralen Spezies, die sich in zufalligen Rich-
tungen bewegen.

Feste Materie geht mit steigender Tempe-
ratur durch Aufbrechen der kristallinen Bin-
dungen in den flissigen Zustand Gber (z. B.
bei der Umwandlung von Eis zu Wasser). Bei
weiteren Temperaturerhéhungen geht flussi-
ge Materie in den gasformigen Zustand Uber
(z.B.Wasser wird zu Wasserdampf). Die Mo-
lekile im Gas zerfallen bei ausreichend ho-
hen Temperaturen in Atome. Ein Plasma bil-
det sich, wenn diese gasférmige Materie auf
eine Temperatur erhitzt wird, die ausreicht,
um mindestens ein Elektron (lonisierungs-
energie) in den dufersten Schalen der Atome
abzustreifen. Dieser Vorgang wird allgemein
als lonisation bezeichnet [3]. Dies ist ein-
drucksvoll beim Gewitterblitz zu sehen.

Die Mischung von frei beweglichen gelade-
nen Teilchen, die durch die lonisation ent-
standen sind, ist im Durchschnitt innerhalb
des Plasmas elektrisch neutral. Technisch
kénnen also Plasmen durch starkes Aufhei-
zen von Gasen oder durch Verbrennen von
brennbaren Gasmischungen erzeugt werden.
Das einfachste Beispiel aus dem Alltag ist die
Kerzenflamme.
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Gase und Dampfe kdnnen aber auch sehr
einfach durch Anlegen von elektrischen Wech-
selfeldern teilweise ionisiert und damit in ein
Plasma tberfiihrt werden. lonisierte Atome
und Molekile werden aber auch durch die
Strahlung aus dem Kosmos erzeugt, treten
also laufend in unserer Umgebung auf. Wenn
nun ein auBeres elektrisches Feld angelegt
wird, werden die sehr leichten freien Elektro-
nen auf kurzer Distanz zu hohen Geschwin-
digkeiten beschleunigt und kdnnen dabei
aus anderen Atomen weitere Elektronen he-
rausschlagen. Dieser Lawineneffekt sorgt da-
fur, dass das Plasma ziindet. Wenn die Ge-
schwindigkeit der Elektronen nicht ganz zum
lonisieren ausreicht, werden Elektronen eines
Atoms auf héhere Niveaus im Atom gebracht.
Von dort wechseln sie sehr schnell auf ihren
Grundzustand zuriick und dabei wird Licht
definierter Wellenlange ausgesendet. Ther-
mische Plasmen werden oft als heile Plas-
men oder Gleichgewichtsplasmen bezeichnet.
In einem Gleichgewichtsplasma ist die Elek-
tronentemperatur (Energiedquivalent, eV)
gleich der thermodynamischen Tempera-
tur der schweren lonen und neutralen Spe-
zies (T_>>T_). Typische Beispiele fiir stark
ionisierte thermische Plasmen sind aus Gera-
ten beziehungsweise Zustanden wie Plasma-
brenner, Fusionsplasma, Plasmaspray und
Bogenentladung bekannt.

Nichtthermische Plasmen, die als kalte Plas-
men oder Niederdruckplasmen bezeichnet
werden, haben Temperaturen im Bereich der
Raumtemperatur. Aufgrund der geringen
Dichte des Gases sind Zusammenstdfe mit
den anderen Spezies relativ selten und ein
thermisches Gleichgewicht wird nicht erreicht.
In diesen nicht-thermischen Plasmen befin-
den sich die lonen und Neutralteilchen bei ei-
ner viel niedrigeren Temperatur, wahrend die
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Elektronen deutlich heiler sind (T_>> T ).
Die freien Elektronen kénnen groRRe Distan-
zen zurlicklegen, ohne StéRe zu erleiden.
Aufgrund ihrer geringen Masse erreichen
sie schnell hohe Energien, die aquivalent zu
Temperaturen von einigen 10 000 K sind.
Kalte Plasmen kdnnen am einfachsten im Va-
kuum erzeugt werden. Beispiele fir Nicht-
Gleichgewichts-Plasmen sind Niederdruck-
RF-Plasmen (Radiofrequenz) oder Atmo-
spharendruck-Hochspannungs-Pulsplasmen.
Letzteres kann dadurch erreicht werden, dass
die Gase mit hoher Geschwindigkeit aus einer
Diise herausstromen und der Bernoullieffekt
fUr eine Absenkung des statischen Drucks
sorgt. Weiter kdnnen einem bestehenden
Plasma andere Gase zugemischt werden, was
auch zu einer Abkuhlung fiihrt. Die Tempera-
turen sind in der Regel aber nicht so tief (ho-
her als Zimmertemperatur) wie bei Vakuum-
plasma. Allerdings ist diese Technologie
deutlich einfacher zu handhaben. Es sind kei-
ne Vakuumpumpen notwendig. Die Plasma-
dusen konnen mit Robotern Uber beliebige
Geometrie hinweg gefiihrt werden. Die Ge-
schwindigkeit der Relativbewegung zum
Substrat bestimmt das Aufheizen des zu be-
handelnden Werkstiicks. Damit sind Atmo-
spharenplasmen prinzipiell auch zur Behand-
lung von Polymeren geeignet.

2.2 Erzeugung eines
Atmospharendruckplasmas
Atmospharendruckplasmen bendtigen im
Gegensatz zum Niederdruckplasma oder dem
Hochdruckplasma kein Reaktionsgefal, das
fir die Aufrechterhaltung eines zum Atmo-
spharendruck unterschiedlichen Druckniveaus
oder abweichender Gasatmospharen sorgt.
Aus physikalischen Grinden (Paschen-Glei-
chung) kann der Elektrodenabstand bei At-
mospharendruck nicht mehr als einige Milli-
meter bis wenige Zentimeter betragen, damit
das Plasma mit sinnvollen elektrischen Span-
nungen ziinden kann.
Ausgedehnte Plasmaquellen bestehen aus
vielen eng nebeneinander angeordneten Elek-
troden. Ein typisches Merkmal von atmospha-
rischen Entladungen bei hohen Spannungen
zwischen Elektroden mit einem Abstand von
mehr als einigen Millimetern ist die Bildung
von lokalen Lichtbogenfaden (auch Streamer
genannt). Die Streamer machen das Plasma
stark ungleichmaRig und sind fiir Oberfla-
chenbehandlungen nicht erwiinscht, da hei3e
Streamerbégen die Oberflachen beschédigen
konnen, insbesondere bei weichen Materia-
lien wie Polymeren.
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Es gibt mehrere Moglichkeiten, um Streamer
zu vermeiden und die Entladung zu stabili-
sieren [5]. Viele kalte atmosphérische Plas-
maquellen basieren auf Koronaentladungen
und Entladungen mit dielektrischen Barrie-
ren (Corona and Dielectric Barrier Discharges:
DBD). Eine dielektrische Barriere an einer
oder beiden Elektroden kann, in Kombinati-
on mit Hochfrequenz, Streamer verhindern.
Die Lichtbdgen brennen nur sehr kurze Zeit,
die nicht fir einen thermischen Ausgleich
zwischen den Spezies ausreicht. Es gibt eine
groBe Anzahl von verschiedenen Designs,
Konstruktionen, Elektrodenformen und die-
lektrischen Barrieren, die in DBD-Quellen fir
unterschiedliche Anwendungen verwendet
werden [4-6].

Weiter haben sich in der industriellen An-
wendung die Jetsysteme durchgesetzt. Der
Plasmajet besteht aus einer Elektrode, die
von einem zylindrischen Gehduse umgeben
ist. An der Innenwand des Gehauses ist im
oberen Bereich ein Isolator angebracht, so
dass sich die Entladung nur zwischen der
Elektrode und dem unteren Bereich ausbil-
den kann. Das Plasma wird mit dem Arbeits-
gas, das vom oberen Einlass nach unten
stromt, mitgetragen. Um zu verhindern, dass
die Entladung immer an der gleichen Stelle
des Gehauses ansetzt, befindet sich im obe-
ren Bereich ein Gitter, durch das der Gas-
fluss verwirbelt wird. Am unteren Ende des
Jets kénnen verschiedene Disenkdpfe ange-
bracht werden. Der Plasmajet erzeugt im In-
neren eine gepulste Atmospharendruckent-
ladung. Der sichtbare Effluent ist kein Plasma,
sondern besteht aus dem sogenannten Af-
terglow. In ihm ist die Ladungstragerdichte
deutlich kleiner und die Leuchterscheinung
wird hauptsachlich durch metastabile Teil-
chen hervorgerufen.

Durch den hohen Leistungsumsatz kann der
Jet zur Bearbeitung von grof3en Flachen ein-
gesetzt werden. Allerdings muss dadurch bei
temperaturempfindlichen Materialien auf die
Zerstorungsschwellen geachtet werden.

2.3 Plasmaaktivierung

Eine Plasmainteraktion mit organischen Ma-
terialien kann zur Vernetzung oder Aufspal-
tung von oberflachennahen Bindungen und
damit zur Entstehung funktioneller Gruppen
flhren. Solche polaren Gruppen kdnnen das
Benetzungsverhalten der Oberflachen erho-
hen, wodurch zum Beispiel die Haftung von
Klebstoffen oder nachfolgenden Beschich-
tungen verbessert werden kann. Beispiels-
weise fihrt der Einsatz von lufthaltigen At-

mosphdren oder Prozessgasen primar zur
Ausbildung von Sauerstoff- aber auch Stick-
stofffunktionalitaten. Durch den enthaltenen
Sauerstoff findet nattrlich auch eine Oxida-
tion, also eine kalte Verbrennung von orga-
nischen Stoffen, bei moderaten Temperatu-
ren statt. Dies bedeutet, dass bei organischen
Oberflachen bei Plasmaaktivierung immer
auch Molekiile abgetragen werden.

Somit wird klar, dass Plasmaaktivierung in
geringem Mal3e auch eine Plasmareinigung
darstellt. Die Abnahme der Oberflache des
bearbeitenden Materials bewegt sich im Be-
reich von einigen wenigen Nanometern pro
Minute.

2.4 Plasmareinigung

Wie oben ausgefihrt, kann Plasma auch zur
Abreinigung von diinnen Beldgen an Ver-
schmutzungen eingesetzt werden. Mit der
Plasmareinigung konnen alle Arten an uner-
wiinschten Verunreinigungen von der Ober-
flache des Materials entfernt werden. Dies
geschieht mit den reaktiven Radikalen und
lonen im Plasma. Plasmen werden in zahlrei-
chen Industriebereichen eingesetzt, die von
Halbleitern, Polymeren, Biomaterialien bis hin
zu Automobilkomponenten reichen.

Im Idealfall sollte eine saubere Oberflache
vor einer Beschichtung keine nennenswer-
ten Mengen an unerwiinschten Materialien
enthalten. Das Plasmareinigen ist eine hau-
figer eingesetzte Methode zur Reinigung der
Oberflache vor der Abscheidung von Dinn-
filmen. Bei Polymeren wird zur Verbesse-
rung der Haftung auf Metalloberflachen die
Polymeroberflache mit Plasma gereinigt, um
Kohlenwasserstoffe, Wasser und organische
Stoffe zu entfernen.

Die Vorteile der Plasmareinigung im Hinblick
auf Materialoberflachenmodifikationen sind:

Lesen Sie weiter unter womag-online.de

WOMag-online-Abonnenten steht der
gesamte Beitrag zum Download zur Ver-
fligung. Die weiteren Abschnitte des ers-
ten Teils des Aufsatzes sind:

— Grundlagen zur Reinigung mit CO,

~ Reinigung wissenschaftlich betrachtet

— Messung von Sauberkeit

- EDX/EDS

- Randwinkel-Messmethode

- Fluoreszenzmessung

Der Gesamtumfang des Beitrags betragt
etwa 5,5 Seiten mit 3 Abbildungen und 13
Literaturhinweisen.
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—Vorausschauende Wartung, technische Infrastruktur und
Schnittstellen zu betrieblichen Systemen und
zur Mitarbeiterfiihrung - Anwendung in der Praxis

Die Digitalisierung verschafft einem Unternehmen Vorteile, wenn daraus vor allem Arbeitserleichterungen fiir die be-
troffenen Mitarbeiter sowie eine hohere Effizienz bei der Nutzung von Energie und Rohstoffe erreicht wird. Dazu ist es
notwendig, einen Produktionsbetrieb umfangreich mit geeigneten Sensoren auszustatten und die gewonnenen Daten
sinnvoll zu analysieren und zu nutzen. Am Beispiel der vorausschauenden Wartung wird ein erfolgreicher Lésungsweg

aufgezeigt.

1 Einordnungim Gesamtprojekt
Sieben Unternehmen und Forschungsinstitu-
te haben sich im Projekt SmARtPlaS (Smart
Augmented Reality Plating Services) gemein-
sam der Herausforderung gestellt, das Kon-
zept Industrie 4.0 in der Galvanotechnik um-
zusetzen und innovative Methoden fir die
vorausschauende Wartung und effizien-
te Anlagenbedienung zu erarbeiten. Hierin
enthalten war das Teilprojekt vorausschau-
ende Wartung, technische Infrastruktur und
Schnittstellen zu betrieblichen Systemen so-
wie Mitarbeiterfithrung. Die B+T Unterneh-
mensgruppe in Hittenberg stellte die in-
dustrielle Entwicklungsumgebung sowie die
notwendigen, umfangreichen Prozessdaten
bereit. Im Nachgang wurde das entwickelte
Konzept einschlieBlich Aufbau eines vollstan-
digen digitalen Anlagenzwillings in der Pro-
duktion (Abb. I) an den Standorten Wetzlar
und Huttenberg umgesetzt.

2 Ausgangslage

In produzierenden Industriebetrieben und
insbesondere in Galvanikbetrieben sind Ma-
schinen und Anlagen im Dreischichtbetrieb
24/7 ausgelastet. Eine hohe Anlagenverflg-
barkeit und Mitarbeiter, die gezielt ihre Auf-
gaben erfillen, sind die Schlissel fir eine
wirtschaftliche Produktion. Angesichts von
steigenden Energiekosten, Rohstoffpreisen,
Lieferkettengesetz, immer strengeren Um-
weltverordnungen und dem Fachkréfteman-
gel ist der effektive und effiziente Umgang
mit samtlichen Ressourcen dringend geboten.
Im Gegensatz zur B+T Oberflachentechnik
weisen die meisten kleinen und mittelstan-
dischen Betriebe in der Branche einen gerin-
gen Digitalisierungsgrad in ihrem Produkti-
onsprozess auf. Aktuell werden die analogen
Material- und Warenflisse noch tberwie-

gend analog begleitet und dokumentiert. Auf
dem Weg zur stdrkeren Digitalisierung gilt es,
samtliche Prozesse digital abzubilden, trans-
parent zu machen und zu verfolgen, sodass
Informationen fir Entscheidungen zur Opti-
mierung zeitnah gewonnen werden kénnen,
ohne die beteiligten Akteure dabei aus dem
Blick zu verlieren: die Menschen.

Im Rahmen des SmARtPlaS-Projekts wurde
eine Mitarbeiterumfrage in der Produktion
von B+T durchgefiihrt. Zu den befragten Per-
sonen gehdrten 55 Mitarbeiter, davon ein
grofer Teil langjahrig Beschaftigter, aber auch
einige Personen mit einer Betriebszugehd-
rigkeit von weniger als einem Jahr. Die Be-
fragung umfasste Fragen in den Themenbe-
reichen emotionale Erschdpfung, Monotonie,
psychische Ermidung sowie psychische Sat-
tigung und Stress.

Das Ergebnis: Als hochste psychische Be-
lastung wurden fehlende Informationen be-
zliglich der aktuellen Aufgabenstellung und
dem zugehérenden Arbeitsumfeld sowie der
Komplexitdt genannt. Funktionierende un-
terstitzende IT-Systeme werden durch den
Mitarbeiter als nutzbringende Hilfestellung
bei der Ausiibung der Tatigkeiten und der
Entscheidungsfindung angesehen.

Das zu erarbeiten, war Hauptziel im Projekt:
Den Mitarbeitern die richtigen Informationen
im bendtigten Umfang zur rechten Zeit am
richtigen Ort zur Verfligung zu stellen - und
das zielgruppenkonform.

3 Datenerfassung, Datenaufbe-
reitung, Datenvisualisierung

B+T hat bereits vor Jahren begonnen, Giber

Messaufnehmer Daten an kritischen Schnitt-

stellen fiir die Uberwachung von Verbrau-

chen zu erfassen und zu speichern. Die po-

sitiven Effekte waren Anlass, nach und nach

Abb. 1: Digitaler Zwilling einer Prozessanlage
mit virtuellem Mitarbeiter
(© B+T Oberflichentechnik GmbH)

samtliche Anlagen, inklusive der Periphe-
rie, mit Messaufnehmern auszustatten und
zu vernetzen. Dabei missen Daten aus ver-
schiedenen Anwendungen beziehungsweise
Anlagensteuerungen und technischen Ge-
baudeausriistungen verschiedener Herstel-
ler zusammengefiihrt werden. Mittels SQL-
Abfragen (engl: SQL - Structured Query
Language, strukturiere Abfragesprache) wer-
den die Rohdaten in definierten Intervallen
aus den verschiedenen Datenbanken extra-
hiert, im nachsten Schritt durch zusatzliche
Software aufbereitet, um dann im Nachgang
in smart visualisierter Form dem jeweiligen
Personenkreis zur Verfligung gestellt zu wer-
den (Abb. 2).

Die Aufbereitung der Daten erfolgt Gber eine
spezielle Report-Software, die Uber einen ge-
sonderten Report-Server die Berichte in kon-
figurierten Abstanden (taglich, wochentlich
oder monatlich) erstellt und wahlweise per
Mail an den definierten Personenkreis ver-
sendet oder aber auf Monitoren darstellt.

4 Umsetzung des Konzepts
vorausschauende Wartung bei B+T
In der Praxis hat B+T folgende automatisierte
Informationsfliisse im Rahmen des Projekts
etabliert, die aus dem tdglichen Arbeitspro-
zess (bei B+T) nicht mehr wegzudenken sind:
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Abb. 2: Rohdaten aus verschiedenen Anwendungen unterschiedlicher Hersteller (roter Bereich)
werden aufbereitet (griiner Bereich) und fiir die Informationsaufnahme auf verschiedenen End-
(© B+T Oberflichentechnik GmbH)

gerdten visualisiert

— Den Mitarbeitern in der Fertigung werden
auf den Werksmonitoren neben Produk-
tionsplanungslisten, Alarmen, Checklisten,
Anlagenstatus und anstehenden Wartungs-
auftragen auch die Ausbringungsmengen
angezeigt, in Form von Listen oder Charts.

— Die Betriebsleitung ist an weitergehenden
Kennzahlen interessiert, wie zum Beispiel
Auftragsplanung, Produktivitat, Stillstands-
zeiten, Energie-, Material- und sonstige
Verbrduche. Diese kdnnen als Webanwen-
dung an jedem PC im Betrieb - natirlich
nur mit dem individuellen Passwort zugang-
lich - eingesehen und bearbeitet werden.
Die Darstellung auf Dashboards ist indivi-
duell konfigurierbar, der Informationsgehalt
Ubersichtlich und schnell zu erfassen.

- Das Management erhalt im automatisier-
ten taglichen (oder sonstigen periodischen)
Reporting eine Zusammenfassung aller re-
levanten Kennzahlen per E-Mail grafisch
aufbereitet. In der betriebseigenen Kolla-
borationssoftware werden die Daten auch
fur das Qualitatsmanagement festgehalten
und dokumentiert.

—Im frei zugénglichen Info-Center kénnen
sich alle Mitarbeiter jederzeit einen Uber-
blick Giber weitere KPI (engl.: KPI - Key Per-
formance Indicators, Leistungskennzahlen)
verschaffen (Abb. 3). Diese werden aufRer-
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dem regelmdRig abteilungsibergreifend
gesichtet und bewertet.

- Schlussendlich kann

der Kunde in Web-

interfaces Informationen, die fiir ihn von In-
teresse sind, wie zum Beispiel den Status
seines Auftrags, direkt und selbststandig in
Erfahrung bringen oder auch Lieferscheine

von bereits abgeschlossenen Auftragen di-
gital abrufen. Daflr bendétigt er lediglich die
Zugangsdaten und die entsprechende Be-
rechtigung.
Als ein wichtiges Instrument in diesem Pro-
zess hat sich das Monitoring von Energie be-
ziehungsweise Energieverbrauchen heraus-
gestellt. Speziell beim Stromverbrauch der
Vielzahl an eingesetzten sogenannten Quer-
schnittstechnologien, wie Motoren, Pumpen,
Ventilatoren, Drucklufterzeugern, Warme-
ubertragern bei der Abwarmenutzung, sind
enorme Einsparpotenziale vorhanden - denn
wo Prozesse laufen, Iasst sich Strom sparen.
Die aufgezeichneten Daten sind nicht nur fir
die Dokumentation oder historische Betrach-
tung von héchstem Nutzen, sondern auch fir
das vorausschauende Energiemanagement
mittlerweile unverzichtbar. Mithilfe der ge-
wonnenen Erkenntnisse tber Verbrauche in
Relation zur beschichteten Oberflache, lasst
sich vorausschauend bei der Auftragsplanung
der Energieeinsatz recht genau einschatzen
und bewusster einplanen (Abb. 4). Damit las-
sen sich Stromspitzen vermeiden, die Versor-
gungssicherheit wird gewahrleistet; denkbar
ist auch eine Reduktion der Netzanschluss-
leistung. Bevor es zu einem erhéhten Ver-
brauch kommt, kénnen Alarmgrenzen ein-
gerichtet werden, die helfen, Ausfalle oder
Mehrkosten zu vermeiden.
Ein weiteres Mittel fir den Ad-hoc-Gewinn
von Informationen, sind die eingerichteten
Augmented-Reality-Dienste. Um Live-Daten
des Beschichtungsprozesses angezeigt zu

Planung Status To Do
. e @
— ES | eSS
Produktions- Anlagen- Checklisten Alarm Kundenmonitor
planung status
Mitarbeiter Betriebsleitung Kunde
e [ ]
= Alarme = Alarme = Alarme = Auftragsstatus
® Checklisten ® Checklisten ® Checklisten = Lieferscheine
= Wartungsauftrdge = Wartungsauftrége = Wartungsauftrage
® Produktionsliste ® Produktionsliste ® Produktionsliste
® Produktivitat ® Produktivitat
= Stillstand = Stillstand
® Verbrauche ® sonst. Kennzahlen
® Berichte = Verbrduche
", = Berichte
...

Abb. 3: Die Menge und Komplexitdt der Informationen wird zielgruppenkonform aufbereitet und

visualisiert

(© B+T Oberflichentechnik GmbH)



bekommen, muss ein an der Anlage ange-
brachter Ankerpunkt mit dem mobilen Gerat
abgescannt werden. Daraufhin wird die rea-
le Umgebung auf dem Bildschirm um weitere
Informationen digital erganzt (Abb. 5). Die in-
stallierten PCs am Anfang und am Ende der
Beschichtungsanlage mit groem Monitor
werden nicht nur daflr genutzt, sich einen
Uberblick iber samtliche Vorgange und re-
levanten Werte zu verschaffen, sondern auch
zur Steuerung.

Das Prinzip der Augmented-Reality-Dienste
kann auch auf andere Anwendungsfalle im
betrieblichen Prozess lbertragen und ange-
wendet werden. Auferdem besteht die Még-
lichkeit, bei einem virtuellen Rundgang mit
der VR-Brille die jeweiligen Live-Daten in der
virtualisierten Umgebung einzusehen.

5 Wissenstransferund
Zukunftsaussichten

Das im Projekt initiierte Monitoring des Strom-
verbrauchs wurde zwischenzeitlich bei B+T in
Rechtenbach um die Erfassung der Verbrau-
che von Gas und Wasser erweitert und ins
turnusmaRige Reporting aufgenommen. Da-
riber hinaus erfolgte der Transfer des Kon-
zepts von den Beschichtungsanlagen auch
auf andere Produktionsbereiche und Medi-
en, wie Warmebehandlung, Harteofen oder
die Sortierung. Die Erfassung, Aufbereitung
und Bereitstellung der Produktionsdaten ge-
koppelt mit den Energieverbrauchsdaten hat
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Abb. 5: Augmented Reality: Nach Scannen des
Ankerpunkts an der Anlage werden Live-Wer-
te auf der mobilien Anwendung eingeblendet

(© B+T Oberflichentechnik GmbH)

bereits erste Energieeinsparpotentiale in Teil-
bereichen der Fertigung aufgezeigt.

Um jedoch den Anforderungen des Liefer-
kettengesetzes gerecht zu werden oder auch
vermehrten Kundenanfragen nach differen-
zierten Energieverbrauchen und der Beziffe-
rung des CO,-FuBabdrucks auf Artikelebene
nachzukommen, gibt es noch einiges zu tun.
Daher ist geplant, weitere Daten zu erheben,
wie zum Beispiel den Einsatz von Chemika-
lien, die aktuell in der Okobilanz noch eine
echte Blackbox sind. Zu der enormen Menge
an bereits erfassten Daten, kommt nun noch
eine Vielzahl weiterer hinzu, deren Handling
und Verarbeitung die vorhandenen Kapazi-
taten aktuell Ubersteigt. Mittel- bis langfristig
sollen selbstlernende Systeme fiir die Dar-

(© B+T Oberfliachentechnik GmbH)

stellung der Augmented-Reality in der Pro-
duktion integriert werden und auch Algorith-
men entwickelt werden. Daflir muss zundchst
die passende Infrastruktur aufgebaut oder
gefunden werden.

6 Fazit zum Forderprojekt

Auch wenn im Verlauf des Projekte die Tref-
fen Corona-bedingt meistens nicht wie ge-
plant stattfinden konnten, so lasst sich doch
festhalten, dass die Kooperation unter den
Partnern sehr gut geklappt hat, und der Er-
kenntnisgewinn aus dem Projekt fr alle Be-
teiligten héchsten Nutzen gestiftet hat.

B+T hat die im Projekt gesteckten Ziele nicht
nur erreicht und bereits teilweise umgesetzt.
Die Ergebnisse haben die Erwartungen an
das Projekt bei weitem Ubertroffen. So zum
Beispiel konnte eine digitale Dienstleistung
erarbeitet werden, die in einem neuen Un-
ternehmen, der BAG Analytics GmbH, entwi-
ckelt und vermarktet wird: ASAP (Analyzing
System for Automated Processes), eine Ana-
lysensoftware fiir alle Betriebsprozesse. Da-
rtber hinaus hat B+T einen grofen und wich-
tigen Schritt zur Erreichung der Klimaziele
gemacht, mit dem Hauptziel vor Augen: der
(O,-neutralen Fabrik.

Hinweis und Danksagung

Die Forderung des Projekts SmARtPIaS erfolgt seit
10/2019 durch das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung aufgrund eines Beschlusses des deutschen
Bundestages mit dem Forderkennzeichen 02K18D115.
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—MBN 10544 - welche Verinderungen treten ab 2024 in Kraft?

Zur Beantwortung der Fragestellungen, welche Anforderungen sich hinter der MBN 10544 verbergen, womit diese begriin-
det werden, weshalb die Einfiihrung eines neuen Standards notwendig ist und was Mercedes-Benz bis wann mit ihm errei-
chen mochte, bedarf es einen Blick in die Mercedes-Benz-Werknorm DBL 9440 (Ausgabe 12/2019), in die ISO 16047 (Aus-
gabe 10/2005 respektive 01/2013) und natiirlich in die MBN 10544 selbst (Ausgabe 01/2019). Nach genauerer Recherche
zeigen sich groBere Herausforderungen beziiglich der Beschichtung von Verbindungselementen mit Zinklamellenbeschich-
tungssystemen als auch mit elektrolytischem Zink-Nickel-Uberzug, welche im Detail liegen und die es zu lésen gilt.

1 Einfiihrung

In der vorliegenden Abhandlung zur MBN
10544 werden reprasentative Ergebnisse
aus einem grofen Industrieversuch, an wel-
chem sieben Verbindungselementehersteller
teilnahmen, prasentiert. Die Hersteller, die in
Uberwiegender Mehrheit zu den gréf3ten glo-
balen Herstellern von Verbindungselementen
zahlen, stellten zu diesem Zweck ihre Verbin-
dungselemente fiir Beschichtungszwecke frei
zur Verfligung. Durch vorhandene Ressour-
cen von teilweise mehreren Positionen war
es auch maglich, die Grenzen der verwende-
ten Beschichtungssysteme auszuloten. Mehr
als 20 verschiedene Abmessungen wurden
allesamt bei einem grof3en Lohnbeschichter
auf Serienanlagen mit den fiir die Verfahren
ublichen Prozessparametern beschichtet. Es
konnte somit sichergestellt werden, dass so-
wohl der Zink-Nickel-Legierungsiiberzug als
auch die Zinklamellenbeschichtung aus einer
Hand geliefert wurden.

Die Testungen und deren Auswertung in den
Bereichen Korrosionsschutz und Reibwert-
messung erfolgten in einem akkreditierten
Priflabor. Umfangreiche Gegenpriifungen
wurden dazu teilweise auch bei den jeweili-
gen Verbindungselementeherstellern durch-
geflhrt. Das Ergebnisarchiv verzeichnet ab-
schlieBend mehr als 35 000 Einzelmesswerte
allein fir die umfangreichen Reibwertunter-
suchungen und kann somit als sehr aussa-
gekraftig bezeichnet werden. Alle beteiligten
Unternehmen erhielten samtliche Ergebnis-
se zu Verfiigung.

2 Werknorm DBL 9440

Bei Mercedes-Benz gilt fiir Korrosionsschutz-
beschichtungen als wichtigste Werknorm die
DBL 9440 und deren jeweilige Ausfiihrungs-
arten. Die meistverwendete Ausfiihrungs-
art ist die sogenannte AA 40 (DBL 9440.40),
die Regelausfiihrung. Diese Ausfiihrungsart
verlangt nach einer Zinklamellenbeschich-
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tung mit einer in der Versiegelung integrier-
ten Schmierung, um kontrollierte Reibungs-
zahlen zu erzielen. Die Ausflihrungsart 47
(DBL 9440.47) fordert einen transparent
passivierten Zink-Nickel-Uberzug, der ent-
weder zusatzlich versiegelt und geschmiert
ist oder mit einer Versiegelung mit integrier-
tem Schmiermittel versehen wird. Im Zuge
der Umsetzung der MBN 10544 wurden die
Ausflhrungsarten 60 und 67 eingefihrt. Hier
entsprechen die Schichtaufbauten denen in
AA 40 und AA 47, verlangen aber zustzlich
die Erfiillung der Reibwertanforderungen ge-
mal der MBN 10544 Klasse 1.

3 Wesentliche Anforderungen
der MBN 10544

Gleichbleibende Reibungszahlen, giiltig fir
Muttern und Schrauben, egal ob der Ver-
schraubungspartner aus blankem Stahl oder
Aluminium gefertigt wurde oder sogar tiber
eine KTL-Beschichtung verfiigt, ist die wich-
tigste Forderung der MBN 10544 (2019-01).
Der Mehrfachanzug muss erfolgreich ver-
laufen, ein schneller Voranzug prozesssi-
cher erfolgen und eine Warmebelastung darf
weder das Léseverhalten noch den Korro-
sionsschutz negativ beeintrachtigen. Aktuell
fordert Mercedes-Benz die Umsetzung des

Tab. 1: Kennwerte fiir die Priifung gemaR MBN 10544

geforderten Standards fiir alle Ausfilhrungs-
arten bis zum Jahresbeginn 2024, eine Zeit-
schiene, die in der gesamten Lieferkette be-
reits zu groBBen Anstrengungen gefihrt hat
und noch fiihren wird. Mercedes-Benz for-
dert seine Lieferanten explizit dazu auf, sich
auf die strikte Umsetzung der MBN 10544
einzustellen, eventuelle Konsequenzen zu
bewerten, Riicksprache mit den jeweiligen
Fachbetreuern zu halten, mégliche Wege
zur Umsetzung zu diskutieren und zu defi-
nieren. Zur Realisierung des Umstellungs-
prozesses fir Neuteile wird in der DBL 9440
die Ausfiihrungsarten 60 und 67 eingefiihrt
und bereits die Prifungen nach MBN 10544
Klasse 1 mitsamt den zu erreichenden Reib-
eigenschaften vorgeschrieben. Auf Themen
wie den Stick-Slip-Effekt oder das Tempera-
tur- und Warmlgseverhalten wird in der ak-
tuellen MBN 10544 nicht mehr eingegan-
gen, da diese als Grundvoraussetzung gelten.
Fir allgemeine Anforderungen wird auf das
VDA-Prifblatt 235-203verwiesen.

3.1 Reibungszahlen bei
Mehrfachanzug (Klasse 1)

Die wichtigsten Anforderungen der MBN

10544 lassen sich zu wenigen, jedoch tber-

sichtlichen Punkten zusammenfassen:

Reibungszahl- | Referenzober- 1. Anzug 2.-4. Anzug 5. Anzug
klasse flache

Stahl pb=0,08-0,16 ub=0,08—-0,16 ub=0,08-0,16
pth=0,08-0,16 uth=0,08 -0,16 uth=0,08-0,16
ptot = 0,08 — 0,14 ptot = 0,08 - 0,14 utot = 0,08 — 0,14

luth - publ £0,05 - -
Aluminuim pb=0,08-0,16 ub=0,08—-0,18 ub=0,08 -0,22
Klasse 1: puth=0,08-0,16 uth=0,08-0,16 puth=0,08-0,16
(Standard) ptot = 0,08 - 0,14 ptot = 0,08 - 0,15 ptot = 0,08 - 0,16
luth - pbl £0,05 - -

KTL pb=0,08-0,16 ub=0,08-0,16 pub=0,07-0,16
uth=0,08-0,16 uth=0,08-0,16 uth=0,08-0,16
utot =0,08 - 0,14 utot =0,08-0,14 utot = 0,08-0,14

luth - pbl £0,05 - -




- Finffach- beziehungsweise Mehrfachanzug gegen Stahl (ISO HH),
gegen Aluminium und gegen KTL

— Schneller Voranzug mit 200 U/min bzw. 300 bis 700 U/min

- Langsamer Endanzug mit 20 U/min

- Warmldseverhalten gemaf VDA 235-203

- Korrosionsschutzpriifungen (z.B.1SO 9227) mit und ohne Warme-
auslagerung (96 Stunden bei 180 °C)

Mercedes-Benz gibt keine definierten Priifteile fir die Freigabe der

Oberflachenschutzsysteme vor. Alle infrage kommenden Abmessun-

gen missen die Anforderungen der DBL 9440 beziehungsweise der

MBN 10544 erfiillen.

4 Zinklamellenbeschichtungen

Die Daten nachfolgender Tabellen und Graphen wurden in akkreditier-
ten Priiflaboren ermittelt und ausgewertet. Resultierende Auswertun-
gen (Abb. 1 bis 6) stammen von Testergebnissen mit Schrauben der
Abmessung M10x35 der Giteklasse 10.9. Sie gelten reprasentativ fir
alle von MKS getesteten Schrauben.

4.1 Reibungszahlen

Der schnelle Voranzug und der Mehrfachanzug in Verbindung mit den
Prifungen fiir den Standardfall gegeniiber Stahl, Aluminium und KTL
(bemusterungsrelevant) beinhaltet einen fiinffachen Anzug. Die Dreh-
zahl des Voranzugs wird in der Norm mit 200 U/min definiert. Die an-
wendungsnahe Priifung (bemusterungsrelevant und informativ) ge-
geniber KTL verlangt nach einem einfachen, schnellen Voranzug,
welcher bei Mercedes-Benz fiir verschiedene Abmessungen unter-
schiedlich beschrieben wird:

—M5bisM8 700 U/min - M10 500 U/min
- MI2x15 400 U/min -M14x15 350 U/min
- M16x1,5 300 U/min

Nachfolgende Auswertungen (Abb. 4 bis 6) stammen von einer
Schraube mit der Abmessung M6x50-10.9 und gelten reprasentativ
fur alle von MKS getesteten Schrauben.
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5 Zink-Nickel-Beschichtung

Fir den Zink-Nickel-Legierungsiiberzug gelten die gleichen Anfor-
derungen, wie fiir die oben gezeigte Zinklamellenbeschichtung. Ge-
zeigt werden zunachst die Ergebnisse der M8x35-10.9, gefolgt von ei-
ner M10er-Flanschmutter, Giteklasse 10, bei der auf die Einflisse der
Passivierung reagiert wird (Abb. 7 bis 9).

5.1 Einfliisse der Passivierung

Um etwaige Einflisse unterschiedlicher Passivierungen zu untersu-
chen, wurden Flanschmuttern entsprechend beschichtet und die Er-
gebnisse verglichen (Abb. 10 bis 12). Die Auswertungen zeigen, dass es
gerade bei der Zink-Nickel-Beschichtung auf die Wahl der passenden
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Abb. 2: Zinklamellenbeschichtung; M8x35-10.9, Basecoat Zintek 200,
Topcoat Zintek Top LV; Verschraubung gegen Aluminium, Priifung ge-
maf MBN 10544
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Abb. 1: Zinklamellenbeschichtung; M8x35-10.9, Basecoat Zintek 200,
Topcoat Zintek Top LV; Verschraubung gegen Stahl, Priifung gemifl
MBN 10544

Abb. 3: Zinklamellenbeschichtung; M8x35-10.9, Basecoat Zintek 200,
Topcoat Zintek Top LV; Verschraubung gegen KTL, Priifung gemdf
MBN 10544
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Abb. 4: Zlnklamellenbeschlchtung, M6x50-10.9, Basecoat Zintek 200, Topcoat Zintek Top LV; Schneller Voranzug / Mehrfachanzug gegen Stahl,
Priifung gemiR MBN 10544; Hinweis: relevant sind die Werte bei 200 U/min

200 U/min 450 U/mln 700 U/min

Abb. 5: Zinklamellenbeschichtung; M6x50-10.9, Basecoat Zintek 200, Topcoat Zintek Top LV; Schneller Voranzug / Mehrfachanzug gegen Alumini-
um, Priifung gem&R MBN 10544; Hinweis: relevant sind die Werte bei 200 U/min

200 U/mln 450 U/min 700 U/min
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Abb. 6: Zinklamellenbeschichtung; M6x50-10.9, Basecoat Zintek 200, Topcoat Zintek Top LV; Schneller Voranzug / Mehrfachanzug gegen KTL, Prii-
fung gem. MBN 10544; Hinweis: Eine Forderung beziiglich schnellem Voranzug seitens der MBN 10544 besteht nur gegeniiber KTL - und nur einfach!

Prozessschritte ankommt. Nicht jede Passi-
vierung fihrt zum gewilinschten Ergebnis,
obwohl der Elektrolyt als auch die Versiege-
lung in allen Varianten identisch sind. Muttern
werden mit etwas aufwendigeren Prozessen
beschichtet. Es muss darauf geachtet wer-
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den, eine geeignete Passivierung zu verwen-
den. Die in unserer Versuchsreihe eingesetz-
te Pass 1-Passivierung ist zur Erreichung der
von MBN 10544 geforderten Reibwerte bei
der Verschraubung gegen Aluminium nicht
geeignet.

6 Lagerstabilitit

Der mégliche Einfluss der Lagerzeit auf me-
chanische Eigenschaften von Verbindungs-
elementen wurde in der Vergangenheit weit-
gehend vernachlassigt. Um den Einfluss der
Lagerzeit genauer zu untersuchen, wurden
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Abb. 7: Zink-Nickel-Beschichtung; M8x35-10.9, Elektrolyt Zinni AL 450,
Passivierung Tridur DB, Topcoat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen
Stahl, Priifung gemal MBN 10544

Reibwertmessungen nach einem Tag und nach 60 Tagen nach der
Beschichtung durchgefiihrt. Tatsachlich bewegt sich der festgestellte
Einfluss im Rahmen der iblichen Messtoleranzen.

7 Fazit

Die MBN 10544 stellte anfanglich fiir das Atotech-Team, zusammen
mit den Partnern der Verbindungselementeindustrie und verschiede-
nen Lohnbeschichtungsunternehmen eine grof3e, aber I6sbare Her-
ausforderung dar. Im Bereich der Zinklamellenbeschichtung war das
geeignetste Beschichtungssystem ein bereits erprobtes, bestehend
aus Base- und Topcoat, welches schon seit Jahren erfolgreich in der
Automobilindustrie im Einsatz ist. Im Bereich der elektrolytischen Pro-
zesse der Atotech mussten intensivere Anstrengungen unternom-
men werden, geeignete Beschichtungskombinationen, bestehend aus
Elektrolyt, Passivierung und Versiegelung, erfolgreich zusammenzu-
stellen, die im Ergebnis den Forderungen aus MBN 10544 entsprachen.
Dank der partnerschaftlichen Zusammenarbeit aller beteiligten Un-
ternehmen wurden in dem von Atotech initiierten industriellen Gro3-
versuch Uberwaltigende Resultate erreicht. Atotech konnte somit be-
reits seine Kunden und Partner auf die anstehenden Veranderungen
ab 2024 vorbereiten.

Zum Autor

Andreas Fink widmet sich seit Giber 25 Jahren der Zinklamellenbeschichtung, seit 2008
ist er als Product Marketing Manager Zinc Flakes bei Atotech in Berlin beschaftigt; zu-
dem betreut er in dieser Funktion auch die Tier-1-Arbeit im Unternehmen fiir seinen Ge-
schaftsbereich in Deutschland und der Schweiz. Fiir weiterfiihrende Informationen zur
MBN-10544-Thematik steht er Interessenten zur Verfiigung.

2 andreas.fink@atotech.com

Atotech

Atotech, eine Marke der Materials Solutions Division von MKS Instruments, entwickelt
flihrende Prozess- und Fertigungstechnologien fir die Oberflachenbearbeitung mit-
tels stromloser und elektrolytischer Beschichtungs- und Oberflachenveredelungsver-
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Abb. 8: Zink-Nickel-Beschichtung; M8x35-10.9, Elektrolyt Zinni AL 450,
Passivierung Tridur DB, Topcoat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen
Aluminium, Priifung gemd MBN 10544
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Abb. 9: Zink-Nickel-Beschichtung; M8x35-10.9, Elektrolyt Zinni AL 450,
Passivierung Tridur DB, Topcoat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen
KTL, Priifung gem3f MBN 10544

fahren. Der integrierte System- und Losungsansatz umfasst Chemie, Anlagen, Software
und Services fiir innovative und hochtechnologische Anwendungen. Die Produkte wer-
den in diversen Endmarkten eingesetzt, darunter Rechenzentren, Verbraucherelektronik
und Kommunikationsinfrastruktur, sowie in zahlreichen Industrie- und Verbraucheran-
wendungen, unter anderem in den Bereichen Automobil, Schwermaschinen und Haus-
haltsgerdte. Mit Produktionsstandorten in Europa, Amerika und Asien und 15 Tech-Cen-
tern weltweit vereint die Marke Atotech Innovationskraft und héchste Produktqualitét
mit professionellem Kundendienst direkt vor Ort.

wWww.atotech.com .
Swmatehon o G | Atotech
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Zinni® AL 450 + Pass 1 + Sealer 350 WL8

Zinni® AL 450 + Pass 2 + Sealer 350 WL8
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Abb. 10: Zink-Nickel-Beschichtung; M10-10, Elektrolyt Zinni AL 450, Passivierung Pass 1im Vergleich zu Pass 2, Top-
coat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen Stahl, Priifung gemat MBN 10544

Zinni® AL 450 + Pass 1 + Sealer 350 WL8
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Abb. 11: Zink-Nickel-Beschichtung; M10-10, Elektrolyt Zinni AL 450, Passivierung Pass 1im Vergleich zu Pass 2, Top-
coat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen Aluminium, Priifung gemd MBN 10544

Zinni® AL 450 + Pass 1 + Sealer 350 WL8

Zinni® AL 450 + Pass 2+ Sealer 350 WL8
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Abb. 12: Zink-Nickel-Beschichtung; M10-10, Elektrolyt Zinni AL 450, Passivierung Pass 1im Vergleich zu Pass 2, Top-
coat Sealer 350 WL8; Verschraubung gegen KTL, Priifung gemaft MBN 10544
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— Substitution von chrom(VI)basierten, funktionalen
Beschichtungsprozessen - Gemeinsame Entwicklung
von Strategien und Lésungen

Am 1. Juli 2021 ist das Netzwerk vecco:net mit einer Férderung durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie an den Start gegangen. Das Konzept
des Unternehmensnetzwerks sowie Motivation und Hintergrund der Initiative
des Vecco e. V. und der eiffo eG zusammen mit dem Verband der niederlandi-
schen Oberfldchentechnik Vereniging ION und der dsterreichischen AOT wur-
den in WOMag 11/2021 ausfiihrlich beschrieben. Das Netzwerk ist inzwischen
erfolgreich etabliert und seit Januar 2023 lauft mit derzeit 37 teilnehmenden
Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Verbanden die Umsetzung der erarbeiteten Roadmap fiir Forschung und
Entwicklung zur Substitution chrom(Vl)basierter Beschichtungsprozesse. Fiir die teilnehmenden Unternehmen ist die
Netzwerkarbeit eine wesentliche Komponente des Substitutionsplans im Kontext ihrer REACh-Autorisierungen.

1 vecco:net - Rahmenbedingungen
und aktueller Stand

Die Motivation der Netzwerkpartner, gemein-
sam Strategien und Lésungen fiir chrom(VI)-
freie Alternativen zu den bisherigen Hart-
chrom-, Glanzchrom-, Schwarzchrom- und
weiteren chrom(VI)basierten Beschichtungs-
prozessen zu finden, hat sich im Verlauf der
bisherigen gemeinsamen Arbeit weiter ver-
starkt. Hierzu trug die zunehmende Verschar-
fung der Umweltgesetzgebung mit einer strik-
ten Umsetzung des European Green Deal
und der politisch auch in diesem Kontext ver-
orteten REACh-Verordnung erheblich bei.
Die aktuelle Diskussion Uber die Antrdge
der Autorisierungskonsortien von CTAC und
Hapoc, deren Substitutionsplane aufgrund
der Breite der darin betrachteten Anwendun-
gen als nicht spezifisch genug beurteilt wur-

IT EINEM NEUEN TEAM
R STARKEN GRUPPE

bh.de | 02375-925 217
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den, markiert dabei einen vorlaufigen Ho-
hepunkt. Es ist damit noch klarer geworden,
dass die Substitution von chrom(Vl)basier-
ten Beschichtungsverfahren fir die gesam-
te Branche der Oberflachentechnik zwingend
ist. Offen ist lediglich der fir den Substitu-
tionsprozess erforderliche beziehungswei-
se genehmigte Zeitraum, der von der Verflg-
barkeit geeigneter Ersatztechnologien fiir die
vielfaltigen, unterschiedlichen Anwendungen
abhéngig ist. Hier sind viele Betriebe allein
Uberfordert, weil alternative Technologien fir
viele Anwendungen noch nicht verfiigbar be-
ziehungsweise nicht reif genug sind. Dies kann
allerdings nur mit aufwendigen Technologie-
vergleichen und gezielten Anwendungstests
mit ausgewahlten Verfahren ermittelt werden.
Die Synergien im vecco:net und der Erfah-
rungsaustausch mit Branchenkollegen wie

Ein Unternehmen der

WCCKLUM

GRUPPE

Technologieexperten von anderen Disziplinen
stellt hier fir die Netzwerkteilnehmer eine
erhebliche Unterstiitzung dar. Derzeit koope-
rieren im vecco:net 23 Unternehmen aus
Deutschland, der Niederlande und Osterreich,
deren Zusammensetzung mit zahlreichen
Beschichtungsunternehmen, kleinen, mittle-
ren und grofen Herstellern von Zwischen-
und Endprodukten ebenso wie Technologie-
partnern beispielsweise aus Anlagenbau,
Chemie, Werkstoffe oder Steuerungstechnik
die Lieferketten der Oberflachentechnik und
ihre zahlreichen Anwendungen gut abbildet.
Weiterhin gehoren dem Netzwerk acht For-
schungseinrichtungen und fiinf Verbande
und Cluster sowie das Netzwerkmanagement
mit eiffo eG und dem niederlandischen Part-
ner Innovat.ION an. Mit mehr als zehn weite-
ren Unternehmen, Forschungseinrichtungen

+ Metarox — Entfettung

+ Avant / Amex Elcid —
saure Zinksysteme

+ Royal — cyanidische Zinksysteme

+ Nickofan — Nickelsysteme

+ Cobre/Cuprofan — cyanidische und
alkalisch cyanfreie Kupfersysteme

+ Colorchrom — Passivierungen

+ Metastrip — Beizentfetter und
Entmetallisierungen

+ Cynex — alkalische Zinksysteme

+ Quimi — chemische Nickelsysteme

+ Cuprocid — saure Kupfersysteme

+ RSI-Produktreihe —
Produktldésungen fir Eloxalbetriebe

+ Avant Guard — Top Coats

+ Metallfarbungen

+ Zink-Nickel Verfahren

+ Weibronze

+ Mechanische Verzinkung —
Produktlésungen und Anlagenbau
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Tab. 1: Handlungsfelder zur Umsetzung des vecco:net-Technologiekonzepts

Handlungsfeld Prozesse u. Anlagen  Handlungsfeld Werkstoffe

Handlungsfeld Digitaliserung

Elektrochemische Verfahren
Physikalische Verfahren

Kombinationen von elektro-chemi-
schen und physikalischen Verfahren

Neue und weiterentwickelte Werk-
stoffe flir Beschichtungen, Zusam-
menspiel von Substratwerkstoff
und Schichtmaterial, Verstand-

nis der Grenzflachenphanomene,
Mikrostruktur der Schichten, ...

Digitalisierung der Materialdaten
und datengetriebene Werkstof-
fentwicklung; datenbasierte ana-
lytische Verfahren; datentechni-
sche Vernetzung der Betriebs- und
Produktionsprozesse; Life-Cyc-
le-Analysen und Risikobewertung

und Industrieorganisationen besteht eine
projektbezogene Zusammenarbeit.
Perspektivisch fir die weitere Arbeit sind hier
insbesondere die begonnenen Kooperatio-
nen mit der Gemeinschaft Thermisches Sprit-
zen e. V. (GTS) sowie der Europaischen For-
schungsgesellschaft Diinne Schichten e. V.
zu nennen. Der damit mdgliche fachiber-
greifende Austausch stellt eine zuverlassige
Grundlage fir die im Autorisierungsprozess
geforderte, kompetente und neutrale Tech-
nologiebewertung dar.

2 Gemeinsames
Entwicklungskonzept
Im Zentrum von vecco.net steht die gemein-
same Bearbeitung von Themen im Prozess
der Substitution von sechswertigem Chrom,
im Verbund von Beschichtungsbetrieben, An-
wendern, Technologielieferanten und For-
schungseinrichtungen unter Einbindung der
relevanten Akteure entlang der Lieferkette.
Ziel ist eine weitgehende Erhaltung der be-
stehenden Lieferketten, um damit auch Pro-
duktionssicherheit, Arbeitsplatze, Fachwis-
sen und Markte bestméglich zu erhalten. Die
Kernpunkte der Netzwerkarbeit sind (Abb. 1)
— Vergleich und Bewertung von Alternativen
zu chrom(VI)basierten Beschichtungen
— Gemeinsamer F&E Entwicklungsplan (Ro-
admap) fiir die Entwicklung von Alternati-
ven; Basis fiir die Substitutionsplanung im
Prozess der Re-Autorisierung
— Konkrete Entwicklung von alternativen
Technologien zum Ersatz chrom(VI)basier-
ter Beschichtungen fiir spezifische Anwen-
dungen (Durchfiihrung in gemeinschaft-
lichen F&E-Projekten)
- Erprobung und industrielle Umsetzung der
entwickelten Technologien
Fir die Finanzierung von Entwicklung und in-
dustrieller Umsetzung von alternativen Tech-
nologien werden dabei soweit wie mdglich
offentliche Férdermittel mit Unterstitzung
von vecco:net beantragt.
Das Technologiekonzept von vecco:net fir
den Substitutionsprozess folgt der Vision,
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die notwendige Entwicklung zur Vermeidung
schadlicher Stoffe mit der Weiterentwicklung
von Produktqualitdt, Prozesseffizienz und
Nachhaltigkeit zu verkniipfen und so gleich-
zeitig mit der Erflllung der REACh-Vorgaben
die Energiekosten und Emissionen an Kohlen-
stoffdioxid (COZ) zu reduzieren. Die Umset-
zung dieses Technologiekonzepts erfolgt in
drei wesentlichen Handlungsfeldern (Tab. I).

3 Gemeinsame Umsetzung
im Netzwerk
GroRes Gewicht wird insbesondere auf die
anwendungsspezifische Bedarfsermittlung
einschlieBlich spezifischer Kundenanforderun-
gen der Netzwerkpartner gelegt. Die Markt-/
Kunden- und Produktanforderungen sind hier
durch folgende kritische Merkmale bestimmt:
- Die Umsetzungsmdglichkeiten der poten-
ziellen Alternativen zur Verchromung auf
Basis von Chrom(VI) sind sehr stark ab-
hangig von den individuellen Anforderun-
gen der Produkte. Die haufigsten kritischen
Anforderungen an Alternativen sind dabei:
- Korrosionsschutzeigenschaften von vielen
Alternativen nicht ausreichend
- Abscheidbare Schichtdicken und wirt-
schaftliche Beschichtungsraten (beson-
ders bei Prozessen auf Basis von drei-
wertigen Chromverbindungen, aber auch
bei physikalischen Verfahren)
- Stabilitat der Schichten, besonders Ab-
rieb- und Kratzfestigkeit
- Rauigkeit und Polierfahigkeit der Schichten
- Farbe (besonders bei Chrom(l)prozessen)
- Beschichtbarkeit von unterschiedlichen
Substraten
- Beschichtung von komplexen Produkt-
geometrien (3D, Hohlteile)
- Aufwand fur Vor- und Nachbehandlung
— Verfligbare Informationen zu generischen
Alternativprozessen besitzen somit keine
allgemeine Giltigkeit; die detaillierte Ana-
lyse der Anforderungen und der Abgleich
mit den Eigenschaften von alternativen
Beschichtungen und Prozesse sind ent-
scheidend.

[ Entwicklungskooperation ]

[ Vergleich und Vernetzung J

[ egeie] Innovation

BOa Nutzung definieren

aa « Verfiigbarkeit - Wissens-
Evaluation austausch * Industrielle

Entwick|ung * Kooperati-

Technologievergleiche onspartner, Lieferkette

* Riskikobewertung *
Anforderungen = Mach- ! =
barkeit F&E Bedarf _ {1'[} -

&

Industrielle Umsetzung
Markt « Kunden + SEA Zeitschiene
* Feldstudien « Standards

[ Ubergang in die Anwendung

—

Abb. 1: Kernpunkte der Netzwerkarbeit

— Fur viele Produkte und Einsatzbereiche ist
die Anwendbarkeit von Alternativen noch
nicht untersucht. Gleichzeitig sind die Infor-
mationen Uber den Entwicklungsstand al-
ternativer Technologien in aller Regel nicht
ausreichend, insbesondere im Hinblick auf
die Erfullung spezifischer Anforderungen
beziehungsweise Funktionalitaten.

— Die Identifikation von Entwicklungsthemen
bedingt somit konkrete Angaben der Be-
triebe zum Produktprogramm und den spe-
zifischen Anforderungen.

— Kundeninformationen oder Unterstiitzung
von Kunden im Substitutionsprozess fir
die Beschichtungsbetriebe sind dabei nur
bedingt verfugbar.

— Ein wachsendes Kundenbewusstsein fir die
Notwendigkeit der Chrom(VI)substitution ist
festzustellen. In der Planung vieler Kunden
wird Verchromung nur noch solange ein-
bezogen, wie das Verfahren auf Basis von
Chrom(VI) noch verwendet werden kann.
Neue Produkte werden oft nicht mehr auf
Verchromung abgestellt.

— Einige Verchromungsbetriebe werden da-
her aus dem Markt ausscheiden, wenn eine
Abscheidung aus Chrom(VI)prozessen nicht
mehr méglich ist. Diese Einschatzung ist
unabhangig von madglichen Alternativen
und basiert auf den individuellen Entwick-
lungsmoglichkeiten der Betriebe.

In Technischen Arbeitsgruppen mit Netzwerk-

partnern und externen Technologiefachleu-

ten werden die spezifischen Anforderungen
der Netzwerkpartner und die Eigenschaften
von relevanten Alternativtechnologien ab-
geglichen und so aussichtsreiche Verfahren
bedarfsgerecht fiir die weitere Entwicklung
ausgewahlt, bewertet und relevante Entwick-
lungsthemen definiert. Zu folgenden Themen
wurden Technische Arbeitsgruppen etabliert:



- Chrom(lI)basierte Verchromungsprozesse
als Ersatz fiir Hartchrom

- Laserauftragschweifen mit Schwerpunkt
auf dem EHLA-Verfahren (Extremes Hoch-
geschwindigkeits-Laserauftragsschweien)

—-PVD/CVD- und Plasma-Beschichtungs-
verfahren

— Thermisches Spritzen; hierzu ist eine weite-
re Arbeitsgruppe im Aufbau in Zusammen-
arbeit mit der Gemeinschaft Thermisches
Spritzen GTS. Basis dafir ist das Statusse-
minar am 10./11. Mai 2023 bei der Linde AG
in Miinchen (siehe Anhang zum Beitrag)

- Ersatz von Schwarzchrom und weiteren
Sonderanwendungen von chrom(VI)basier-
ten Elektrolyten.

— Komplementare Systementwicklung, beson-
ders zu Digitalisierung, intelligenter Prozess-
Uiberwachung und -simulation.

3.1 Ergebnisse der Arbeitsgruppen
Einige wichtige Ergebnisse dieser Techni-
schen Arbeitsgruppen sind nachfolgend zu-
sammengefasst:

Eine Verchromung aus Chrom(ll)elektroly-
ten ist Uberwiegend noch Wunschalternative
von vielen Anwendern, auch als Ersatz fir die
funktionale Verchromung und insbesondere
die Hartverchromung. Allerdings sind bei den
hier erforderlichen Schichtdicken die Zusam-
mensetzung und Struktur der Chromschicht
sowie die erreichten Eigenschaften haufig
noch nicht eindeutig reproduzierbar. Oft-
mals werden andere Stoffe (u.a. Fremdme-
talle) eingearbeitet, welche die Eigenschaften
der Beschichtung beeinflussen. Die Eigen-
schaften von konventionellen Hartchrom-
schichten werden damit bisher nicht erreicht.
Auch sind Produktionstechnik und Entsor-
gung noch kritisch und bleiben voraussicht-
lich deutlich aufwendiger als in der Hartver-
chromung. Dariiber hinaus sind die fiir diese

Prozesse benétigten Additive mdglicher-
weise in Zukunft ebenfalls von Nutzungs-
beschrankungen betroffen. Trotz dieser Ein-
schrankungen wurden in vecco:net relevante
Entwicklungsthemen identifiziert und in erste
F&E-Projekte und Forderantrage umgesetzt.
Primar erfolgen weitergehende Untersu-
chungen zu Chrom(lll)elektrolyten allerdings
eher individuell zwischen einzelnen Anwen-
dern und wenigen groRen Chemielieferanten
und in der Regel ohne den kooperativen An-
satz eines Netzwerks. Eine breiter angeleg-
te Bewertung des aktuellen Entwicklungs-
stands der Verchromung aus Elektrolyten auf
Basis von Chrom(lll)verbindungen innerhalb
des Netzwerks wird in einem in Kirze ge-
planten vecco:net Statusseminar vorgenom-
men.

Der Fokus in vecco:net hat sich deshalb star-
ker auf physikalische Beschichtungstechno-
logien fiir den Ersatz der Verchromung aus
Elektrolyten mit Chrom(VI) verlagert. Hierfiir
wurden bereits eine Reihe aussichtsreicher
Beschichtungsverfahren und Technologie-
anbieter identifiziert.

Eine wichtige Alternative zur Hartverchro-
mung von rotationssymmetrischen, teils auch
von planen Bauteilen kann besonders das
Extreme Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweiRen (EHLA) darstellen. Praktische In-
dustrieanwendungen des Verfahrens gibt es
seit etwa vier Jahren. In Webinaren und ei-
nem ganztagigen Technologie-Workshop am
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik (ILT) mit
20 Teilnehmenden wurden konkrete Anwen-
dungsméglichkeiten fir Produkte der Netz-
werkpartner bewertet und weitere Entwick-
lungsschritte festgelegt.

Weitere physikalische Beschichtungsverfah-
ren, die fir den Ersatz funktionaler Chrom-
schichten aussichtsreich sind, wurden in
Workshops mit ausgewahlten Technologie-

WISSEN SIE, WIE SIE

BEIM TROCKNENR:]kyAl
75% ENERGIE SPAREN

KONNEN? WIR SCHON.

+SCHONEND +PROZESSSICHER +ABLUFTFREI +STAATLICH GEFORDERT

OBERFLACHEN

anbietern identifiziert. Zu nennen sind hier
PA-CVD-Verfahren, teils in Kombination mit
Plasmanitrieren, Hochenthalpie-Plasmabe-
schichten (HE-MVD) und der Inorcoat PVD-
Prozess. Die Verfahren haben jeweils fir un-
terschiedliche Anwendungen unterschied-
liche Vor- und Nachteile. Die Entwicklung in
diesem Bereich soll auch durch eine Zusam-
menarbeit mit der EFDS Europdische For-
schungsgesellschaft Dinne Schichten e. V.
weiter vorangetrieben werden.

Als eines der Ergebnisse der Technischen Ar-
beitsgruppen wurde eine F&E-Roadmap
(Tab. 2) erstellt, die jahrlich fortgeschrieben
werden wird.

3.2 Umsetzung der F&E-Roadmap

Erste Projekte zur Umsetzung der F&E-Ro-

admap wurden bereits auf den Weg ge-

bracht; hierzu zahlen die Kontrolle des Ab-
scheideprozesses aus Chrom(lIl)elektrolyten,
die Online-Uberwachung von sechswertigen

Chromverbindungen und die chrom(VI)freie

Passivierung mit verbesserten Korrosions-

inhibitoren. Fur diese Vorhaben sind auch

Forschungsférdermittel beantragt.

Fir die breite Umsetzung von Alternativen

zur funktionalen Verchromung stehen jedoch

zunachst Anwendungsversuche/Praxistests
zur weiteren Charakterisierung von konkreten

Anwendungen im Vordergrund der Entwick-

lung. Hierzu laufen derzeit unterschiedliche

Versuchsprogramme mit den oben genann-

ten physikalischen Beschichtungsverfah-

ren flir verschiedene Produkt- und Anforde-
rungsklassen:

— EHLA-Verfahren (Extremes Hochgeschwin-
digkeits-Laserauftragsschweillen, Abb. 2)

- Hochenthalpie-Plasmabeschichten (HE-
MVD); der Prozess verbindet vom Ergebnis
die Vorteile des Plasmaspritzens mit den
Vorziigen von PVD-Verfahren

HARITER

drying solutions
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Tab. 2: Roadmap fiir die Forschung, Entwicklung und Umsetzung von Alternativen zur funktionellen
Verchromung

Chrom(lll)basierte und weitere chemische/elektrochemische Prozesse

Verbesserte Kontrolle des Abscheideprozesses zur Erzeugung von Hartchromschichten aus Chrom(lll)-
elektrolyten

Weiterentwicklung von Nickellegierungen (Ni-B, Ni-P; Ni-W) in Kombination mit physikalischen Verfahren

Entwicklung und Validierung chrom(Vl)freier Konversionsbeschichtungen mit innovativen Korrosions-
inhibitoren

Schwerpunkt physikalische Beschichtungsprozesse

Praxisversuche zum Extremen Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweillen (EHLA) fiir erweiterte Anwen-
dungen beim Hartchromersatz

Entwicklung verbesserter Beschichtungswerkstoffe, Pulverzufiihrung und gegebenenfalls angepasste
Laseroptik fir das LAS/EHLA-Verfahren

Weiterentwicklung der Anlagentechnik fir das Laserauftragschweilien zur Beschichtung von komplex ge-
formten Bauteilen

Praxistests zum Plasmanitrieren als Schwarzchromersatz

Schichtentwicklung und Anlagentechnik fiir das Inorcoat PVD-Verfahren als Hartchromersatz fiir hochprazi-
se, oberflachenstrukturierte Bauteile

Hochenthalpie-Plasmatechnologie als Hartchromersatz - flexible Anlagentechnik und multifunktionale Be-
schichtungswerkstoffe flir kombinierte Korrosions- und Verschleifbelastungen bei komplexen Bauteilen

Weiterentwicklung der CVD-basierten DLC-Beschichtung, kombiniert mit Plasmanitrieren

Weiterentwicklung des PA-CVD-Verfahrens fiir breite Anwendung in KMU zur Auftragsbeschichtung von
Prazisionsbauteilen im Automobilbereich

Thermisches Spritzen: Status-Seminar zum Stand des Thermischen Spritzens als Hartchromersatz gemein-
sam mit GTSe. V.

Komplementire Systementwicklungen

Digitale Materialdateninfrastruktur - Al-gestiitztes Werkstoff-/Prozessdateninformationssystem fir metalli-
sche Funktionsbeschichtungen zur datenbasierten Werkstoffentwicklung neuer Beschichtungssysteme

Online-Aerosolsensorsystem zur Emissionsiiberwachung galvanotechnischer Anlagen in Raumluft und
Umgebung

Lebenszyklusanalyse (LCA) der alternativen Prozesse

— Inorcoat PVD-Verfahren - Ersatz von Hart-
chrom bei strukturierten Oberflachen

- PA-CVD, auch in Kombination mit Plasma-
nitrieren

— Erste Tests mit Thermisch Spritzen in Ver-
bindung mit einem abgestimmten Schleif-
prozess

Die Versuchsergebnisse werden nach den

Kriterien in Tabelle 3 ausgewertet und die

Verfahren verglichen. Die Ergebnisse aus

Z Fraunhofer
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Abb. 2: EHLA - Laserkopf und Werkstiick
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dem Versuchsprogamm stehen den Netz-

werkpartnern zur Verfiigung.

Darauf aufbauend werden aussichtsreiche

Substitutionsverfahren fiir die unterschiedli-

chen Anwendungen ausgewahlt und konkre-

te Anwendungsentwicklungen geplant.

Als Fazit sind folgende Punkte zu nennen:

— Die Anwendungsmadglichkeiten potenzieller
Alternativen sind sehr stark abhangig von
den Anforderungen der Produkte

Tab. 3: Bewertungskriterien der Versuchsprogramme zu Alternativ- E

- Verfiigbare Informationen zu alternativen
Prozessen zur funktionalen Verchromung
besitzen keine allgemeine Giiltigkeit; Infor-
mationen Uber den Entwicklungsstand von
alternativen Technologien sind haufig nicht
ausreichend

—Erst auf Basis gezielter Applikations-
tests fir spezifische Produktklassen
und Einsatzanforderungen konnen aus-
sichtsreiche Alternativen ausgewahlt wer-
den

— Darauf aufbauend sind in der Regel fiir die
tatsachliche Technologiesubstitution noch
konkrete Anwendungsentwicklungen nétig

- vecco:net hat mit einer Reihe von Tech-
nologieanbietern und -entwicklern diesen
Qualifizierungsprozess fir Alternativtech-
nologien aufgenommen

- Die Umsetzung erfolgt im Rahmen einer
F&E-Roadmap, die laufend fortgeschrie-
ben wird.

Statusseminar zum
Thermischen Spritzen
vecco:net ist eine offene Entwicklungs- und
Innovationsplattform, die Teilnahme interes-
sierter Unternehmen, Technologieanbieter,
Forschungseinrichtungen und Fachverban-
de ist grundsatzlich jederzeit méglich. Um ei-
nen personlichen Eindruck zu gewinnen, sind
Interessenten zum Statusseminar Anwen-
dungspotential des Thermischen Spritzens
als Substitution fir die funktionelle Verchro-
mung, das in Zusammenarbeit mit der GTS
Gemeinschaft Thermisch Spritzen e.V.am 10.
und 11. Mai 2023 im Linde Technology Center
in Unterschleiheim stattfindet, eingeladen.
Weiterfiihrende Informationen zum vecco:net
sind zu finden auf

O https://vecco-net.eu E
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— 7. UKP-Workshop wird internationaler

und fasst Zukunftsmairkte ins Auge

Am 26. und 27. April 2023 treffen sich Anwenderinnen und Anwender aus
dem Bereich der Lasertechnik, der Optik- und Laserentwicklung, des Maschi-
nen- und Anlagenbaus zum 7. UKP-Workshop - Ultrafast Laser Technology in
Aachen. Kernthemen sind neben den neuesten Entwicklungen der Ultrakurz-
puls-Lasertechnologie auch Beitrige zu Zukunftsmarkten und Anwendungen
aus der Mikroelektronik, der Batterie- und Wasserstofftechnik. Um diese The-
men entsprechend bedienen zu konnen, 6ffnet der UKP-Workshop erstmalig
seine Tiiren fiir internationale Referenten mit entsprechender Branchenkennt-
nis, um von ihren Erfahrungen zu berichten.

Die Ultrakurzpulstechnik (UKP) hat langst
den Sprung vom Forschungslabor in die in-
dustrielle Produktion vollzogen und hat sich
als hochprazises, digitales Allroundwerkzeug
etabliert. Die Lasertechnologie Iasst sich mit
unterschiedlicher Systemtechnik kombinieren
und erlaubt mit zahlreichen Verfahrenspara-
metern eine immense Bandbreite an Anwen-
dungen: Mikroelektronik Iasst sich mit stark
reduziertem Warmeeintrag bearbeiten, ge-
nauso ultraleichte Verbundfasern, Glas oder
Keramiken. Multi-Beam-Scanner erzeugen
rasend schnell feinste Filterbohrungen oder
Oberflachenstrukturen fir tribologisch opti-
mierte Systeme oder antibakteriell wirksa-
me Oberflachen. Durch den Einsatz der UKP-
Technologie kdnnen funktionale Oberflachen
erzeugt werden, welche die Effizienz von
Wasserstoff-Elektrolyseuren oder Batterien
signifikant steigern kdnnen.
UKP-Technologie ist eine Schliisseltechnolo-
gie fiir viele strategische Herausforderungen
der Zukunft, sagt Dipl.-Phys. Martin Reining-
haus, Leiter der Gruppe Mikro- und Nano-
strukturierung am Fraunhofer ILT, der den
Workshop organisiert. Schneller, préziser, effi-
zienter und mit groem Potential zu einer
nachhaltigen, digitalen Produktion.

Die enorme Vielseitigkeit macht die UKP-
Technologie so attraktiv, gleichzeitig macht
sie die Bearbeitungsaufgabe sehr spezifisch
und komplex. Deshalb ist der Austausch mit
anderen industriellen Anwendern, System-
lieferanten und Forschungsinstituten beson-
ders wichtig.

Neuigkeiten, Trends und
Zukunftsthemen

Auf dem UKP-Workshop erfahren Teilneh-
mende nicht nur Neuigkeiten, Trends und

eine Ubersicht zu aktuellen Entwicklungen.
Sie erhalten ebenso Einblicke in Zukunfts-
themen und Neuentwicklungen aus dem
Technologiebereich. Sie diskutieren mit inter-
nationalen Experten der Laser- und Verfah-
rensentwicklung und tauschen sich unter-
einander aus. Referenten von LG Electronics
berichten beispielsweise iber den Einsatz
von UKP in der Bearbeitung von Mikroelek-
tronik in Korea. Vertreter von Zeiss, Robert
Bosch und Trumpf schildern die deutsche
Perspektive. Das Fraunhofer ILT demonst-
riert vor Ort die Vorteile der UKP-Technologie
beim Einsatz fir die Batteriefertigung und es
gibt Einblicke in den zukunftsweisenden Be-
reich der Quantentechnologie.

Die Prasentationen vermitteln nach Aussage
von Prof. Arnold Gillner, Leiter Business De-
velopment und Forschungsmarkte am Fraun-
hofer ILT, wertvolle Einblicke und Know-how
dartiber, wie Anwender die richtige Laser-
quelle auswahlen oder einen Laserstrahl mo-
difizieren, um optimale Prozessbedingungen
zu erreichen. AuBBerdem erértern wir, wie man
die Grenzen der heutigen Ultrakurzpuls-La-
serprozesstechnik ausreizen kann. Gillner hat
den UKP-Workshop 2011 ins Leben gerufen
und wird diesen Workshop in organisierender
Funktion ein letztes Mal begleiten.

Weitere Informationen erhalten Interessier-
te unter:

> www.ultrakurzpulslaser.de

Kontakt:

Dipl.-Phys. Martin Reininghaus, Gruppenleiter Mikro-
und Nanostrukturierung, E-Mail: martin.reininghaus@ilt.
fraunhofer.de

Prof. Arnold Gillner, Abteilungsleiter Business Develop-
ment, E-Mail: arnold.gillner@ilt fraunhofer.de

O www.ilt.fraunhofer.de
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Deutsche Gesellschaft fiir Galvano-
und OberflichentechnikeV. (DGO)

Beteiligung Projektbegleitender Aus-
schuss: Silberdispersionsschichten

aus cyanidfreien Systemen fir
Hochleistungskontakte

Die DGO sucht nach projektbegleitenden
Unternehmen fiir das Forschungsvorhaben
Alternative Dispersionsschichten fiir Hoch-
leistungskontakte (ALDIHOK). Ausfiihrende
Forschungsstellen sind das Dechema-For-
schungsinstitut in Frankfurt am Main und das
Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technolo-
gien und Systeme IKTS in Dresden.

Die Galvanotechnik erlebt derzeit einen Um-
bruch im Bereich der Automobilindustrie.
Durch den Umstieg von Verbrennungs- auf
Elektromotoren verlieren einige Beschich-
tungen an Bedeutung, wahrend fiir neue Ein-
satzbereiche neue Beschichtungslésungen
mit anderen Eigenschaften bendtigt wer-
den. Ein solcher Einsatzbereich sind Hochleis-
tungsversorgungsleitungen und -kontakte
Sie basieren auf (legierten) Kupferleitern, die
eine hohe Leitfahigkeit besitzen, jedoch oxi-
dationsanfallig sind. Daher werden sie zurzeit
mit Silbergraphit-Dispersionsschichten tiber-
zogen. Silber garantiert dabei geringe Kon-
taktwiderstande und gute Korrosionsstabili-
tat, wahrend Graphit die Neigung des Silbers
zum Kaltverschweillen unterdriickt und dabei
den Kontaktwiderstand nicht erhoht.

Das Projekt ALDIHOK will diese Schichten auf
zwei Ebenen weiterentwickeln. Die Steckkon-
takte mussen in der Zukunft immer héhere
Leistungen Ubertragen, was zwangslaufig zu
erhohten Betriebstemperaturen fihrt. Die
Silberschichten missen daher temperatur-
fester werden, das heift ihr Erweichen muss
zu hoheren Temperaturen verschoben wer-
den. Dies soll durch den Co-Einbau von Sili-
ziumcarbid (SiC) erfolgen.

Die Gesetzgebung reguliert und beschrankt
seit Langem den Einsatz toxischer Substan-
zen (REACh). Die cyanidische Silberabschei-
dung steht somit unter Substitutionsdruck.
Cyanidfreie Systeme existieren, kdnnen sich
jedoch noch nicht gegen das robuste Verfah-
ren durchsetzen. ALDIHOK setzt auf die cya-
nidfreie Silberabscheidung und bietet somit
ein Sprungbrett fir cyanidfreie Systeme in
die Dispersionsabscheidung, bei der speziel-
le Bedingungen fiir die Badbewegung gelten
und Schichtfunktionen vor Optik stehen.

In dem Projekt werden zunachst Ein-Parti-
kel-Dispersionsschichten (Ag/C sowie Ag/SiC)
aus einem cyanidfreien Elektrolyten unter-
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sucht. In einem zweiten Schritt soll dann eine
Kombinationsabscheidung erfolgen. Als kriti-
sche Eigenschaften werden fiir die Schichten
unter anderem Partikelgehalt, Reibwert, Har-
te (Mikro-/Nanoharte), Verschleill (Abrieb),
Korrosion (Korrosionsstromdichte) und Kon-
taktwiderstand bestimmt und mit den Ab-
scheideparametern korreliert. Am Ende des
Projekts soll zudem eine Handlungsempfeh-
lung fiir die Silberdispersionsabscheidungen
stehen.

Die DGO ladt interessierte Partner aus der
Industrie ein, sich dem projektbegleitenden
Ausschuss anzuschlieRen. Sie erhalten so,
ohne weitere Verpflichtungen, einen Einblick
in die laufende Forschung und kénnen durch
eine kritische Betrachtung zur Umsetzbarkeit,
einen Vergleich mit der industriellen Realitat
oder der Darstellung technischer Herausfor-
derungen Impulse fiir das Projekt geben und
die spatere industrielle Umsetzbarkeit der
Forschungsergebnisse steigern. Interessen-
ten konnen sich per E-Mail an die DGO-Ge-
schaftsstelle wenden; Ansprechpartner ist
Daniel Meyer, E-Mail: d meyer@dgo-online.de.
> www.dgo-online.de

DGO-Schulung Wasserstoffversprodung
fur Praktiker bis auf den

letzten Platz belegt

Am 8. Februar 2023 fand in Bensheim erst-
mals die DGO-Schulung Wasserstoffverspro-
dung fir Praktiker statt.

Neben den theoretischen Grundlagen gab
die Veranstaltung im Rahmen von insgesamt
fiinf Themenbldcken einen Uberblick zu den
Einflussgroen bei der galvanischen Prozess-
flihrung einschlieflich Vermeidungsstrate-
gien, zu unterschiedlichen Prifmethoden, zu
einschldgigen Normen sowie zu Schadens-
fallen aus der Praxis. Im Dialog mit den Teil-
nehmern vermittelten die Referenten dabei
auch stets praxisrelevante Erkenntnisse aus
jahrzehntelanger Berufserfahrung.

Das Schulungsformat wurde vom Arbeits-
kreis Wasserstoffversprodung initiiert und
inhaltlich umgesetzt. Dieser sah hierfir eine
dringende Notwendigkeit, da insbesondere
praxisbezogenes Fachwissen fir die gezielte
Fortbildung von Fach- und Fiihrungskraften
seit Jahren nur noch eingeschrankt zugang-
lich ist. So zeige die Analyse von Schadens-
fallen aus der Praxis, dass es zunehmend an
Hintergrundwissen fehle, um Schadensrisi-
ken durch wasserstoffbedingte Versprodung
bei bestimmten Werkstoffen beziehungswei-
se Bauteilen und Einsatzbedingungen realis-
tisch einschatzen zu kénnen.

Die nun jahrlich stattfindende Veranstaltung
richtet sich an Technologen, Verfahrensinge-
nieure, Meister, QMBs und Schichtleiter aus
allen Branchenunternehmen und war mit ins-
gesamt 24 Teilnehmern bis auf den letzten
Platz ausverkauft, was auch den Bedarf in-
nerhalb der Branche zeigt.

> www.dgo-online.de

BG-Thiringen: PFAS ist tberall

Das erste Treffen der BG-Thiringen in diesem
Jahr fand am 12. Januar zum Thema PFAS ist
Uberall an der TU limenau statt. ZVO-Res-
sortleiter Umwelt- und Chemikalienpolitik
Dr. Malte-Matthias Zimmer referierte zur ge-
setzlichen Regulierung der Stoffgruppe PFAS
(per- und polyfluorierte Chemikalien) und spe-
ziell der Untergruppe PFOS (Perfluoroktan-
sulfonsaure).

Das Verbot der Anwendung von PFOS hat
weitreichende Folgen fiir verschiedene An-
wendungsfalle wie Automobil- und Fahr-
zeugbau oder Medizintechnik. Anhand einer
komplexen Systemanalyse stellte Dr. Zimmer
dar, welche Fehler bei der Regulierung hatten
vermieden werden konnen, waren alle Ein-
flussparameter und Wechselwirkungsbezie-
hung in den Entscheidungsprozess mit ein-
bezogen worden.

Zum Ende des Vortrags wurden weitere Pra-
xisbeispiele zum komplexen Systemdenken
aufgezeigt, die von der Zink-Nickel-Abwas-
serbehandlung tber die Planung einer Trom-
melbeschichtungsanlage bis hin zum Expe-
rimentierplan eines Promotionsvorhabens
reichten. Das Fazit: Systemdenken ist eine
sehr machtige Herangehensweise, die fiir je-
dermann gut nachvollziehbar ist.Mathias Fritz
> www.dgo-online.de

Zentralverband Oberfldchen-
technike. V. (zvo)
Geschaftsstelle umgezogen

Seit 27. Februar 2023 sind der ZVO, die ZVO
Service GmbH wie auch die Mitgliedsverban-
de BIV, DGO und FGK unter der neuen An-
schrift: Giesenheide 15, D-40724 Hilden zu
erreichen. Die Korrespondenzadresse Post-
fach 10 10 63, 40710 Hilden wie auch samt-
liche Kommunikationsanschliisse haben sich
nicht verandert.

Mit dem Umzug sind eine Verkleinerung der
Raumlichkeiten und damit Kosteneinsparun-
gen verbunden. Erfolgreich implementierte
Homeoffice-Arbeitspldtze machen den bis-
herigen Flachenbedarf kiinftig Uberflissig.

2 www.zvo.org



ZV0 2.0: Nachwuchsunternehmer

haben sich formiert

Um Nachwuchskréafte und ihre Belange star-
ker in den Verband zu integrieren, hat der
ZVO eine neue Organisation von Nachwuchs-
unternehmern im ZVO etabliert. Unter dem
Motto ZVO 2.0 tagte der Kreis am 1. Dezem-
ber 2022 zum ersten Mal in den neuen Ge-
schaftsraumen von BIA in Solingen.

Im Fokus der Organisation ZVO 2.0 stehen
Zukunftsthemen der Branche und des Bran-
chen- und Verbandsnachwuchses, unter an-
derem die Gewinnung von Nachwuchskraften
in der Galvanobranche, der mediale Fokus
und die politische Interessenvertretung. Der
Kreis ist auf 15 Mitglieder begrenzt. Eine fes-
te Altersbeschrankung gibt es nicht, die Teil-
nehmer sollten aber mdglichst nicht Gber
45 Jahre alt sein. Voraussetzung ist, dass sie
eine Flhrungsposition in einem Mitglied-
sunternehmen bekleiden und persénlich an
den Sitzungen teilnehmen (keine Vertreter-
regelung). Vorgesehen sind vier Meetings pro
Jahr, davon eines im Rahmen der ZVO-Ober-
flachentage.

Z\/0-(Neu-)Vorstand Lukas Henningsen freu-
te sich als Initiator des ersten Zusammentref-
fens Uber die rege Beteiligung und Bereit-
schaft sich einzubringen: Wir haben bereits
beim ersten Treffen einige junge ,Schwerge-
wichte' des ZVO und der Branche zusam-
menbekommen. Ich denke, hier bekommen
wir in den ndchsten Jahren richtig etwas be-
wegt. Der ZVO brauche Nachwuchs und was
gebe es da Besseres, als eine Gruppe von
jungen Unternehmern, die den ZVO und die
Branche in ihren Unternehmen und nach
auBen entsprechend promoten. Fir ZVO-
Geschaftsfihrer Christoph Matheis und ZVO-
Vorstandsvorsitzender Jorg Puttbach ist es
genau das Engagement, das man fir eine
langfristig ausgerichtete Zukunft des ZVO
brauche.

Ende Januar hat bereits ein zweites Treffen
des Kreises stattgefunden, bei dem die Mit-
glieder einen Uberblick iiber die Verbands-

riede, Tobias Schmalriede, Henri Holder, Jorg
Piittbach, Jan Zeschky, Lukas Henningsen, Ca-
roline Hehl, Christian Kaiser; nicht im Bild sind:
Ernst-Gregor Hillebrand, Jonas Piittbach und

Christoph Matheis (Bild: ZV0)

struktur und die Mitgliedsverbande erhielten.
Das ndchste Treffen findet voraussichtlich
Ende April statt.
> www.zvo.org

Posting-Pool zur Ausschreibung

von Ausbildungsplatzen

Der ZVO stellt seinen Mitgliedsbetrieben ex-
klusiv eine Reihe von Postings zur Verfligung,
die sie zur Suche nach Auszubildenden in ih-
ren Social-Media-Kanalen verwenden kon-
nen. Die Dateien stehen im Mitgliederbereich
der ZVO-Homepage zum Download bereit.
Der Nachwuchs- und Fachkraftemangel ist
eins der brennenden Probleme der Branche.
Um seine Mitglieder bei der Rekrutierung von
Auszubildenden zu unterstiitzen, hat der ZVO
eine Reihe von Social-Media-Postings entwi-
ckelt, mit denen die Mitgliedsbetriebe ihre of-
fenen Ausbildungsplatze auf Facebook, Ins-
tagram, LinkedIn oder XING anbieten kdnnen.
Der Pool umfasst eine Palette unterschied-
lichster Postings fir jeden Geschmack und
Bedarf: einfache oder mehrere Bilder, Videos,
Animationen, von modern bis traditionell. Ei-
nige Posts bieten auBerdem die Mdglichkeit
zur Individualisierung: Auf einer dafiir vorge-
sehenen Freiflache kann das Firmenlogo ein-
gebunden werden. Ansonsten bietet die Bild-
unterschrift/Caption Platz fiir die Nennung

VERBANDE

des jeweiligen Unternehmens und alle wei-
tergehenden Informationen.

Mit diesem Posting-Pool setzt der ZVO sei-
ne Ausbildungskampagne aus den vergan-
genen beiden Jahren fort beziehungsweise
ersetzt sie durch ein neues Format, das lang-
fristiger angelegt ist und den Unternehmen
mehr Spielraum bietet.

> www.zvo.org.de

Beiratssitzung der Professur
Elektrochemie und Galvanotechnik

Der wissenschaftliche Beirat Elektrochemie
und Galvanotechnik, darunter Vertreter des
ZVO als Mitbegriinder der Stiftungsprofes-
sur, aus Universitat, Wissenschaft und Indus-
trie, traf sich am 8. Méarz 2023 im Arrhenius-
bau der TU llmenau.

Die neuen ZVO-Stipendiaten Franz Krimm-
ling und Alain Francis Faha nutzten die Ge-
legenheit, sich dem Beirat vorzustellen und
bedankten sich fir die Gewahrung des grof3-
zligigen ZV0O-Masterstipendiums. Aufgrund
der deutschlandweiten Einzigartigkeit des
Studiengangs Elektrochemie und Galvano-
technik war ihre Wahl auf llmenau gefallen.
Stefanie Rexhauser, Marketing und Kommu-
nikation TU Imenau, berichtete tiber die Of-
fentlichkeitsarbeit der Universitat und wei-
tere Schritte zur Starkung der universitaren
Ausbildung im Bereich der elektrochemischen
Oberflachentechnik. Ankniipfend an ihre Aus-
flihrungen diskutierte der Beirat weitere Mal3-
nahmen zur Forderung des Nachwuchses in
der Branche.

Abschlieend stellte Professor Andreas Bund
ausgewahlte Ergebnisse des Fachgebiets
zu Forschung und Lehre vor. Seit der letz-
ten Beiratssitzung im Marz 2022 haben acht
Studierende ihre Bachelor- beziehungswei-
se Masterarbeiten abgeschlossen. Finf Mit-
arbeitende haben erfolgreich an der TU llme-
nau promoviert, und Maria del Carmen Mejia
schloss ihre Promotion an der Partneruniver-
sitat PUCP in Lima ab.

> www.zvo.org
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RUBRIKEN

— Leistungsstarke Lésunge

Die Batterie als Kernkomponente eines je-
den Elektroantriebs stellt Hersteller vor eine
Reihe von spezifischen Herausforderungen.
SurTec prasentiert erstmals gemeinsam mit
seinen Schwesterunternehmen Freudenberg
Performance Materials (FPM) und Freuden-
berg Sealing Technologies (FST) neue Ent-
wicklungen, um Batterien fiir Elektroantriebe
sicherer, haltbarer und effizienter zu machen.
Wahrend bei SurTec der Korrosionsschutz
von Batteriegehdusen im Mittelpunkt steht,
prasentiert die FPM ihre neuen Battery Pack
Liquid Absorber. Im Zentrum des Messeauf-
tritts der FST stehen Hitzeschilder sowie wei-
tere Losungen fur Batteriesysteme.

Wie Dr. Jens Krémer, Global Markets Mana-
ger von SurTec erklart, ist SurTec, ebenso wie
viele andere Unternehmen der Freudenberg-
Gruppe, seit vielen Jahren ein bevorzugter
Partner der Automobilindustrie von der De-
signphase Uber die Prototypenkonzeption bis
hin zur endguiltigen GroR3serienfertigung. Bei
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n fiir die E-Mobilitit

der Entwicklung neuer Lésungen profitieren
wir von einem regen Erfahrungsaustausch
der Schwestergesellschaften. Wir freuen uns,
nun auch gemeinsam unser Portfolio rund
um die Batterie prdsentieren zu kénnen, so
Dr.Jens Kromer.

Im Fokus des SurTec-Messeauftritts steht
das chrom(VI)freie SurTec 650, ein Blankkor-
rosionsschutz fir Leichtmetalle, der hoch-
moderne Batteriegehduse mit verlasslicher
und langer Lebensdauer ermdglicht. Damit
ist das Produkt hervorragend geeignet fir
Batteriekomponenten in der Elektromobilitét,
die sich konstruktionsbedingt im Unterboden
der Fahrzeuge befinden und daher dauer-
haft verschiedensten Umwelteinfliissen aus-
gesetzt sind. SurTec 650 bietet zudem elek-
tromagnetische Kompatibilitat und ist daher
die perfekte Losung fir die Oberflachenbe-
handlung von zum Beispiel Batteriegehdu-
sen und Gehdusen von elektronischen Steu-
ergeraten (ECU). Aufgrund seiner giinstigen
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Die RMA ist ein weltweit agierendes, in zweiter Generation familiengefiihrtes Unternehmen, welches

Eigenschaften hat sich SurTec 650 bereits bei
der Anwendung in der Luft- und Raumfahrt
sowie im Mobilfunkbereich beim Bau von
5G-Antennen und -Masten bewahrt.

Die Experten von Freudenberg Performance
Materials zeigen mit den Battery Pack Liquid
Absorbers eine innovative Losung, die Bat-
teriesysteme insgesamt sicherer macht. Die
absorbierenden Pads nehmen Feuchtigkeit
und auftretende Flissigkeiten innerhalb der
Batteriepacks schnell auf und speichern die-
se zuverlassig. Freudenberg Sealing Tech-
nologies hingegen stellt in Stuttgart neues-
te Entwicklungen rund um Hitzeschilder fir
mehr Sicherheit sowie das Batterie-Druck-
ausgleichventil DIAvent und allgemeine Bat-
terieanwendungen vor.

Auf dem Gemeinschaftsstand 10-B30 ste-
hen die Experten aller drei Schwesterunter-
nehmen fir alle Fragen zu ihren Spezialthe-
men zur Verfiugung.

> www.SurTec.com

sich im Laufe der Jahre zu der stark angewachsenen RMA Unternehmensgruppe entwickelt hat. 100% H2-tauglichkeitsgeprifte Produkte,

sowie Komponenten und Systemldsungen fiir Wasserstoff, Wasser, Ol, Gas und Fernwédrme werden an den Standorten in Europa, Nordamerika,
Asien und im Mittleren Osten konstruiert, hergestellt und vertrieben. Service- und Engineering Leistungen sowie Softwareprodukte fiir die Uberwachung
Messtechnischer Anlagen runden das RMA-Produktportfolio ab.

IHRE AUFGABEN:

* Vorbereitung, Steuerung und Uberwachung von Galvanikanlagen
* Fertigungsauftrage sichten und Bearbeitungsreihenfolge

festlegen
* Prozessmedien- und Hilfsstoffverwaltung
» Werkstilckvorbereitung und Fertigungsfreigaben

* Prozessparameter und Expositionszeiten festlegen

* Qualitatskontrollen durchfihren

* Durchfiihrung und Uberwachung von Wartungs-
Instandhaltungsaufgaben

* Vertretung des Abteilungsleiters

Ml el

PIPELINE EQUIPMENT

OststraBe 17 | 776

RMA Kehl GmbH & Co. KG | f

Deutschland | www.rma.de
personal@rma-rheinau.de |in

IHR PROFIL:

An unserem Standort in Kehl ist europaweit eine der modernsten Hartchromanlagen installiert.

Zum nachstmoglichen Zeitpunkt suchen wir fiir unseren Standort in Kehl einen

GALVANISEUR/OBERFLACHENBESCHICHTER

[m|w]|d]|

e Ausbildung zum Galvaniseur oder Oberfladchenbeschichter
* Kenntnisse in der Anwendung von Computergesteuerten

Beschichtungsanlagen
 Selbststandiges Arbeiten und hohes Qualitatsbewusstsein

IHRE VORTEILE BEI UNS:

Spannendes, innovatives Umfeld | Betriebliche Altersvorsorge |

und

Weiterbildungsmoglichkeiten | E-Bike Leasing | taglicher

Zuschuss zum Kantinenessen | uvm.

94 Kehl

WEITERE INFORMATIONEN: www.rma-armaturen.de/
stellen/galvaniseur-oberflaechenbeschichter-mwd/
KONTAKT: Frau Manuela Waldmann |
personal@rma-rheinau.de | Tel. +49 7844 404 327

IJETZT BEWERBEN!




Die EUPOC GmbH ist eine Unternehmensberatung, die internationalen Kunden und Gal-
vaniken hilft, die Herausforderungen der europaischen Chemikalienpolitik, wie REACh und
den Green Deal zu bewaltigen. Die HAPOC ist die angegliederte Vertriebsplattform und
baut gerade eine Online Marktplatz fur galvanotechnische Produkte auf. Helfen Sie mit
guten Autorisierungsdossiers und innovativen Ideen mit, die galvanotechnische Branche
sicherer zu machen und gleichzeitig in Europa zu behalten.

JOIN OUR TEAM i3

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
(m/w/d, Vollzeit)
Entwicklung von Strategien flir Zulassungsantrage bei der European Chemical Agency
und begleitende wissenschaftliche Tatigkeit, wie zum Beispiel Monitoring von Risikodaten,

Pflege der Datenbank, Analyse der Ergebnisse und Begleitung der Branche von Zulassung
bis Essential Use.

Anforderung: Abgeschlossenes Chemiestudium oder technische Erfahrung in der Galva-
notechnik. Englischkenntnisse in Wort und Schrift.

Technischer Redakteur
(m/w/d, Vollzeit)

Erstellung von Zulassungsantragen bei der European Chemical Agency, wie Chemical
Safety Report, Analysis of Alternatives, Sozio-6konomische Analyse und Erstellung von
Substitutionsplanen.

Anforderung: Fundierte Kenntnisse der Galvanotechnik und Erfahrung im Schreiben
von Fachtexten. Englischkenntnisse in Wort und Schrift.

Ihre Bewerbung richten Sie bitte an: enseling.matthias@eupoc.de
Nahere Informationen unter: +49 1727217901

WWW.eupoc.com

SUpoC @apoc

of complexity




Wir sorgen nachhaltig fiir...

...maximale Bestdandigkeit

Unsere Leichtmetallveredelung schiitzt
Ihr Produkt sicher und nachhaltig.

Profitieren Sie von hochster Verschleif3-
festigkeit, geringer Reibung und minimaler
Korrosion.

Leichtmetallkeramik — optimaler Komponentenschutz fiir Aluminium,
Magnesium und Titan. Werden Sie unser ndchster begeisterter und gliicklicher Kunde!

€ CERANOD

Innovative Losungen

Oberflachentechnologie der Zukunft
fiir lhren Wettbewerbsvorteil. s

ELB® — Eloxalwerk Ludwigsburg - Helmut Zerrer GmbH - www.ceranod.de





