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EDITORIAL

Energie gezielt einsetzen

Der sparsame Umgang mit Energie ist heute mit die
wichtigste Aufgabenstellung in allen Bereichen des tag-
lichen Lebens und der nahezu gesamten Industrie. Da-
bei richten sich die Bemiihungen auf die Bereitstel-
lung von Energie in Form von elektrischem Strom und
insbesondere auf dessen Speicherung. Im Bereich der
Oberflachentechnik wird daher auch intensiv an der
Entwicklung von effizienten Speicherarten gearbeitet,
beispielsweise in Form der weit verbreiteten Akkumula-
toren fir Gerate aller Art - umgangssprachlich als Bat-
terie bezeichnet. Aber auch andere Arten der Strom-
speicherung wie die Redoxflowbatterie haben durchaus enormes Potenzial und findet
Interessenten im Bereich der Wissenschaft, die an der Verbesserung einsetzbarer Tech-
nologien forschen. Aus gutem Grund wurde deshalb vor kurzem Marius Engler von der TU
llmenau mit dem Nasser-Kanani-Preis 2025 fr seine Arbeiten auf diesem Gebiet ausge-
zeichnet (Bericht auf Seite 26 dieser Ausgabe).
Erhebliche Fortschritte sind aber auch stetig bei der Steigerung der Energienutzung fir
Produktionsprozesse zu vermelden. Hier spielt unter anderem die Lasertechnologie eine
wichtige Rolle. In mehreren Fachbeitrdgen in der vorliegenden WOMag wird aufgezeigt,
welche Fortschritte unter Einsatz von Lasertechnologie erreicht wurden und weiterhin
werden. Zu den Vorteilen von Lasern zahlt, dass die notwendige Energie beispielswei-
se zum Fiigen, Trennen oder Aufschmelzen - vor allem fir die Herstellung von Bauteilen
durch additive Fertigung - punktgenau mit hoher Effizienz an der richtigen Stelle fir den
jeweiligen Prozess verfligbar gemacht wird. Dass die Zufiihrung von Energie ausschlief3-
lich in Form von elektrischem Strom erfolgt, unterstitzt die von der Politik bevorzugte
Vorgehensweise der Energienutzung.
Trotz diesem deutlichen Wandel der industriell eingesetzten Verfahren wird zurecht immer
wieder darauf hingewiesen, dass Lasertechnologie als Ergénzung zu den klassischen Fer-
tigungsverfahren zu sehen ist. Die generellen Ziele zum sparsamen Umgang mit Energie
(und nattirlich auch mit Ressourcen) werden also durch eine Zunahme der Verfahrensviel-
falt erreicht werden. Die Vielfalt der Themen, die in der WOMag préasentiert werden, spie-
gelt diese Entwicklung wider - wir halten Sie auf dem Laufenden.
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WERKSTOFFE

— Effiziente und platzsparende Wirmetauscher SYNOTHERM®
zur internen Kiihlung von Prozesselektrolyten

Aggregate fiir die galvanotechnische Metallabscheidung miissen hédufig mit wenig Raum in den jeweiligen Behéltern aus-
kommen. Trotzdem wird eine hohe Effizienz, beispielsweise fiir die Konstanthaltung der Temperatur von Prozessmedien,
gefordert. Durch prazise Ermittlung der zu transportierenden thermischen Energie konnen Kiihlsysteme optimal auf die
entsprechenden Anforderungen optimiert und gefertigt werden.

Elektrolyte, wie sie beispielsweise fir die
galvanische Metallabscheidung eingesetzt
werden, bendtigen eine bestimme Arbeits-
temperatur, die im Dauerbetrieb durch das
Entstehen von Joulescher Warme, Warme-
eintrag durch die Umgebungstemperatur
oder exothermen Reaktionen Uberschritten
werden kann. Bei Beschichtungsprozessen
mit hohen Stromdichten wird eine hohe ther-
mische Leistung als Joulesche Warme im
Abscheideelektrolyten umgesetzt. Dieser
Warmeeintrag muss kontinuierlich und zu-
verlassig durch Kiihlen abgefiihrt werden. Zur
Kuhlung koénnen Rohrschlangen und/oder
externe Plattenwdrmetauscher eingesetzt
werden.

Die Mazurczak GmbH bietet platzsparende
und energieeffiziente Warmetauscher (Abb. 1)
zur Kiihlung von Prozesslésungen in der Gal-
vanik an. Als metallische Werkstoffe ste-
hen vier verschiedene Edelstahle (1.4301,
14404, 14571 und 14539) sowie Titan
3.7035/grade 2 zur Verfigung. Die Ausfih-
rung mit einem metallischen Grundkorper
und einer Fluorpolymerbeschichtung oder

Abb. 1: Wirmetauscher SYNOTHERM®
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Vollkunststoff-Warmetauscher werden ein-
gesetzt, wenn die metallischen Werkstoffe
nicht chemisch bestandig sind.

Berechnung des Kiihlbedarfs und
Anpassung an verfiigbaren Platz

Zur effizienten Berechnung der benétigten
Kihlleistung wird heute in der Regel eine
computergestiitzte Kihlbedarfsberechnung
eingesetzt. Mit einer selbst entwickelten
Warmetauscher-Software wird der Warme-
tauscher SYNOTHERM® entsprechend aus-
gelegt und an den verfiigbaren Platz im Be-
halter angepasst. Jeder Warmetauscher ist
ein Einzelstiick. Auch bei schwierigsten Ein-
bausituationen wird die optimale Einbauvari-
ante durch variable Abmessungen, Werkstof-
fe und verschiedene Anschlussmdglichkeiten
realisiert.

Vergleich von Bauformen

fiir Warmetauscher

Der Aufwand fir die Instandhaltung der
Warmetauscher SYNOTHERM® ist im Ver-
gleich zu den anderen Bauformen an War-
metauschern wesentlich geringer. Die ebe-
ne und glatte Oberflache lasst sich einfach
und schnell reinigen. Herabfallende Teile oder
Sedimente kdnnen sich nicht auf dem War-
metauscherkdrper ablagern oder sich in die-
sem verfangen.

Geschraubte oder gelttete externe Warme-
tauscher haben zwei Kreislaufe. Das bedeu-
tet, dass der Elektrolyt und das KihImedium
durch den Warmetauscher stromen. Der
Elektrolyt kann zu einer schnellen Zusetzung
und Verstopfung des Warmetauschers fiih-
ren. Die externen Warmetauscher mussen
demontiert, gereinigt und wieder montiert
werden. Die Warmetauscher SYNOTHERM®
werden nur vom jeweiligen Kihlmedium
durchstrémt und kénnen deshalb nicht vom
Elektrolyten zugesetzt beziehungsweise ver-
stopft werden.

Abb. 2: Komponenten, Aufbau und Platzbedarf
eines Warmetauschers

GroBBe Warmetauscherfliache

bei geringem Bauvolumen
Warmetauscher verfligen Uber eine hohe
Flachendichte. Hierdurch kann eine grofe
Warmetauscherflache im Verhaltnis zum be-
ndtigten Bauvolumen zur Verfligung gestellt
werden (Abb. 2 bis 4). Die gesamte Bautie-
fe des Warmetauschers betragt bei der Bau-
reihe SYNOTHERM® nur 60 mm (10 mm
Basisplatte + 50 mm Abstandshalter zur Be-
halterwand).

Anwendungen und Prozessbeispiele

Typische Anwendungen fiir Warmetauscher

zum Kihlen in der Galvanotechnik sind:

— Nickelelektrolyte

— Eloxalelektrolyte

- Elektropolierelektrolyte

— Chromelektrolyte

— Saure Zinkelektrolyte

— Alkalische Zink- beziehungsweise Zink-
Nickel-Elektrolyte

— Saure Zinkelektrolyte

— Saure Kupferelektrolyte

An zwei Beispielen aus der Praxis - Anodisie-

ren und saure Verzinkung - wird aufgezeigt,



Abb. 3: Isometrische Ansicht eines Warmetau-
schers im Behilter mit Temperaturfiihler und
Niveaustabsonde

Abb. 4: Draufsicht Behilter

wie gute Kihlsysteme aussehen und welche
Leistungsfahigkeit sie besitzen (Kasten unten).

Abb. 5: Warmetauscher Doppelplatte

Erfolgreicher Einsatz - Kiihlung

eines Schwarzchromelektrolyten

Die Siss Oberflachentechnik GmbH be-
schichtet Kundenbauteile in ihren Eloxal- und
Galvanikbetrieben. Das Verfahren Schwarz-
chrom muss auf eine Temperatur von 19 °C
gekihlt werden. Im Jahr 2019 wurde ein
Warmetauscher aus Titan 3.7035/Grade 2
ausgelegt und ausgeliefert. Als Warmetau-
schermedium wird Wasser mit einer Vorlauf-
temperatur von 10 °C eingesetzt. Wie Jens
Mohr, geschaftsfiihrender Gesellschafter der
Suss Oberflachentechnik GmbH, betont, er-
fullt der SYNOTHERM® alle Anforderungen
zur vollsten Zufriedenheit: Der Beschichtungs-
prozess ,Schwarzchrom” lduft bei sehr ho-
hen Stromdichten ab, sodass eine hohe ther-
mische Leistung im Elektrolyten umgesetzt
wird. Diese Wdrme muss zuverldssig abge-

WERKSTOFFE

Abb. 6: Wirmetauscher Einfachplatte

fuhrt werden. Hierzu wurden friiher Wérme-
tauscher aus PVDF eingesetzt, die jedoch
aufgrund ihrer schlechten Wérmeleitféhig-
keit und hohen Wandstdrken sehr grof§ aus-
fallen mussten. Mit der Entscheidung fiir ei-
nen Plattenwérmetauscher der Mazurczak
GmbH aus Titanblech konnte der Einbau-
raum im Abscheidebehdlter sehr deutlich re-
duziert werden. Bei dem erfolgten Umbau
der Anlage konnte deshalb das Behéiltervo-
lumen um 25 % verringert werden. Damit ein-
her ging auch eine Reduzierung des fiir die
behérdliche Genehmigung im Rahmen der
Stérfallverordnung relevanten Wirkbadvolu-
mens. Wir stellen fest, dass die Kiihlleistung
bei deutlich verringertem Bauraum véllig
ausreichend ist. Der Warmetauscher ist seit
drei Jahren stérungsfrei in Betrieb.

> www.mazurczak.de

Prozessbeispiel - Kiihlung beim Eloxieren

Prozessbeispiel Kiihlung Zink sauer

Prozessdaten Behiilter: 2000 x 1500 x 1000 (H) mm Prozessdaten Behdilter: 1600 x 1500 x 900 (H) mm
Prozess: Eloxal bei 19 °C Prozess: Chromelektrolyt (fluoridfrei)
Waérmeeintrag: Gleichrichter: 2 Stick, 15V, 1000 A IS0
Joulesche Warme durch Gleichrichter ~ -> 80 % Warmeeintrag in den Elek- Waérmeeintrag: Gleichrichter 2 Stick 10 V 2200 A
trolyten Joulesche Wérme durch Gleichrichter -> 50 % Warmeeintrag in Elektrolyten
2x15Vx1000A x0,8=240kW 2x10Vx2200Ax05=220kW
Warmeeintrag Umgebungstemp. 35 °C 18 kw Gesamt-Kihlleistung 22,0 kW
Cesamt-Khlleistung 25,8 kW Daten Wérmetauscher Warmetauscher Einfachplatte (Abb. 6)
Daten Wérmetauscher Warmetauscher Doppelplatte (Abb. 5) Vorlaufmedium Wasser 12°C
Vorlaufmedium Wasser 13°C Sttickzahl 1
Sttickzahl 2 Plattenart 1-Fach
Plattenart 2-Fach Plattengrdfie 1200 x 500 mm (Hohe)
Plattengrofie 1900 x 750 mm (Héhe) Kuhlleistung pro Warmetauscher 27 kW bei 2100 I/h

16 kW bei 4400 I/h
Edelstahl 1.4539

Kihlleistung pro Warmetauscher
Werkstoff

Werkstoff Titan 3.7035/grade 2

WOMAG 612025 5



WERKSTOFFE

—Héren, ob der Laserrichtig arbeitet

Schallemissionen verraten, ob ein Laserprozess stabil liuft oder aus dem Takt gerdt. Das Fraunhofer IWS entwickelt
akustische Uberwachungsldsungen, die Laserprozesse in Echtzeit bewerten. Ziel ist nach Mitteilung des IWS eine wirt-
schaftliche und robuste Prozesskontrolle, die Schallemissionen wahrend der Bearbeitung systematisch analysieren kann,
um Abweichungen sofort zu erkennen. Ein erstes marktreifes Monitoringmodul stellt das Dresdner Institut vom 24. bis
27. Juni auf der Laser World of Photonics 2025 in Miinchen vor. Parallel arbeiten Forschungsteams des Instituts daran,
Ansitze fiir weitere Anwendungen wie etwa Laserschweiflen und -schneiden zu entwickeln.

Die Qualitatskontrolle in der Lasermikrobear-
beitung gestaltet sich oft zeitintensiv, tech-
nisch aufwendig und haufig verzégert. Ty-
pisch sind Strukturen mit Abmessungen im
Mikro- und Submikrometermalistab, die sich
nur dber aufwandige Mikroskopverfahren
Uberwachen und bewerten lassen. Ein neues
akustikbasiertes Monitoringmodul des Fraun-
hofer-Instituts flr Werkstoff- und Strahltech-
nik IWS bietet eine industrienahe Lésung: Es
analysiert die entstehenden Schallemissio-
nen wahrend der Bearbeitung, bewertet die
Qualitat unmittelbar und visualisiert Auffal-
ligkeiten, ohne dass das Werkstiick die Ma-
schine verlassen muss.

Akustik als Datenquelle: Echtzeit-
bewertung wahrend des Prozesses

Das System nutzt robuste Halbleitermikrofo-
ne zur Erfassung der Schallemissionen, eine
lokale Auswerteeinheit sowie ein neuron-
ales Netz, das auf reale Qualitatsdaten trai-
niert wurde. Es zerlegt akustische Signale
in Frequenzbereiche und berechnet daraus
charakteristische Parameter wie Amplitude,

Dauer oder Impulsform. Diese flieBen in die
Kl-gestiitzte Bewertung ein, die den Prozess-
zustand zuverldssig klassifiziert - etwa als
stabil, abweichend oder fehlerhaft. Die Riick-
meldung erfolgt in Echtzeit und unabhangig
von zusatzlicher Sensorik.

Herausragendes Merkmal ist die Anwendung
zur Erstellung einer akustischen Abbildung.
Dabei erzeugt das System ein zweidimensio-
nales Bild der strukturierten Oberflache, das
auf der raumlichen Verteilung der Schallemis-
sionen basiert. Das akustische Bild Iasst sich
mit klassischen Oberflachenaufnahmen ver-
gleichen, allerdings ohne zusatzliche Mess-
technik, rein aus Prozessdaten. Fehler wie
zum Beispiel Fremdkérper, Fehlausrichtung
oder ungleichmaRige Ablation werden visuell
sichtbar und lassen sich dokumentieren. Wir
wollten eine Lésung, die direkt an der Ma-
schine Aussagen zur Prozessqualitdt liefern
kann, ohne dass jemand die Probe entnimmt
oder in ein separates Messlabor bringt, sagt
Tobias Steege, Gruppenleiter Systemtech-
nik und Sensorik am Fraunhofer IWS. Unse-
re akustische Analyse ersetzt nicht die klas-

Das Fraunhofer IWS entwickelt akustische Uberwachungslésungen, die Laserprozesse in Echtzeit
bewerten, fiir eine wirtschaftliche und robuste Prozesskontrolle, die Abweichungen sofort er-

kennt
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sische Mikroskopmessung einer Oberfldche,
aber sie erméglicht eine wirtschaftliche und
robuste Prozesskontrolle fiir jedes einzelne
Bauteil.

Schlank integrierbar,

wirtschaftlich betreibbar

Das Monitoringmodul ist als industrietaug-
liche Plug-and-Play-Lésung konzipiert. Es
umfasst standardisierte Ethernet-basierte
Schnittstellen (TCP/IP, REST), benétigt kei-
ne externe Cloud-Anbindung und Iasst sich
mit gangigen Maschinensteuerungen ver-
knipfen. Dank des modularen Aufbaus und
der Verwendung von Halbleiterkomponen-
ten lassen sich die Gesamtkosten gegeniber
etablierten akustischen Uberwachungssys-
temen stark reduzieren. Das ermdglicht eine
prazise, inlinefahige und wirtschaftliche Pro-
zesskontrolle auch fiir kleinere Serienproduk-
tionen. Das System ist laut Steege so auf-
gebaut, dass es sofort einsatzfahig ist: ohne
Spezialhardware oder externe Datenleitun-
gen, einfach iber Netzwerkanschluss an die
bestehende Maschine. Unsere Stdrke liegt in
der Verbindung aus prozessnaher Sensorik
und intelligentem Softwaredesign, das sich
am industriellen Alltag orientiert.

Fundiert aus der Forschung,

bereit fiir die Anwendung

Die Entwicklung des Moduls fuft auf Erkennt-
nissen aus mehreren &ffentlich geférderten
Projekten. Wissenschaftlich vorbereitet wur-
de sie unter anderem im EU-Projekt SYNTECS
sowie im vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geférderten Vorhaben MEDI-
US, das sich mit lernfahigen, datenbasierten
Methoden fUr die Laserprozessiiberwachung
befasst. Die industrienahe Umsetzung eines
funktionsfahigen Demonstrators erfolgte in-
nerhalb einer internen Forderung des Fraun-
hofer-Leistungszentrums Smart Production
and Materials.

Das Fraunhofer IWS bietet Unternehmen die
Méglichkeit, das System in Pilotprojekten zu
testen, als OEM-Komponente in Maschinen



zu integrieren. Wir sehen groBBes Potenzial fiir
eine akustikbasierte Prozessiberwachung
in der Breite der Industrie, von hochprézisen
Strukturierungsprozessen bis hin zu robus-
ten Schweilanwendungen, betont Steege.
Das System sei nicht nur technisch ausge-
reift, sondern auch wirtschaftlich einsetzbar
und bereit fiir den Transfer in die Fertigung.

Perspektive: Monitoring

auch fiir Schweifen und Schneiden
Parallel zu Anwendungen in der laserbasier-
ten Oberflachenstrukturierung arbeitet ein
weiteres Team am Fraunhofer IWS unter Lei-
tung von Dr. Axel Jahn an der Ubertragung
des akustischen Analyseprinzips auf Makro-
bearbeitungsprozesse wie das Laserschwei-
Ren und Laserschneiden. Die entstehenden
komplexen akustischen oder optischen Pro-
zessemissionen dienen gezielt der Bewer-
tung der Qualitat von Schweilnahten oder
Schnittkanten. Fiir die Uberwachung der La-
serprozesse Uber sensible Mikrofone und
Hochgeschwindigkeitskameras mussen die
gewonnenen Sensordaten zunachst von
Storsignalen getrennt und anschliefend mit
charakteristischen Prozesszustanden und
Qualitatsmerkmalen verkniipft werden. Zu

diesem Zweck entwickelt das Fraunhofer
IWS zusammen mit dem Fraunhofer Center
Mid-Atlantic (CMA) in den USA eine spezielle
Sensorplattform und die Algorithmen fir die
Datenauswertung.

Zum Einsatz kommen hochdynamische Mik-
rofone und optische Sensoren, die sich in in-
dustrielle Schweil3zellen integrieren lassen.
Algorithmen des maschinellen Lernens wer-
ten die Sensordaten aus, um typische Merk-
malmuster wie fehlerhafte Strahlpositionie-
rung, Spritzerbildung oder Instabilitaten im
Nahtverlauf zuverlassig zu erkennen. Auch
beim Schweillen und Schneiden entstehen
nach Aussage von Dr. Jahn akustische Signa-
turen, die Riickschlisse auf Prozessqualitat
und Stdrungen zulassen. Wir entwickeln Sys-
teme, die diese Signale trotz starker Umge-
bungsgerdusche zuverldssig erfassen. In Zu-
kunft wollen wir verstérkt Laserapplikationen
mit sensorischer Prozesstiberwachung in die
industrielle Anwendung bringen.

Langfristig hat sein Team das Ziel, ein modula-
res Framework aufzubauen, das fir Struktu-
rierung, Fligen und Schneiden auf vergleich-
bare Datenformate, Auswertungsmethoden
und Anwendungslogik zurlickgreifen kann.
Das wirde nicht nur die Technik vereinheit-

WERKSTOFFE

Ein akustikbasiertes Monitoringmodul des
Fraunhofer IWS analysiert die bei Laserpro-
zessen entstehenden Schallemissionen, be-
wertet die Qualitit in Echtzeit und visualisiert
Auffilligkeiten, ohne dass das Werkstiick die
Maschine verlassen muss (© Fraunhofer IWS)

lichen, sondern auch die Skalierbarkeit und
Integration in moderne Fertigungslinien er-
leichtern.

Kontakt

Dipl-Ing. Tobias Steege, Fraunhofer-Institut fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik,

E-Mail: tobias.steege@iws fraunhofer.de

2 www.iws.fraunhofer.de
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— Al for Photonics auf der Laser World of Photonics 2025

Mit der Sonderschau Photonics meets Robotics: Al Success Stories richtet die Laser World of Photonics 2025 den Blick auf
das Zukunftsfeld Cyberphotonics. Das Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT in Aachen wirkt dabei maBgeblich mit. Mit
anwendungsnahen Fachvortragen und anhand von Exponaten zeigen Forschende des Instituts, wie Al und andere digitale
Methoden schon heute zu gesteigerter Qualitit und Effizienz in der Photonik, Robotik und laserbasierten hochautomati-
sierten Fertigungsprozessen sorgen. Die Sonderschau in der Halle A3.433 schldgt die Briicke zwischen der LASER und der

parallelen automatica.

Avrtificial Intelligence (Al) verandert die pho-
tonische Industrie. Am Fraunhofer ILT ist sie
schon jetzt allgegenwartig. So nutzen die Aa-
chener Al, um die Time-to-Market von Inno-
vationen zu verkirzen. Anhand experimen-
teller Messpunkte identifizieren sie mit Al,
welche Prozessparameter relevant sind und
welche Experimente sie als ndchstes aus-
fihren missen. Dieser strategische Al-Ein-
satz reduziert die Anzahl der auf dem Weg zu
optimalen Prozessparametern notwendigen
Messungen und Experimente - und damit
den Zeit- und Kostenaufwand signifikant, er-
klart Prof. Carlo Holly, Leiter der der Abteilung
Data Science und Messtechnik am Fraunho-
fer ILT und des Lehrstuhls fiir Technologie
Optischer Systeme TOS der RWTH Aachen
University.

Mit Al zur autonomen,

selbstlernenden Produktion

Mit dem Einsatz in der Forschung und Ent-
wicklung ist das Potenzial von Al langst nicht
erschopft. Wo photonische Sensorik detail-
lierte Einblicke in Prozesse und Messgréfen

liefert und Al-basierte Algorithmik die Ana-
lyse und Vorhersage in Echtzeit ermdglicht,
lassen sich Prozessverlaufe immer genauer
bestimmen und die Parameter im laufenden
Prozess optimieren. Das Monitoring und die
Steuerung von Laserprozessen sind laut Hol-
ly der Anfang. Nun befinden wir uns auf dem
Weq zu einer selbstlernenden photonischen
Produktion und werden kiinftig Al-unter-
stiitzt Regelkreise schliefSen, sagt Holly.
Schon jetzt nutzt das Fraunhofer ILT lernen-
de Systeme, um additive Verfahren wie die
Laserauftragschwei3prozesse LMD und EHLA
oder die Laser-Powder Bed Fusion (LPBF) zu
optimieren. Auch in der Lasermaterialbear-
beitung vom Schwei3en, Schneiden und Po-
lieren bis zum Strukturieren, in Laser-OP-
Verfahren, der Materialanalytik sowie beim
sortenreinen Sortieren von wertvollen Me-
talllegierungen im Recycling, der Hochdurch-
satz-Sortierung lebender Zellen oder in der
Wasseraufbereitung erzielt das Institut nach
eigenen Angaben mit Al signifikante Verbes-
serungen in der Qualitdt, Effizienz und Pro-
zesssicherheit.

Das Fraunhofer ILT zeigt einen Roboter fiir die mobile Reparatur von beschédigten und verschlis-

senen Stellen mit dem Laser Metal Deposition (LMD)-Verfahren
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Zukunftsweisende Al-Anwendungen

auf der Laser World of Photonics 2025
Die Laser World of Photonics widmet dem
Zukunftsfeld Cyberphotonics vom 24. bis 27.
Juni 2025 die Sondershow Photonics meets
Robotics: Al Success Stories in Halle A3.433,
Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung
IPA und weiteren Partnern aus Industrie und
Wissenschaft wird das Fraunhofer ILT dort
sein in Al-Anwendungen erworbenes Know-
how prasentieren. Dies einerseits im Rah-
men von 15 moderierten Vortragsslots und
andererseits mit zukunftsweisenden Expo-
naten. Darunter ein fahrender Al-optimier-
ter Reparaturroboter, der Schad- und Ver-
schleiBstellen im LMD-Verfahren behebt.
Dieser ist in einem Kooperationsprojekt mit
Picum MT aus Hannover entstanden. Dane-
ben wird das Fraunhofer ILT Lésungen fir
das automatisierte, Al-unterstitze Enginee-
ring und fur Al-gestitzte Prozessketten zur
Schadensanalyse und LMD-Reparatur von
hoch belasteten Verschleif3teilen zeigen. Zu-
dem stellt das Institut mit vier Industriepart-
nern (Carl Cloos Schweisstechnik, Scansonic
MI, oculavis und 4D Photonics) einen smar-
ten Knickarm-Schwei3roboter vor. Dieser er-
maglicht Al-unterstitzte, mit VR-Brillen re-
mote einsehbare Laserschweil3prozesse. Der
Ansatz ist gerade vor dem Hintergrund des
Fachkraftemangels interessant, da speziali-
sierte Fachleute damit aus der Ferne helfen
kénnen, wenn in Schweil3prozessen Proble-
me auftreten.

Das Fraunhofer ILT Iadt Interessierte herzlich
ein, sich von den Fachvortragen und Expo-
naten inspirieren zu lassen und das Gesprach
mit den Expertinnen und Experten zu suchen.

Kontakt

Univ-Prof. Carlo Holly, Abteilungsleiter Data Science und
Messtechnik, E-Mail: carlo.holly@iltfraunhofer.de
Dipl-Ing. Peter Abels, Gruppenleiter Prozesssensorik und
Systemtechnik, E-Mail: peter.abels@ilt.fraunhofer.de

O www.ilt.fraunhofer.de



— Luft- und Raumfahrt im Wandel:

Wie Lasertechnologie die Branche pragt

WERKSTOFFE

Die Luft- und Raumfahrtbranche befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel. Unternehmen stehen vor der Herausfor-
derung, Entwicklungszyklen drastisch zu verkiirzen, nachhaltigere Technologien zu entwickeln und gleichzeitig Kosten
zu senken. Zudem erfordern Fortschritte in der Satellitentechnologie neue Fertigungsansitze, um kleinere, leichtere und
leistungsfahigere Systeme zu entwickeln. Wahrend staatliche Raumfahrtprogramme nach wie vor eine tragende Rolle
spielen, treiben private Akteure wie SpaceX, Blue Origin und Rocket Lab die Kommerzialisierung der Raumfahrt voran
und setzen neue MaBstabe fiir Effizienz und Wirtschaftlichkeit - der Wettbewerb war noch nie so groB. Das Fraunho-
fer-Institut fiir Lasertechnik ILT erldutert, wie die am Institut eingesetzte Lasertechnologie Losungen fiir die Branche bietet.

Parallel dazu erfordert der Klimawandel in-
novative Losungen in der Luftfahrt. Die Ein-
flhrung alternativer Antriebe, der Einsatz
nachhaltiger Werkstoffe und der Wunsch nach
emissionsfreien Flugzeugen erhdhen den
Druck auf die Branche. Es ist absehbar, dass
nationale und internationale Regularien den
SchadstoffausstoB3 kiinftig starker beprei-
sen und strengere Vorgaben fir nachhaltiges
Fliegen durchsetzen werden.

Hochmoderne Lasertechnologie kann viele
dieser Herausforderungen adressieren: La-
serbasierte Fertigungs- und Messtechnolo-
gien ermdglichen die schnelle, flexible und
ressourcenschonende Herstellung komple-
xer Bauteile sowie von leichteren und leis-
tungsfahigeren Komponenten. Mit Verfahren
wie dem Laser Powder Bed Fusion (LPBF)
und Laser Material Deposition (LMD) kdnnen
hochleistungsfahige Bauteile fiir Flugzeuge,
Tragersysteme und Satelliten effizient produ-
ziert oder repariert werden.

Additive Fertigung fiir die

Luft- und Raumfahrt

Das am Fraunhofer ILT entwickelte LPBF-
Basispatent fir den metallischen 3D-Druck
bildet die Grundlage fiir den heutigen Proto-
typenbau und die Produktion funktionsopti-

Die Luft- und Raumfahrt gehort zu den Profi-
teuren der aktuellen Entwicklung im metalli-
schen 3D-Druck. Kleine Stiickzahlen und hohe
Komplexitit leichter, leistungsfihiger Kom-
ponenten gehdren schon heute zu den Stérken
der Additiven Fertigung  (© Fraunhofer ILT)

mierter Bauteile in Luft- und Raumfahrt. Da-
mit lassen sich Entwicklungszyklen drastisch
verkirzen: Der Weg vom CAD-Modell zum
Prototyp bendtigt nur noch wenige Tage, was
friiher mehrere Monate dauerte - bei gleich-
zeitiger Kostenreduzierung. Die Konstrukteu-
re haben mehr Designfreiheit und kénnen
unterschiedliche Varianten parallel testen.
Uberall dort, wo mal3geschneiderte, hoch-
komplexe Bauteile bendtigt werden, kann
die Additive Fertigung ihre Vorteile in punc-
to Flexibilitét voll ausschépfen, erklart Dr. Tim
Lantzsch, Abteilungsleiter Laser Powder Bed
Fusion am Fraunhofer ILT. In der Luft- und
Raumfahrt biete die Additive Fertigung enor-
me Mdglichkeiten, Bauteile zu optimieren
und gleichzeitig Gewicht und Materialeinsatz
zu reduzieren.

Ein gutes Beispiel fir die Anwendung der
Additiven Fertigung (AM) am Fraunhofer ILT
ist die Entwicklung von LPBF fur Kupferma-
terialien. Kupfer ist aufgrund seiner hohen
Warmeleitfahigkeit ideal fiir Bauteile, die ex-
tremen thermischen Belastungen standhalten
missen, wie beispielsweise Brennkammern
in Raketentriebwerken. Das LPBF-Team am
Fraunhofer ILT hat die Prozessgrenzen fir
Kupferlegierungen erweitert, indem es ge-
zielt griine Laserstrahlung zur Verarbeitung
von GRCop4?2 (CuCrNb) einsetzt. Dies ermdg-
licht die Herstellung von hochdichten, dinn-
wandigen Strukturen mit optimiertem War-
memanagement - ein entscheidender Vorteil
fir Anwendungen in der Raumfahrt, die von
langlebigeren Bauteilen mit héherer Effizienz
und reduzierten Fertigungskosten profitieren.
LMD ist ein weiteres etabliertes AM-Verfah-
ren, um Bauteile mit hoher Prazision und op-
timalen Materialeigenschaften zu fertigen. Im
Projekt ENLIGHTEN (European iNitiative for
Low cost, Innovative & Green High Thrust
ENgine) erméglicht es die hochproduktive
Herstellung von Komponenten mit optimierter
Topologie, reduziertem Gewicht und hochs-

ter Belastbarkeit. Das Besondere ist, dass
wir durch die vielfdltigen Méglichkeiten der
LMD-Technologie die Geschwindigkeit und
Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung neuar-
tiger Generationen von Raketendsen dras-
tisch verbessern, sagt Dr. Thomas Schoppho-
ven, Abteilungsleiter Laserauftragschweil3en
am Fraunhofer ILT. Das untersuchte Design
verfiige abgesehen von seinem groflen Bau-
raum Uber auBergewohnlich filigrane und
dinnwandige Kihlkandle, die mit konventi-
onellen Fertigungsrouten nur unter grofRem
Aufwand realisiert werden kdnnten.

Ein weiterer Fokus liegt auf der Herstellung
von Strukturbauteilen fir Flugzeuge mit ho-
her Festigkeit und gleichzeitig reduziertem
Gewicht. LPBF ermdglicht die Fertigung von
Leichtbaukomponenten, die die Effizienz mo-
derner Flugzeuge steigern. Dariiber hinaus
tragt AM zur effizienten Reparatur und In-
standhaltung von Luft- und Raumfahrtkom-
ponenten bei. Mit LMD kénnen beschadigte
Bauteile gezielt erneuert werden - ein wich-
tiger Schritt in Richtung schlanke Lieferket-
ten, Nachhaltigkeit und Kostenreduktion.

Leichtbau und Hybridmaterialien:
Neue Fiigetechnologien fiir

stabile, leichte Bauteile

Geringerer Treibstoffverbrauch, weniger Emis-
sionen und erhohte Nutzlasten - die Ent-
wicklung von leichten und stabilen Struktu-
ren ist ein zentraler Aspekt fir effizientere
Flugzeuge und Raumfahrtsysteme. Hybrid-
materialien, die Kunststoffe und Metalle
kombinieren, bieten eine vielversprechende
Lésung. Damit diese Werkstoffe zuverlassig
verbunden werden kdnnen, hat das Fraunho-
fer ILT Fugetechnologien entwickelt, die eine
mechanisch belastbare und langzeitstabile
Verbindung ermdglichen, beispielsweise die
Laserstrukturierung fir Kunststoff-Metall-
Hybridbauteile. Bei diesem Verfahren wird
die Metalloberflache zunachst mit einem La-
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ser strukturiert, um Mikroporen zu erzeugen.
Diese werden anschlielend mit Kunststoff
gefllt, wodurch eine besonders starke und
widerstandsfdhige Verbindung entsteht.
Durch die prézise Laserstrukturierung kén-
nen wir die Haftung zwischen Metall und
Kunststoff erheblich verbessern und damit
Hybridbauteile entwickeln, die sowohl leich-
ter als auch mechanisch robuster sind, er-
klart Dr. Alexander Olowinsky, Abteilungs-
leiter Fligen und Trennen am Fraunhofer ILT.
So lassen sich Metall-Kunststoff-Verbindun-
gen herstellen, die die nétige strukturelle
Festigkeit besitzen flr die Anwendung in
Rumpfstrukturen, Tragflachen, und Trieb-
werkskomponenten.

Auch Laserdurchstrahlschwei3en fir Faser-
verbundwerkstoffe ist eine wichtige Inno-
vation flr den modernen Leichtbau. Hierbei
absorbiert die Fligezone den Laserstrahl, wo-
durch sich hitzebestandige Kunststoffbautei-
le sicher mit Faserverbundwerkstoffen ver-
binden lassen. Die Methode verbessert die
mechanische Belastbarkeit und Lebensdauer
dieser Materialien und senkt gleichzeitig ihre
Herstellungskosten. Die Vorteile, Hybridma-
terialien mit Lasertechnologie zu bearbeiten,
sind nach Aussage von Olowinsky: Gewichts-
ersparnis, héhere Festigkeit und Langlebig-
keit der Verbindungen, Kosteneinsparun-
gen durch wartungsarme Fiigeverfahren und
laserbasierte Reparaturtechniken.

Zusatzlich erforscht das Laserinstitut LMD
mit Aluminiumlegierungen. Da Aluminium
eine hohe Wérmeleitféhigkeit besitzt, ist das
Schweilen traditionell eine Herausforderung,
weil Thomas Schopphoven. Das angepasste
LMD-Verfahren ermdgliche hochfeste, prazi-
se Schweinahte, die das Material nicht un-
notig belasteten. Diese Technik eignet sich
Schopphoven zufolge insbesondere bei ge-
wichtssparenden Strukturelementen fiir Flug-
zeuge und Raumfahrzeuge. Mit diesen Ent-

Laserauftragschweilen als flexible und
schnelle Alternative zu Umformen, Schweiflen
und mechanischer Bearbeitung

(© Fraunhofer ILT / Volker Lannert)
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wicklungen tragt das Fraunhofer ILT dazu bei,
die Luft- und Raumfahrtindustrie effizienter,
nachhaltiger und wirtschaftlicher zu gestalten.

Lasertechnologie fiir die Satelliten-
und Atmosphirenforschung

Die prazise Erfassung von atmospharischen
Daten und die Weiterentwicklung satelliten-
gestitzter Technologien sind essenziell fiir
moderne Kommunikationssysteme, Klimafor-
schung und die Erdbeobachtung. Lasersyste-
me bieten gegeniiber konventionellen Ver-
fahren erhebliche Vorteile: Sie ermdglichen
hochauflésende, selektive Messungen spe-
zifischer Molekiile, die prazise Bestimmung
von Luftstrdmungen sowie eine abhdrsichere
Dateniibertragung in der Quantenkommuni-
kation. In mehreren Projekten entwickelt das
Fraunhofer ILT malgeschneiderte Lasersys-
teme fiir den Einsatz in Satelliten und boden-
gestiitzten Anlagen, um diesen Herausforde-
rungen gerecht zu werden.

Das LIDAR-System fiir die MERLIN-Mission
enthilt alle Komponenten vom Pumplaser bis
zur Frequenzkonversion in einem besonders
kompakten und weltraumtauglichen Aufbau
(© Fraunhofer ILT)

LIDAR (Light Detection and Ranging)-Tech-
nologien haben sich mittlerweile als Werk-
zeug zur Untersuchung von atmospharischen
Prozessen bewahrt. In Zusammenarbeit mit
dem Leibniz-Institut fir Atmospharenphy-
sik (IAP) hat das Fraunhofer ILT in den letz-
ten Jahren leistungsstarke LIDAR-Systeme
flir Messkampagnen zur Klimaforschung ent-
wickelt. Hierbei kommen hochenergetische
UV-Laser zum Einsatz, die tageslichtfahige
Messungen von Aerosol- und Spurengasver-
teilungen ermdglichen.

Neben bodengestiitzten Systemen erforscht
das Fraunhofer ILT flugzeug- und satelliten-
gestitzte LIDAR-Technologien, die fir zu-
kinftige Erdbeobachtungssatelliten relevant
sind. Dabei liegt der Fokus auf der Entwick-
lung kompakter, leistungsfahigern Lasersys-
teme mit hoher Strahlqualitat, minimalem
Energieverbrauch und hoher Zuverlassigkeit.

Ein herausragendes Beispiel dieser Arbeiten
ist die MERLIN-Mission (Methane Remote
Sensing LIDAR Mission), eine deutsch-fran-
z6sische Kooperation zur globalen Uberwa-
chung von Methanemissionen. Methan ist
als Treibhausgas etwa 25-mal klimaschadli-
cher als CO, und hat einen bedeutenden Ein-
fluss auf den Klimawandel. Das Fraunhofer
ILT entwickelte fiir die MERLIN Mission ge-
meinsam mit Airbus Defence and Space ei-
nen hochstabilen Transmitter fir ein LIDAR
System, das Methan in der Erdatmosphére
detektieren kann, erklart Dipl.-Ing. Hans-Die-
ter Hoffmann, Abteilungsleiter Laser und Op-
tische Systeme am Fraunhofer ILT. Dieses
System ermdgliche es, erstmals mit hoher
raumlicher Aufldsung Methanemissionen aus
natdrlichen und menschengemachten Quel-
len zu kartieren.

Ein weiteres Forschungsgebiet der Gruppe
nichtlineare Optiken und abstimmbare Laser
unter der Leitung von Dr. Bernd Jungbluth
sind Komponenten und Baugruppen fir die
Quantenkommunikation. Dazu gehéren Quel-
len flr verschrankte Photonen, die sich fir
den Einsatz im Weltall eignen. Fir deren sa-
tellitentaugliche Umsetzung hat das Fraun-
hofer ILT die opto-mechanische Plattform ILT
OPTOMECH entwickelt.

Innovationen fiir die nichste
Generation der Luft- und Raumfahrt
Korrosion und Materialermidung sind ge-
nerelle Herausforderungen in der Luft- und
Raumfahrt, da Bauteile extremen Bedingun-
gen wie hohen Temperaturen, Vibrationen und
harschen Umgebungen standhalten missen.
Das Fraunhofer ILT entwickelt laserbasier-
te Beschichtungstechnologien, die den Ver-
schleil von Bauteilen reduzieren und ihre
Lebensdauer verlangern. Hierzu zdhlen ins-
besondere das LMD-Verfahren, wie auch
Dinnschichttechnologien. Besonders im Fo-
kus stehen thermische Barrieren fur Trieb-
werke sowie hochfeste Schutzschichten fir
Flugzeug- und Satellitenkomponenten.

Nichtlinear optische Quelle fiir verschrinkte
Photonen als Basis fiir Quantenfrequenzkon-

verter (©FraunhoferILT/ V. Lannert)



Durch gezielte Laserbehandlung wie LMD-
Beschichtung und Warmebehandlung kon-
nen Materialeigenschaften angepasst wer-
den, um eine Bestandigkeit gegen Korrosion
und Verschleil3 zu verbessern. Dies tragt nicht
nur zur Erhohung der Sicherheit bei, sondern
senkt auch die Wartungskosten und verlan-
gert die Einsatzdauer kritischer Systeme.

Ein anderer Ansatz fir die Weiterentwicklung
von Werkstoffen und sparsamen Konzepten
in der Luft- und Raumfahrtindustrie ist die
weitere Digitalisierung und ein verstarkter
Einsatz Kiinstlicher Intelligenz (KI). Dazu ge-
horen die automatisierte Fehlererkennung in
der Fertigung, die Optimierung laserbasier-
ter Fiigetechniken fiir neue Materialklassen

WERKSTOFFE

sowie die Integration von Kl in die Prozess-
uberwachung.

Mit seinem interdisziplinaren Forschungsan-
satz ist das Fraunhofer ILT ein zentraler Akteur
fUr Innovationen in der Luft- und Raumfahrt.

> www.ilt.fraunhofer.de

=Osterreichs erstes universitires H2-Elektrolyse-Testzentrum
im Megawattbereich eréffnet

Mit einer Bundesférderung von zehn Millionen Euro stirkt die TU Graz ihre Wasserstoff-Infrastruktur. Das neue Elek-
trolyse-Testzentrum und zahlreiche Priifstanderweiterungen festigen die Spitzenstellung der Steiermark in der Wasser-

stoffforschung.

Neue MaRstdbe fiir

griine Wasserstofftechnologie

Das neue Wasserstoff-Elektrolyse-Testzen-
trum am TU Graz-Campus Inffeldgasse ist
eine in Osterreich einzigartige Infrastruktur
fur die Entwicklung und Erprobung von Was-
serstofftechnologien im industriellen Maf3-
stab. Auf einem 250 Quadratmeter grof3en
Testfeld werden Elektrolyseure mit einer Ge-
samtleistung von 1,6 bis 2,5 Megawatt ste-
hen. Eine eigene Trafostation gewahrleistet
eine stabile Stromversorgung und ermdglicht
es der Forschung, unterschiedlichste Versor-
gungsszenarien abzubilden. Dies ist insbe-
sondere relevant, wenn im Vollbetrieb bis zu
50 Kilogramm griiner Wasserstoff pro Stun-
de erzeugt werden. Uber eine Pipeline wird
der erzeugte Wasserstoff bei einem Druck
von 80 bar zu einem 18 Meter hohen Spei-
chertank mit einem Fassungsvermdgen von
190 Kilogramm (48 m?) geleitet. Von dort aus
fliet er Uber eine 315 Meter lange unterir-
dische Leitung zu mehreren Instituten am
Campus Inffeldgasse, wo er nun rund um die
Uhr fir Forschungsarbeiten zur Verfligung
steht. Die Forschenden nutzen den griinen
Wasserstoff, um an neuen und erweiterten
Prifstanden die ndchste Generation von
Grol3motoren, Turbinen, Wasserstoffbrennern
und Brennstoffzellen-Stacks realitdtsnahen
Tests zu unterziehen.

Horst Bischof, Rektor der TU Graz, freut sich
Uber dieses Zukunftsinvestment: Mit die-
ser hochmodernen Forschungsinfrastruktur
schaffen wir die Voraussetzungen, um un-
sere Position als fiihrende Wasserstoff-Uni-

versitiit Osterreichs von internationalem Ruf
weiter zu stérken. Die TU Graz nehme damit
eine Schliisselrolle in der Umsetzung der 6s-
terreichischen Wasserstoffstrategie ein. Ge-
treu unserem Motto ,Forschung mit Impact”
wollen wir Hand in Hand mit Industrie, Wis-
senschaft und Wirtschaft die ndchste Gene-
ration klimafreundlicher Energietechnologi-
en entwickeln."

Im Sommer 2022 stellte die Bundesregierung
17 Millionen Euro fiir den Ausbau der Was-
serstoff-Forschungsinfrastruktur in der Stei-
ermark bereit: Sieben Millionen fiir die Mon-
tanuniversitat Leoben, zehn Millionen fir
die TU Graz. Davon flossen nun 4,5 Millio-
nen Euro direkt in das neue H2-Elektrolyse-
Testzentrum, weitere 5,5 Millionen Euro ver-
teilen sich auf einen neuen Prifstand fir
Brennstoffzellenstacks, Erweiterungen der
Prifstande fir Hochtemperaturbrenner, eine
Gasmischstation, Kompressoren sowie Ana-
lyse-, Mess- und Sicherheitstechnik. Am
Wasserstoff-Campus Inffeldgasse forschen
bereits rund 250 Wissenschafter und Wis-
senschaftlerinnen im Research Center for
Green Hydrogen and Fuel Technologies. Vier
TU Graz-Institute und drei COMET-Zentren
decken im Research Center das gesamte In-
novationsspektrum ab, von der Grundlagen-
forschung Uber die Wasserstofferzeugung,
Speicherung und Verteilung bis hin zur Nut-
zung in Fahrzeugen, Kraftwerken und indus-
triellen Anwendungen.

Nach Aussage von Elmar Pichl, Hochschulsek-
tionschef im Bundesministerium fur Frauen,
Wissenschaft und Forschung (BMFWF), ist

griiner Wasserstoff einer der zentralen Ener-
gietrager, damit es gelingt, die Zukunft nach-
haltig zu gestalten. Mit dem neuen Elektroly-
setestfeld an der TU Graz werde nun eine
hochmoderne Infrastruktur geschaffen, die
es ermdgliche, Wasserstoff unter realitdtsna-
hen Bedingungen zu erzeugen. Noch sei das
aufwandig und sehr teuer, aber mit dem ak-
tuellen Ausbau kdnne daran gearbeitet wer-
den, das Verfahren effizienter und damit kos-
tenglnstiger zu gestalten. Damit setzen wir
einen entscheidenden Schritt in der Wasser-
stoffforschung, um unser gemeinsames Ziel,

Viktor Hacker (Sprecher des Research Cen-
ters for Green Hydrogen and Fuel Technolo-
gies), Helmut Antrekowitsch (Vizerektor fiir
Forschung der Montanuniversitit Leoben),
Horst Bischof (Rektor der TU Graz), Willibald
Ehrenhéfer (Wirtschafts- und Forschungslan-
desrat), EImar Pichl (Hochschulsektionschef
im BMFWF), Alexander Trattner (Institut fiir
Thermodynamik und nachhaltige Antriebssys-
teme und CEO des HyCentA) (v.l.n.r.)

(Bild: Wolf - TU Graz)
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Stack-Priifstand fiir Brennstoffzellen und Elektrolyseure am Institut
fiir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme der TU Graz

die Klimaneutralitét Osterreichs bis 2040, zu
erreichen.

Steiermark: Europas Wasserstoff-
Innovation-Hub

Mit den komplementaren Schwerpunkten der
Montanuniversitat Leoben, gebiindelt im HY-
CARE - Hydrogen and Carbon Research Cen-
ter Austria, und den zahlreichen Wasserstof-
funternehmen vor Ort zahlt die Steiermark zu
den fiihrenden Wasserstoffregionen Europas.
Wasserstofftechnologien sind wesentlich,
um die Dekarbonisierung der Industrie vor-
anzutreiben und damit die griine Transfor-
mation erfolgreich zu meistern, sagt Wirt-
schafts- und Forschungslandesrat Willibald
Ehrenhdfer. Die Steiermark sei bei der Erfor-
schung dieser Technologien bereits sehr er-
folgreich und deshalb auch Teil des ersten
europdischen Wasserstoff-Valleys fir Indus-
trieanwendungen. Mit dem neuen Testzen-
trum an der TU Graz stdrken wir unsere fiih-
rende Position in diesem Zukunftsfeld weiter
und erhéhen die internationale Sichtbarkeit.
Die enge Koordination der Forschungszie-
le der beiden steirischen TU Austria-Univer-
sitdten trage wesentlich zur Férderung der
Wasserstoff-Forschung in Osterreich bei, so
Helmut Antrekowitsch, Vizerektor fiir For-
schung und Nachhaltigkeit der Montanuni-
versitat Leoben. Das Forschungszentrum fir
Wasserstoff und Kohlenstoff in Leoben be-
schaftigt sich ihm zufolge dabei intensiv mit
der Entwicklung fortschrittlicher Verfahrens-
technologien, um groRRe Mengen Wasserstoff
fir die Industrie bereitzustellen. Gleichzeitig
werde der gesamte Wertschépfungskreislauf
von Wasserstoff und Kohlenstoff erforscht.
Dies ergdnzt sich ausgezeichnet mit den Ak-
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tivitéten der TU Graz, wodurch ein Uber die
Grenzen Osterreichs hinaus exzellenter For-
schungsverbund ermdglicht wird.

Ideale Bedingungen fiir Langzeittests
von Elektrolyseanlagen

Das neue Elektrolysetestzentrum bietet ide-
ale Bedingungen fiir Langzeittests, beschleu-
nigte Alterungstests sowie die Analyse von
Degradationsverhalten und Systemzuverlds-
sigkeit verschiedenster Elektrolyseanlagen
und -technologien, sagt Alexander Trattner
vom Institut fir Thermodynamik und nach-
haltige Antriebssysteme der TU Graz und CEO
des COMET-Kompetenzzentrums HyCentA.
Eine direkte Kopplung des industrienahen
Betriebs an hochprazise Gas- und Wasser-
analysesysteme gewdhrleistet die Bewertung
der Wasserstoffqualitat gemal internatio-
nalen Standards - sowohl mit als auch ohne
integrierte Aufreinigungssysteme. So lieen
sich Anforderungen fir die Serienproduktion
zukinftiger Elektrolysesysteme prazise defi-
nieren, sagt Alexander Trattner.

Integriertes Forschungsdkosystem:
Produzieren, Speichern, Nutzen

Die neue Infrastruktur ermdglicht erstmals
ein vollstandig integriertes Forschungsoko-
system fiir Wasserstofftechnologien an der
TU Graz. Damit eréffnen sich neue wissen-
schaftliche Méglichkeiten fiir Langzeit- und
Belastungstests sowie fiir Systemanalysen
unter praxisnahen Bedingungen, sagt Vik-
tor Hacker, Leiter des Instituts fiir Chemische
Verfahrenstechnik und Umwelttechnik und
Sprecher des Research Centers for Green Hy-
drogen and Fuel Technologies. Ein beson-
deres Alleinstellungsmerkmal des Standorts

Priifstand fiir wasserstofffihige GroBmotoren am Large Engines Com-
petence Center LEC am Campus Inffeldgasse der TU Graz

(Bild: Wolf/TU Graz)

Graz sei die enge wissenschaftliche Vernet-
zung Uber alle Skalen hinweg - von der ma-
terialwissenschaftlichen Grundlagenforschung
Uber Tests im LabormaRstab bis hin zur vor-
industriellen Anwendung im Megawattbereich.
In Graz entsteht so ein europaweit einzig-
artiges Modell fir die Entwicklung und Er-
probung zukinftiger Energiesysteme. So soll
etwa mit Hilfe eines neuen Prifstands fur
Brennstoffzellenstacks deren Effizienz und
Lebensdauer wesentlich erhdht und der Ein-
satz seltener Metalle wie Platin reduziert
werden. Die neue Infrastruktur erlaubt da-
bei Tests unter extremen klimatischen Bedin-
gungen sowie bei hohen Neigungswinkeln,
wie sie bei Anwendungen in der Schiff- und
Luftfahrt auftreten. Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt liegt auf der Optimierung von
kombinierten Elektrolyse-Brennstoffzellen-
Geraten, die flexibel Wasserstoff erzeugen
oder Strom generieren.

Weitere Hauptabnehmer des griinen Was-
serstoffs sind die erweiterten Prifstande fur
industrielle Hochtemperaturbrenner am Ins-
titut fur Warmetechnik: Forschende mischen
hier Wasserstoff mit Erdgas und ermitteln die
damit verbundenen Auswirkungen auf die
Gaszufuhr, das Abgassystem und die Bren-
nerbelastung. In einem Leistungsbereich von
bis zu 1,2 MW werden dabei verschiedene
Gasmischungen bei Abgastemperaturen von
800 bis 1500 °Cuntersucht.  Philipp Jarke

Kontakt

Alexander Trattner, Ass.Prof. Dipl-Ing. Drtechn., TU Graz,
E-Mail: trattner@tugrazat

Viktor Hacker, Univ.-Prof. Dipl-Ing. Drtechn, TU Graz,
E-Mail: viktor-hacker@tugraz.at

O www.tugraz.at



— Additive Fertigung

WERKSTOFFE

Den Alterungszustand von gebrauchtem Kunststoffpulver zu ermitteln, war bisher ein zeitraubendes und teures Unter-
fangen. Doch nun hat ein Wissenschaftler vom Fraunhofer IPA ein Priifverfahren entwickelt, das binnen Sekunden Ergeb-
nisse liefert. Die Kosten fiir 3D-gedruckte Bauteile konnten deshalb sinken.

Man sieht ihm sein Alter kaum an: Das Kunst-
stoffpulver, das beim 3D-Druck zum Einsatz
kommt, wirkt meistens noch wie neu, wenn
es den ersten Druckprozess durchlaufen hat.
Beim Selektiven Lasersintern, einem weit
verbreiteten 3D-Druckverfahren, wird das
Kunststoffpulver flachig aufgebracht, erwarmt
und an genau definierten Stellen mit einem
Laserstrahl verfestigt. Dieser Vorgang wie-
derholt sich Schicht fir Schicht, bis das ge-
wiinschte Bauteil fertig ist. Dabei wird auch
das Pulver, das nicht lokal aufgeschmolzen
wird, fir mehrere Stunden auf eine Tempe-
ratur deutlich oberhalb von 100 °C erhitzt
und am Ende des Bauprozesses wieder auf
Raumtemperatur abgekhlt. Dabei altert das
Material.

Doch mit bloRem Auge ist das hdufig nicht
erkennbar. Meist hat das Pulver immer noch
den gleichen Farbton und ist so fein, dass die
einzelnen Korner fir das menschliche Auge
gerade noch sichtbar sind. Gelegentlich tre-
ten Verklumpungen oder Verfarbungen auf.
Doch gravierender sind diejenigen Alters-
erscheinungen, die sich auf molekularer Ebene
abspielen: Am haufigsten tritt bei der Erhit-
zung im 3D-Drucker die sogenannte Fest-
phasen-Nachkondensation auf. Dabei ver-
binden sich die Polymerketten untereinander,
werden also langer. Dabei veréndern sich die
Eigenschaften des Pulvers. Denn je Iénger
die Polymerketten sind, desto héher liegen
die Schmelztemperatur und -viskositdt, sagt
Marc Gabalddn Gonzélez vom Forschungs-
team Additive Prozesse fiir Thermoplaste am
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA.

Mobiles Ramanspektrometer

erfasst Alterungszustand

Um zu verhindern, dass das Gebrauchtpul-
ver den Druckprozess verlangert, den Ener-
gieverbrauch in die Hohe treibt oder minder-

wertige Bauteile hervorbringt, mischt es die
Industrie mit neuem Kunststoffpulver. Doch
eine Garantie firr hochwertige Ergebnisse sind
diese sogenannten Baumischungen nicht. Es
kann immer sein, dass die Bauteile am Ende
Defekte aufweisen, die Dimensionen nicht
stimmen oder die Oberfliche uneben wird,
sagt Gabaldon Gonzélez. Zuverlassige Vor-
hersagen ber die zu erwartende Gite lie-
fern bisher nur langwierige Prifverfahren -
ein Aufwand, der sich selten rechnet.

Um Fehldrucke in Zukunft méglichst auszu-
schlieBen und um zu verhindern, dass die In-
dustrie Gebrauchtpulver entsorgt, obwohl es
noch verwendet werden kann, hat Gabaldén
Gonzélez eine Methode entwickelt, mit der der
Alterungszustand des Kunststoffpulvers zer-
stérungsfrei und in wenigen Sekunden ana-
lysiert werden kann. Im Zentrum steht dabei
ein mobiles Ramanspektrometer, ein Gerat,
das nur wenig groRer als ein Smartphone ist
und verglichen mit einem stationaren Raman-
spektrometer oder einem Rheometer ver-
haltnismaRig giinstig ist. Mit einem mobilen
Ramanspektrometer identifizieren zum Bei-
spiel Zollbeamte Drogen oder Sprengstoff.

Priifverfahren spart der Industrie

bares Geld

Wenn Gabaldén Gonzalez das mobile Ra-
manspektrometer auf das Kunststoffpulver
richtet, zeigt das Display des Messgerdts in
Sekundenschnelle eine Kurve an, die Riick-
schliisse Uiber den Zustand des Pulvers zu-
lasst, da das angezeigte Spektrum mit der
Massenzunahme der Polymerketten korre-
liert. Je gréf3er die molare Masse, desto dlter
das Pulver, erklart der Chemiker. Denn je 6f-
ter das Pulver den Prozess der Festphasen-
Nachkondensation erfahre, desto langer und
schwerer seien die Polymerketten. Im Ver-
gleich mit der Referenzkurve, die die molare
Masse von neuem Pulver zeigt, wird auf einen

Wird das mobile Ramanspektrometer auf das
Kunststoffpulver gerichtet, zeigt das Display
des Messgeriits eine Kurve an, die Riickschliis-
se iiber den Zustand des Pulvers zuldsst

(Bild: Fraunhofer IPA/Foto: Rainer Bez)

Blick klar, in welchem Alterungszustand das
Gebrauchtpulver ist.

Der Industrie spart dieses unkomplizierte
und schnelle Prifverfahren bares Geld. Denn
nun ist es nicht mehr notig, Gebrauchtpulver
nach wenigen Druckprozesszyklen zu ent-
sorgen. Stattdessen kann es so lange im Um-
lauf bleiben, wie es laut Messergebnis quali-
tativ hochwertige Bauteile erwarten Iasst. Ein
mdglicher vielversprechender Anwendungs-
bereich dieser Analysemethode liegt deshalb
in der Herstellung von Baumischungen fir
das Lasersintern. Durch die prazise Analyse
der Mischverhdltnisse von neuem und recy-
celtem Pulver kann die Methode dazu beitra-
gen, die Materialzusammensetzung gezielt
zu steuern und einen definierten Zielzustand
des Pulvers zu erreichen.

Man sieht dem Kunststoffpulver sein Alter
eben doch an. Man muss nur auf das Display
eines mobilen Ramanspektrometers schauen.

Kontakt

Marc Gabaldén Gonzalez, Fraunhofer-Institut fiir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA,

E-Mail: marc.gabaldon.gonzalez@ipa.fraunhofer.de

> www.ipa.fraunhofer.de
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WERKSTOFFE

— Mikrometergenaue Positionierung von Wafern fiir die PECVD-Beschichtung

Fiir das automatisierte Be- und Entladen eines Werkstiicktragers mit unterschiedlich groBen Wafern vor der PECVD-
Beschichtung entwickelte acp systems fiir einen fiilhrenden Hersteller von Raumfahrt-Solartechnologie eine bildver-
arbeitungsgestiitzte Robotiklosung. Sie stellt sicher, dass die vorgegebene Positionierungsgenauigkeit in den Nestern
der Werkstiicktrager von +/- 0,1 mm eingehalten und dafiir sowohl die Fertigungstoleranzen der Carrier als auch deren
wiahrend des Beladens auftretende abkiihlungsbedingte Schrumpfung ausgeglichen wird.

Die in Heilbronn ansassige Azur Space Solar
Power GmbH z&hlt zu den weltweit fiihren-
den Unternehmen in der Entwicklung und
Produktion von hocheffizienten Mehrfach-
solarzellen fur die Raumfahrt und terrestri-
sche Konzentratorsysteme (CPV). Die Solar-
zellen basieren auf der neuesten Triple- und
Quadruple-Junction-Technologie, bei der die
Schichten auf einem Germaniumsubstrat
aufgebaut werden.

Automatisierung des Be- und Entlade-
prozesses mit Herausforderungen
Wahrend des Herstellungsprozesses durch-
laufen die Wafer mit 4, 6 und 8 inch (100,
150 und 200 mm) Durchmesser unter ande-
rem einen PECVD-Prozess (Plasma-enhan-
ced Chemical Vapour Depositon - plasmaun-
terstitzte chemische Dampfabscheidung) in
Anlagen der Singulus Technologies AG. Die
Solarzellen werden dafir in Kassetten be-
reitgestellt, herausgenommen und in den nur

wenige Hundert Mikrometer gréRReren Ta-
schen von speziellen Kohlefaser-Werksttick-
tragern positioniert. Je nach ZellgroRRe kon-
nen die 1000 x 600 mm grof3en Carrier vier,
neun oder 16 Wafer aufnehmen. Um Crashs
zu vermeiden, muss beim Beladen der Werk-
stlicktrager eine Positioniergenauigkeit von
+/- 0,1 mm stabil eingehalten werden. Nach
der ein- oder zweiseitigen Beschichtung sind
die Solarzellen wieder in Kassetten abzulegen.
Diese bislang zeit- und kostenintensiv ma-
nuell mit Saugpipetten durchgefihrte Tatig-
keit wollte Azur Space automatisieren. Her-
ausforderungen ergeben sich dabei durch die
Lage der Solarwafer mit Flats in den Kasset-
ten mit Abweichungen von +/- 5 Grad und
+/- 3 mm sowie exakt vorgegebenen Positio-
nen fir das Greifen. Dariiber hinaus mussen
die fertigungsbedingten Toleranzen der Car-
rier ebenso ausgeglichen werden wie die
abkihlungsbedingte Schrumpfung. Sie er-
gibt sich durch die fallende Temperatur der

Der Roboter der bildverarbeitungsgestiitzten Handlinglésung wurde aus Platzgriinden an der De-
cke des Beladebereichs der Beschichtungsanlage montiert und verfiigt iiber eine Reichweite von

1000 mm
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(Bild: Azur Space Solar Power)

Werkstlcktrager, die mit bis zu 350 °C aus
dem Beschichtungsprozess kommen und
wahrend des Ent- und Beladens abkihlen.

Positioniergenauigkeit mit Leucht-Aus-
richttisch und Bildverarbeitung gesichert
Fir diese Aufgabenstellung entwickelte der
Automatisierungsspezialist acp systems AG
eine intelligente, bildverarbeitungsgestiitzte
Handlingl6sung mit einem Industrieroboter.
Dieser wurde aus Platzgriinden an der De-
cke des Beladebereichs der Beschichtungs-
anlage montiert und hat eine Reichweite von
1000 mm. Ausgestattet ist der Scara mit ei-
nem speziellen Flachvakuumgreifsystem, das
fur die verschieden groRen Wafer schnell
austauschbar ist.

Der Roboter entnimmt den Wafer aus der
Kassette und legt ihn auf einem hinterleuch-
teten Ausrichttisch ab. Dartber ist ein Ka-
merasystem mit 12-Megapixel-Kamera im
Arbeitsabstand von 680 mm platziert. Sie er-
kennt die genaue Position des Wafers und
gibt diese Information an die Cognex Vision
Pro-Software weiter. Basierend darauf wer-
den die Lage- und Winkelkompensation be-
rechnet, mit welcher der Wafer in das Car-
riernest eingelegt werden muss, und der
Robotersteuerung tbermittelt. Eventuelle
Verzerrungen des Kamerasystems wurden
bei dessen Inbetriebnahme durch die Kali-
brierung mit einer Checker Plate ausgeglichen.
Um die Fertigungstoleranzen der Carrier und
die durch Abkiihlung auftretende Schrump-
fung Uberhaupt zu beherrschen, wird der
Werkstucktrager zunachst durch Ziehen ge-
gen einen Anschlag und durch Indexierung
zentriert. Dies ermdglicht, den Koordinaten-
nullpunkt aller Carrier im Handlingsystem
reproduzierbar festzulegen. Dariiber hinaus
wurden zum Ausgleich der Fertigungstole-
ranzen zuvor alle Carrier im kalten Neuzu-
stand exakt vermessen und jeder mit einem
Datamatrix-Code zur Identifizierung verse-
hen. Unter diesem Code sind fir die Berech-



nung der Kompensation der Lagetoleran-
zen der Carriernester relevanten Daten in der
Steuerung hinterlegt.

Um die durch die Abkiihlung der Werkstiick-
trager auftretende thermische Schrumpfung
auszugleichen, wurde zundchst eine Passer-
marke in der dem Koordinatennullpunkt ge-
geniberliegenden Ecke des Carriers ange-
bracht und diese ebenfalls im kalten Zustand
genau vermessen. Dariiber befindet sich ein
zweites Kamerasystem, mit dem der Versatz
der Passermarke gegeniber dem kalten Zu-
stand ermittelt wird. Die Software berechnet
anhand dieser Informationen die Kompensa-
tion fir die genaue Positionierung des Wa-
fers. Dieser Vorgang wird fiir jeden einzule-
genden Wafer wiederholt.

Flippstation fiir das Drehen der Wafer
Fir das Drehen der Solarzellen, die beidsei-
tig beschichtet werden, hat acp systems eine
Flippstation integriert. Diese erhalt die ent-
sprechenden Wafer einzeln vom Roboter und
greift sie an definierten Bereichen mit Va-
kuum-Saugpunkten. Nach der Rotation um
180 Grad ubernimmt der Robotergreifer den
Wafer wieder und transportiert ihn zum Aus-
richttisch.

Integrierte Qualitatskontrolle

Bevor die beschichteten Solarzellen wieder
in den Kassetten abgelegt werden, erfolgt
durch das Kamerasystem am Ausrichttisch
abschlieBend eine Qualitatskontrolle. Es wird
dabei geprift, ob die Kanten der Wafer frei
von Beschadigungen sind.

DENKEN SIE UBER EINEN NEUEN TROCKNER NACH?

Das Flachvakuumgreifsystem hilt die beim
Beladen der Werkstiicktriger vorgegebene
Positioniergenauigkeit von +/- 0,1 mm stabil
ein (Bild: Azur Space Solar Power)

Fiir das Drehen beidseitig zu beschichtender
Solarzellen ist eine Flippstation in das Hand-
lingsystem integriert

(Bild: Azur Space Solar Power)

Die beschriebene, bildverarbeitungsgestiitzte
Robotikldsung von acp systems sorgt fr ein
hochprazises und schonendes Handling der
sehr empfindlichen Solarwafer. Dies zeigt sich
vor allem daran, dass es seit Inbetriebnahme
zu keinem handlingsbedingten Waferbruch

Dann haben wir hierzu fiinf wichtige Informationen fir Sie:

WERKSTOFFE

Das Kamerasystem erkennt die genaue Posi-
tion des Wafers und gibt diese Information an
die Software weiter

(Bild: Azur Space Solar Power)

Vor dem Ablegen der beschichteten Solarzel-
len in den Kassetten priift das Kamerasystem,
ob die Kanten der Wafer frei von Beschéidigun-
gen sind (Bild: Azur Space Solar Power)

kam. Insgesamt resultiert aus dem Ersatz der
manuellen Handhabung durch ein vollauto-
matisches System eine deutlich verbesserte
Produktivitat und Wirtschaftlichkeit.

Doris Schulz
> www.acp-systems.com
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—Emissionsarme Bremsscheibe:

Best Practice einer datengetriebenen Produktion

Um die Feinstaubbelastung im Verkehrssektor des Euroraums deutlich zu reduzieren, sollen neue Pkw-Modelle ab dem
kommenden Jahr mit emissionsarmen Bremssystemen ausgestattet werden. Fiir die produzierende Industrie ist damit ein
Technologiesprung verbunden, der nur dank innovativer Materialien und Verfahren, neuartiger Werkzeuge und Maschi-
nen sowie digitaler Vernetzung in der Produktion gelingen konnte. Davon profitieren am Ende womdglich alle, nicht allein
der Umwelt- und Gesundheitsschutz durch weniger Feinstaubpartikel in der Atmosphdre. Die von europdischen Herstel-
lern favorisierte hartstoffbeschichtete Bremsscheibe ist auch wirkungsvoller, korrosionsbestdndig und hilt ein Autoleben
lang. Deshalb war sie bislang eher dem automobilen Luxussegment vorbehalten.

Die ersten Produktionslinien fiir die neuen Bremsscheiben werden
zurzeit in der Fahrzeugindustrie eingerichtet. Bei hartstoffbeschich-
teten Bremsscheiben bedeutet dies, dass gedrehte Gussbremsschei-
ben durch Laserauftragsschweien oder auch Kaltgasspritzen und
das anschlieBende so genannte Doppelseitenplanschleifen bearbei-
tet werden. Wahrend der erste Teil der Prozesskette noch auf Bewdhr-
tem aufbauen kann, unterscheidet sich das Laserauftragsschweil3en
mit dem anschlieBenden Schleifvorgang gravierend von bisherigen
Verfahren.

UGrind 800DD V4 - die neue Generation der Bremsscheiben-Schleif-
maschine mit zwei Werkstiick- und Werkzeugspindeln fiir hohere Ge-
schwindigkeit und Prizision (Bild: EMO Hannover)
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Beinah so hart wie Diamant

Ausschlaggebend dafir sind moderne, in eine Metallmatrix einge-
bettete Carbide, die beinahe die Harte von Diamanten erreichen. Wie
sie verarbeitet werden, erldutern die Spezialisten des Fraunhofer-In-
stitut fr Keramische Technologien und Systeme (IKTS) in Dresden.
Demnach wird das Carbid-Metallpulver Giber ein maligeschneidertes
Pulverdiisensystem gemischt und mit einem Laser auf die rotieren-
de Bremsscheibe aufgebracht. Entscheidende Kostenvorteile ergeben
sich durch das Verfahren, die eingesetzten Pulverwerkstoffe sowie die
erzielbaren geringen Schichtdicken, erlautert René Bischoff, Entwick-
lungschef beim ebenfalls in Dresden ansassigen Technologiepartner
des IKTS, das Unternehmen C4 Laser Technology. Anders gesagt: Per
Laser lasst sich eine sehr diinne Schicht auftragen, die extrem hart ist.
Das spart Material und gilt als auRerst ressourceneffizient. Allerdings
stellt sie die abschlieBende Schleifbearbeitung durchaus vor groe
Aufgaben.

Hohe Anforderungen an Werkzeug und Maschine

Spatestens als die ersten neuartig beschichteten Bremsscheiben fiir
Testversuche bei den Schleifmaschinenherstellern eingingen, wur-
de die Herausforderung deutlich: Bei den ersten Versuchen habe es
die Schleifscheiben in der Maschine buchstéblich zerrissen, heifdt es.
Denn der bislang véllig unbekannte Materialmix der Deckschicht zeig-
te sich ziemlich unbeeindruckt vom Kontakt mit dem Schleifmittel. Die
gute Nachricht: Die Bremsscheibe machte, was sie sollte. Sie entwickelte
hohe Bremswirkung, ohne Feinstaubpartikel abzusondern.

Es gibt nichts Schlimmeres als nicht genau zu wissen, was da eigent-
lich zu schleifen ist, betont Mario Preis, Head of Technology & Cor-
porate Development bei der DVS Technology Group, Dietzenbach

Beschichtete und geschliffene Bremsscheiben sind ein entscheidender

Baustein, um die Euro-7-Norm zu erfiillen (Bild: EMO Hannover)



(Hessen). Da es bei den verschiedenen Tochterunternehmen der auf
Oberflachenbearbeitung ausgerichteten DVS Group fiir jeden Pro-
zessschritt Spezialisten und geeignete Werkzeugmaschinen gibt,
schloss sich ein intensiver, technologietibergreifender Austausch an.
Es galt, ein gemeinsames Prozessverstandnis zu entwickeln und he-
rauszufinden, welche Kombination aus Beschichtung, Schleifscheibe
und Motorspindelleistung am besten lauft, damit sich die gewiinsch-
ten Geometrie- und Oberflacheneigenschaften der Bremsscheiben
erreichen lieflen.

Dokumentation fiir ein sicherheitskritisches Bauteil

Nicht einfacher wurde die Entwicklung und sorgfaltige Abstimmung
entlang der Prozesskette dadurch, dass es auch bei der neuen Be-
schichtung unterschiedliche Varianten und Hersteller gibt. Zudem: Be-
reits in der friihen Phase der Entwicklung wollten unsere Kunden al-
les dokumentiert haben, berichtet Mario Preis. Immerhin handelt es
sich bei der Bremsscheibe um ein sicherheitskritisches Bauteil fiir den
Insassen- und Personenschutz, an das aus diesem wichtigen Grund
hohe Qualitatsanspriiche gestellt werden. AuBerdem verfolge jeder
Fahrzeughersteller seine eigene Philosophie und habe klare Vorstel-
lungen davon, wie die Bremsscheiben aussehen und sich das Fahr-
zeug beim Bremsvorgang anftihlen muss. Preis ist Giberzeugt, dass es
ohne digitalisierte Prozessketten kaum noch méglich ist, individuel-
le Produktvorgaben und -dnderungen sowie die standig steigenden
Anforderungen an die Dokumentation wirtschaftlich umzusetzen. Das
gelte gerade auch im Hinblick auf die EU-Richtlinie CSRD (Corporate
Sustainability Reporting Directive) zur umfassenden Nachhaltigkeits-
berichterstattung.

Mehr Flexibilitat dank digitaler Vernetzung

Die Maschinenhersteller haben bei der Digitalisierung vorgelegt,
sagt Irina Eisele, Lead loT Product Development bei der Emag Group,
ein Werkzeugmaschinenhersteller mit Sitz in Salach (Baden-Wirt-
temberg). Viele Werkzeugmaschinen werden bereits ab Werk mit
umfangreicher Sensorik und Monitoringsystemen ausgestattet. Ei-
sele hatte auf der jiingsten Schleiftagung in Stuttgart-Fellbach
Uber die digitale Vernetzung entlang der Prozesskette am Beispiel
hartstoffbeschichteter Bremsscheiben referiert. Die Spezialistin fir
loT (Internet of Things) stellte dabei einen ganzheitlichen Ansatz zur
werkstlickbezogenen Erfassung und Archivierung von Prozessdaten
vor, die aus unterschiedlichen Fertigungsschritten und Fertigungstech-
nologien stammen. Ob Fertigungsparameter wie Laserleistung und
Pulverforderrate, Sensordaten wie Schichtdicken und Bauteilgeomet-
rie oder Prozessdaten wie Schleifmaschinenverschleil3 pro Werkstiick:
Daten bilden die Grundlage, um Werkzeuge und Prozessparameter
gezielt optimieren zu kénnen, so Eisele.

Die Maschinenhersteller unterstiitzen Kundinnen und Kunden mit
Hard- und Software fir Datentransfer und Dokumentation. Mit Hilfe
eines Industrie-PC werden Maschinensteuerungen und Sensorik tiber
geeignete Schnittstellen mit dem Unternehmensnetzwerk verbun-
den. Die Software sammelt die Daten, ordnet sie zu und analysiert sie.
Werkstlckspezifische Daten lassen sich fiir die Dokumentation auf-
zeichnen oder visualisieren, etwa um Gut- und Schlechtteile zu ver-
gleichen. Der deutliche Mehrwert fiir den Anwender ergibt sich durch
Transparenz, betont Irina Eisele. Der Systemblick erleichtert Qualitdts-
sicherung und Nachverfolgbarkeit. Das sei gerade bei sicherheitskriti-
schen Bauteilen wie der Bremsscheibe, bei der die Bearbeitungshisto-
rie penibel zu dokumentieren ist, ein unschatzbarer Vorteil.

WERKSTOFFE

Al und Digitalization Area auf der EMO Hannover

Die Vorteile digitaler Prozessketten inspirieren Maschinenhersteller
genauso wie wissenschaftliche Institute. Zum Ausdruck kommt dies
auch auf der EMO Hannover, Weltleitmesse der Produktionstechnolo-
gie, die der VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken) vom
22. bis 26. September 2025 in der niedersachsischen Landeshaupt-
stadt veranstaltet. Auf einer eigens eingerichteten Al + Digitalization
Area werden sich Unternehmen mit Best-Practice-Beispielen prasen-
tieren. Das Spektrum reicht von smarter Produktion, Industrie 4.0 und
Machine Learning bis Internet of Things (IoT) und KI-Applikationen.
Wir sollten stdrker auf Daten vertrauen, fordert Irina Eisele. Durch die
Digitalisierung sei einfach besser zu verstehen, welche Stellschrau-
ben wie wirken. Anwenderinnen und Anwender kénnten auf Pro-
duktveranderungen und neue Marktanforderungen schneller reagie-
ren. Im Fall der hartstoffbeschichteten Bremsscheibe diirfte sich dies
auch kiinftig als besonders niitzlich erweisen. Nicht nur bei Emag ste-
hen als nachstes Bremsscheiben fiir Lkw und Schienenfahrzeuge auf
dem Programm. SchlieB8lich mdchte auch in Bahnhéfen niemand im
Bremspartikel-Nebel stehen. Cornelia Gewiehs

> www.emo-hannover.de
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WERKSTOFFE

— Innovatives Verfahren zur smarten Qualitiitssicherung fiir Filtermodule

Ein neues Priifsystem soll Leckagen in Filtermodulen automatisch, zerstorungsfrei und in Echtzeit erkennen. Entwickelt
wird es im Projekt CLeo unter der Leitung von DBI Gas- und Umwelttechnik. Das Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir
Optische Messtechnik und Oberfldchentechnologien AZOM entwickelt dafiir ein laserbasiertes Leckdetektionsverfahren
und eine KI-Auswertung. Das Priifsystem soll nach Mitteilung des Fraunhofer IWS die bisher manuelle Qualitatskontrolle
in der Membranproduktion grundlegend verbessern, um Produktionskosten zu senken, Umweltstandards zu erfiillen und
die Qualitdt industrieller Filtersysteme dauerhaft zu sichern - effizient, prazise und nachhaltig.

Die Nachfrage nach leistungsfahigen Filter-
systemen wachst. Getrieben durch verscharf-
te Umweltauflagen wie die neue EU-Abwas-
serrichtlinie, die eine vierte Reinigungsstufe
in Klaranlagen fordert, leisten Mikro- und
Ultrafiltrationssysteme einen zentralen Bei-
trag. Sie sind jedoch bislang auf manuelle, ar-
beits- und zeitintensive Lecktests angewie-
sen. Diese Verfahren sind weder skalierbar
noch nachhaltig.

Gleichzeitig steht die Branche vor der Her-
ausforderung, ihre Qualitdt im Produktions-
prozess effizient zu sichern. Herkémmliche
Prifmethoden wie der Blasentest im Wasser-
bad sind aufwendig, fehleranfallig und nicht
automatisierbar. Das vom Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung (BMBF) ge-

Die laserbasierte Technologie kombiniert op-
tische Spektroskopie mit Kl-gestiitzter Aus-
wertung und erméglicht eine automatisierte,
zuverlissige Qualititskontrolle in der Mem-
branproduktion

(©Fraunhofer IWS, Kl-gestiitzt bearbeitet)
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forderte Verbundprojekt Cyber-physisches
System zur Inline Leck-Detektion an Mem-
branfiltrationsmodulen mittels ortsaufgeléster
Diodenspektroskopie (CLeo) adressiert die-
ses Problem: Ziel ist ein cyber-physisches In-
line-Priifsystem, das Leckagen optisch lokali-
siert und mithilfe kiinstlicher Intelligenz direkt
wahrend der Produktion auswertet, ohne die
empfindlichen Membranen zu beeintrachtigen.
Unser Ziel ist es, mit dem CLeo-System eine
hochprdzise Leckagepriifung zu erméglichen,
die sich nahtlos in industrielle Fertigungspro-
zesse integrieren ldsst, erklart Dr. Tobias Ba-
selt, Gruppenleiter fir Optische Fasertech-
nologien am Fraunhofer AZOM. Durch die
Kombination aus laseroptischer Spektrosko-
pie, intelligentem Datenhandling und auto-
matisierter Mechanik entstehe eine robuste
Lésung, die Qualitat sichert und gleichzeitig
Zeit, Ressourcen und Kosten spart. Das Pro-
jekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen des Pro-
gramms KMU-innovativ: Zukunft der Wert-
schépfung geférdert (Forderkennzeichen:
02P24K143).

Digitalisierung trifft Praxis:

fur Umwelt, Industrie und Gesellschaft
Das Priifverfahren basiert auf ortsaufgeldster
Diodenspektroskopie. Ein Priifgas wird durch
das Filtermodul geleitet, potenzielle Leck-
agen lassen sich Uber spezifische Absorp-
tionssignale sichtbar machen. Die Daten wer-
den in Echtzeit Kl-gestitzt ausgewertet und
Leckagen nicht nur erkannt, sondern punkt-
genau lokalisiert. So lassen sich Module ge-
zielt reparieren oder selektiv ausschleusen.
Neben dem 6konomischen Nutzen tragt die
Technologie auch zur Ressourcenschonung
bei: Prif- und Reparaturzeiten verkirzen
sich erheblich und eine Nachbehandlung der
Module aufgrund des Wasserbads entfdllt.
Die automatisierte Erkennung und gezielte
Nachbearbeitung reduziert Ausschuss, was

Qualitédtskontrolle von Filtrationsmembranen
beim Projektpartners WTA Unisol. Das im Pro-
jekt CLeo entwickelte Priifverfahren soll den
Arbeitsprozess beschleunigen und die Priif-

sicherheit erhéhen (OWTA Unisol GmbH)

einen wichtigen Schritt in Richtung nachhal-
tiger Produktion darstellt. Dariiber hinaus
lasst sich das System branchenibergreifend
einsetzen. Neben der Wasserwirtschaft pro-
fitieren die Lebensmitteltechnik, Pharmazie
oder Chemie, in denen absolute Dichtheit es-
senziell ist.

Das zweijahrige Projekt mit einem Gesamt-

volumen von rund 1,4 Millionen Euro starte-

te am 1. Januar 2025 und vereint Kompeten-
zen aus Werkstoffforschung, Maschinenbau,

Messtechnik und Digitalisierung:

- DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH: Pro-
jektkoordination, Entwicklung der Gasein-
bringung

- Fraunhofer AZOM: Entwicklung des Leck-
detektionsverfahrens und der Kl-basierten
Auswertung

— ibl Maschinenbau GmbH: Automatisiertes
Handling der Module mittels Robotik

— WTA Unisol GmbH: Integration der Sys-
temkomponenten, Entwicklung von Prif-
lingen mit definierten Fehlern

— Westsachsische  Hochschule  Zwickau
(WHZ): Entwicklung von Schutztextilien zur
Optimierung der Messumgebung

2 www.iws.fraunhofer.de
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MEDIZINTECHNIK

— Optik der Zukunft - vom Glas zum System

Ob in der Medizintechnik, der Quantentechnologie oder der Halbleiterfertigung - optische Systeme sind aus vielen
Hightech-Anwendungen nicht wegzudenken. Damit Linsen, Spiegel oder andere Komponenten hdchste Anforderun-
gen erfiillen, bedarf es Fertigungsverfahren, die Prizision, Effizienz und Flexibilitdt vereinen. Am Fraunhofer-Institut
fiir Lasertechnik ILT entstehen genau dafiir maBgeschneiderte Losungen, die aus wenigen hocheffizienten und duBlerst
produktiven Einzelschritten bestehen. Mit der laserbasierten Optikfertigung lassen sich formgenaue und funktionale
Bauteile mit geringer Rauheit herstellen - vom Prototyp bis zur Serie, vom Mikrolinsenarray bis zur Makrooptik, von der
Sphare bis zur Freiformoptik, berichtet das Fraunhofer ILT.

Am Fraunhofer ILT in Aachen werden Laser
nicht nur zum Schneiden oder Schweillen
eingesetzt - sie Uibernehmen die komplette
Fertigung von optischen Bauteilen. Mit dem
selektiven laserinduzierten Atzen (SLE) las-
sen sich beispielsweise Bauteile wie Linsen
in einer einzigen Aufspannung auf der Vor-
der- und Ruckseite sowie am Rand bear-
beiten. Eine weitere Methode ist die Laser-
ablation. Dabei tragt ein praziser Laserstrahl
gezielt Material ab. So entstehen aus einfa-
chen, glinstigen Rohlingen wie spharischen
Glaskorpern hochkomplexe Formen- etwa
Asphdren oder Freiformoptiken, die zum Bei-
spiel in Kameras oder Sensoren zum Einsatz
kommen. Mit unseren Laserverfahren brin-
gen wir Optiken direkt in Form - ohne Um-
wege, ohne Umspannen, schnell und glins-
tig, sagt Dr. Edgar Willenborg, der das Thema
Optikfertigung am Fraunhofer ILT mal3geb-

Vom Design iiber die Veredelung bis zur Mon-
tage, vom Entwurf bis zur Endkontrolle: Die
neue Laserprozesskette fiir Optiken am Fraun-
hoferILTinAachen (© FraunhoferILT, Aachen)
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lich mit aufgebaut hat. Insbesondere wenn
nicht nur einfache Sphdren gefordert sind,
erreichen wir héchste Effizienz.

Nach der Formgebung folgt die Veredelung:
Laser polieren Oberflachen, die durch vor-
herige Bearbeitung noch rau sind. Der Laser
erwarmt die Oberflache dabei so feinfiihlig,
dass kleinste Unebenheiten verschmelzen -
innerhalb weniger Sekunden, ganz ohne me-
chanischen Kontakt.

Fir besonders hohe Anforderungen an die
Formgenauigkeit forschen Willenborg und
sein Team am sogenannten Laser Beam Fi-
guring (LBF). Dabei werden kleinste Formab-
weichungen in Nanometerschichten gezielt
abgetragen und korrigiert - also millionstel
Millimeter -, was beispielsweise bei Hoch-
leistungsoptiken entscheidend ist.

Neben der Formgebung und Politur entwi-
ckelt das Fraunhofer ILT auch Verfahren fir
die Montage von optischen Systemen. Dazu
gehdrt das prazise Verkleben oder Verloten
von Bauteilen, damit sie auch unter Belas-
tung stabil bleiben und ber lange Zeit zu-
verlassig funktionieren. Ob Aspharen, Freifor-
men oder klassische Linsen: Wir zeigen, dass
laserbasierte Bearbeitung nicht nur funktio-
niert, sondern wirtschaftlich Sinn ergibt, er-
klart Christian Vedder, Abteilungsleiter fir
Oberflachentechnik und Formabtrag.

Vielseitige Einsatzbereiche - von der
Forschung bis zur Serienfertigung

Die laserbasierte Optikfertigung am Fraun-
hofer ILT ist nicht nur technologisch span-
nend - sie zeigt auch in der Praxis, was mog-
lich ist. Die entwickelten Verfahren kénnen
tberall dort zum Einsatz kommen, wo mittle-
re Prazision, hohe Effizienz und Automatisie-
rung gefragt sind, etwa in der Medizintechnik,
wo kleinste Linsen fir Endoskope oder Dia-
gnosegerate gebraucht werden, oder in der
Quantentechnologie, wo komplexe Struktu-

Am Fraunhofer ILT entsteht eine neue Gene-
ration optischer Bauteile - schneller gefertigt,
prizise geformt und exakt auf den Einsatz ab-
gestimmt (© Fraunhofer ILT, Aachen)

ren aus Glas entstehen, die Licht leiten und
manipulieren. Auch in der Halbleiterindustrie
spielen solche optischen Komponenten eine
wichtige Rolle, beispielsweise bei der Her-
stellung feinster Strukturen auf Mikrochips.
Ein weiterer Vorteil: Die Technologien las-
sen sich flexibel anpassen, je nach Werkstoff,
Form oder Stiickzahl. Ob Einzelstiick fur ein
Forschungslabor oder eine groRere Serie fir
industrielle Anwendungen - durch die Kom-
bination der verschiedenen Laserverfahren
entsteht ein Baukasten, der sich exakt auf die
Anwendung abstimmen l&sst.

Dazu kommen unterstitzende Prozesse wie
das laserbasierte Markieren und Beschriften
optischer Bauteile oder das Trennen von Glas,
etwa bei der Fertigung auf Waferbasis. So
lassen sich alle Schritte entlang der Wert-



schopfungskette abbilden - von der ersten Idee bis zum fertigen
Produkt.

Die Technologien des Fraunhofer ILT sind nach Aussage von Edgar
Willenborg dann besonders gefragt, wenn konventionelle Verfahren
an ihre Grenzen stoRen, zum Beispiel bei aspharischen Optiken und
komplexen Geometrien aus Clas.

Forschung und Zusammenarbeit -

gemeinsam die Optikfertigung weiterdenken

Die Anforderungen an optische Bauteile steigen stetig - in Prazi-
sion, Komplexitat und Stiickzahl. Gleichzeitig wachst der Bedarf an
flexiblen, wirtschaftlichen Lésungen, die sich schnell an neue An-
wendungen anpassen lassen. In einem interdisziplinaren Team ent-
wickeln mehr als 15 wissenschaftliche Mitarbeitende standig neue
Ansédtze, um die laserbasierte Fertigung von optischen Bauteilen
noch praziser, schneller und vielseitiger zu machen. Dabei geht
es nicht nur um Grundlagenforschung, sondern vor allem um den
Transfer in die industrielle Fertigung. Ein wichtiger Teil dieser Arbeit
sind die engen Kooperationen mit Industriepartnern. Gemeinsam mit
Unternehmen aus verschiedenen Branchen testen die Forschenden
neue Prozesse und Prozessketten, angepasst und fiir die Produktion
nutzbar gemacht. Oft entstehen dabei mal3geschneiderte Ldsungen
fur konkrete Aufgaben.

In Zukunft wird es nicht nur darum gehen, bekannte Verfahren zu
verfeinern, sondern auch neue Werkstoffe und Designs zu erschlie-
Ren. Die Kombination aus digitalem fertigungsgerechtem Optik-
design und laserbasierten Fertigungsmethoden er6ffnet véllig neue
Gestaltungsspielrdume. So kénnen Bauteile entstehen, die mit klas-
sischen Methoden nicht oder nur sehr aufwendig herstellbar waren
- etwa besonders kompakte oder integrierte Optiken fir tragbare
Gerate oder den Einsatz im Weltraum.

Auch die Integration in automatisierte Fertigungsprozesse und die
Verbindung mit modernen Messtechniken wird weiter ausgebaut.
Damit lassen sich Qualitat und Effizienz noch besser miteinander
verbinden - ganz im Sinne einer nachhaltigen und zukunftsfahigen
Produktion.

Die Kombination aus digitalem Design und laserbasierter Fertigung
wird in Zukunft noch viel mehr méglich machen - gerade auch fiir
individualisierte Produkte, ist sich Edgar Willenborg sicher. In Kiirze
wollen die Aachener mit der Prozesskette fiir laserbasierte Optik-
fertigung auch die hochsten Anforderungen an Prazision erreichen.
Laser sein daftr das perfekte Werkzeug.

Details zur Smarten Optikfertigung erfahren Interessierte auf der
LASER World of PHOTONICS vom 24. bis 27. Juni 2025 in Miinchen
auf dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand (Halle A3, Stand 431).

Kontakt

Dr. Edgar Willenborg, Gruppenleiter Polieren,

E-Mail: edgarwillenborg@ilt fraunhofer.de

Dr. Christian Vedder, Abteilungsleiter Oberflachentechnik und Formabtrag,
E-Mail: christianvedder@ilt fraunhofer.de

O www.ilt.fraunhofer.de
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—Fit fiir die Zukunft - Bestehende Anlagen digitalisieren

Neue gesetzliche Vorgaben zur Riickverfolgbarkeit von Materialien und Halbzeugen erfordern von Unternehmen eine
liickenlose Dokumentation von Prozessparametern und eingesetzten Materialien entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette. Die Umsetzung ist haufig mit hohem Aufwand verbunden, kann jedoch durch digitale Werkzeuge effizient und kos-
tengiinstig realisiert werden. Im Rahmen des Projekts DigiBattPro4.0 demonstriert das Fraunhofer IPA, wie eine beste-
hende Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsanlage fiir Batterieelektroden nachgeriistet und digital integriert wurde, um eine
durchgangige Prozessdokumentation sowie eine datenbasierte Qualitatsiiberwachung und -optimierung zu erméglichen.

Ziel des Projekts DigiBattPro4.0 ist es, die
Riickverfolgbarkeit von Materialien und Pro-
zessen weitgehend automatisiert, sicher und
wirtschaftlich abzubilden. Dabei spielen digi-
tale Lésungen eine zentrale Rolle. Sie sorgen
daftr, dass Qualitatsiberwachung dauerhaft
und prazise erfolgt,indem Daten zu Prozess-
und Materialparametern intelligent erfasst,
verkniipft und analysiert werden.

Abb. 1: Rolle-zu-Rolle-Beschichtung am Fraunhofer IPA

Abb. 2: Nutzerinterface mit der Anzeige der Sensorwerte (GUI)
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Datenfusion und Riickverfolgbarkeit
entlang der Prozesskette

Die Herstellung von Funktionsbeschichtun-
gen erfordert eine Vielzahl an Materialien, die
je nach Produktionsweise - diskontinuierlich
oder kontinuierlich - unterschiedlich riick-
verfolgbar sind. In kontinuierlichen Prozessen
konnen nur Zeitfenster als Zuordnungskri-
terium genutzt werden. Bereits geringe Ab-

(Bild: Fraunhofer IPA)

(Bild: Fraunhofer IPA)

weichungen bei Parametern wie Temperatur
oder Schichtdicke kénnen die Produktquali-
tat erheblich beeinflussen. Um Ursachen im
Schadensfall eindeutig einem Material, Pro-
zess oder Zeitpunkt zuordnen zu kénnen, ist
eine prazise Dokumentation entscheidend.
Das reduziert den Ausschuss wahrend der
Produktion und minimiert potenzielle Riick-
rufaktionen.



Zur Erfassung der Daten werden vorhandene
Maschinensignale sowie zusatzliche Sensoren
(z. B. Laser- und kapazitive Sensoren, Tempe-
ratursensoren entlang der Trocknungsstre-
cke, Sensoren fiir Umgebungsbedingungen)
integriert. Die grofite Herausforderung liegt
in der Fusion dieser heterogenen Datenquel-
len mit unterschiedlichen Schnittstellen und
Datenraten. Insbesondere bei dlteren Anla-
gen sind Adapterlésungen wie OPC UA not-
wendig, um die Integration in eine einheitli-
che Datenstruktur zu erméglichen.

Im Projekt wurde das kontinuierliche Sub-
strat in diskrete Abschnitte unterteilt und
mit Data-Matrix-Codes versehen. Samtliche
Maschinen- und Sensordaten sowie Umge-
bungsinformationen wurden in Echtzeit ei-
ner Zeitreihen-Datenbank zugefiihrt und den
codierten Abschnitten zugeordnet. Dadurch
entsteht ein digitales Abbild des gesamten
Herstellprozesses, das sich bis zur Endan-

aqua

plus

wendung riickverfolgen Iasst. Die Daten sind
zudem mit Informationen aus vorgelager-
ten Schritten wie der Pastenherstellung ver-
knlpft - eine zentrale Voraussetzung fiir die
Erstellung eines umfassenden Batteriepasses.

Ki-gestiitzte Prozessanalyse

und Assistenzsysteme

Die Auswertung dieser Daten erméglichte die
Entwicklung von Kl-gestiitzten Softsensoren.
Sie berechnen aus verfligharen Prozessdaten
virtuelle MessgroRen, die inline nicht direkt
erfassbar sind, wie etwa die Trockenschicht-
dicke oder die Restfeuchte der Beschichtung.
Die Modelle wurden mit realen Messwer-
ten trainiert und durch Offline-Messungen
validiert.

Die digitale Infrastruktur ermdglicht nicht
nur die Uberwachung, sondern auch eine ad-
aptive Prozesssteuerung. In der prototypi-
schen Umsetzung werden bei Abweichungen

OBERFLACHEN

Warnmeldungen und Handlungsempfehlun-
gen an das Bedienpersonal ausgegeben. Ein
automatisches Eingreifen wurde im For-
schungsbetrieb bewusst vermieden, ware
jedoch im industriellen Umfeld problemlos
realisierbar.

Die im Projekt entwickelte Nachriistung und
Digitalisierung der Rolle-zu-Rolle-Anlage ist
auf weitere Beschichtungs- und Lackieranla-
gen Ubertragbar. Damit wird der Weg geeb-
net fir eine transparente, effiziente und qua-
litdtsgesicherte Produktion im Sinne einer
digitalen, nachvollziehbaren Fertigung.

Ansprechpartner

Carsten Clanz, Forschungsteamleiter Applikationstechnik
multifunktionaler Materialien, Fraunhofer [PA

E-Mail: carsten.glanz(@ipa fraunhoferde

Dr. Oliver Tiedje, Geschaftsbereichsleiter, Fraunhofer IPA,
E-Mail: olivertiedje@ipa.fraunhofer.de;

lhr Spezialist far
Wassertechnik

+ Turn-Key Installationen

+ Umfassendes Know-how

+ Optimierung bestehender Anlagen inklusive
Service, Abwasserchemie & Ersatzteilen

Am Barnberg 14, 73560 Bobingen an der Rems
Tel.: +49 7173 714418-0, info@aqua-plus.de
www.aqua-plus.de
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—Erh6hung der Druckplattenhaftung im Fused Deposit Modeling
(FDM)-Verfahren mittels Plasmabehandlung

Die wirtschaftliche Herstellung von Polymerbauteilen durch 3D-Druck erfordert den Einsatz kostengiinstiger Materiali-
en wie zum Beispiel Kunststoffen als Druckplatte. Die Behandlung der Druckplatte mittels atmospharischem Plasma mit
marktverfiigharen Techniken ermdglicht eine Aktivierung des Kunststoffes durch die Erzeugung funktioneller Gruppen
mit dem Einbau von z.B. Sauerstoff in die Kunststoffoberflache. Dadurch haftet der aufgedruckte Kunststoff ausreichend
und kann nach Fertigstellung des Drucks beschidigungsfrei von der Druckplatte abgeldst werden. Die entsprechende
Prozesstechnik kann mit unterschiedlichen Kunststoffkombinationen durchgefiihrt werden.

Eine Atmospharendruckplasmabehandlung
von preiswerten und leicht verfiigbaren Poly-
merdruckplatten wie Low-Density-Polyethy-
len (LDPE) ermdglicht eine ausreichende
Haftung fr einen sicheren Druck von Kunst-
stoffbauteilen. Nach der Fertigstellung des
Druckobijekts ist ein gutes Abldsen von der
Druckplatte méglich, so dass keine Schaden
am fertigen Bauteil entstehen.

Im FDM-3D-Druckprozess wird das Bauteil
Schicht flr Schicht aus geschmolzenem
Kunststoff auf einer Druckplatte aufgebaut.
Am Ende des Prozesses muss das hergestell-
te Teil von der Druckplatte entfernt werden.
Die Haftung der ersten Schicht an der Druck-
platte ist essenziell fur die Fertigung eines
mafBhaltigen Bauteils. Lost sich das Bauteil
vor Ende des Prozesses ganz oder teilwei-
se von der Druckplatte, kénnen Fehldrucke
und im schlimmsten Fall Schaden am Drucker
entstehen. Ist die Haftung an der Druckplat-
te jedoch zu grof, kann die Druckplatte, oder
das Bauteil, beim Ablésen beschadigt wer-
den. Aktuell wird die Druckplatte zur Erho-
hung der Haftung erwarmt. Dies soll zusatz-
lich den Verzug des Bauteils wahrend des
Drucks verhindern. Gangige Materialien, die
als Druckplatte Verwendung finden, sind Glas
oder mit zum Beispiel Polyethylenimin (PEl)
beschichtete Metallplatten.

Trotz der erhohten Druckplattentemperatur
ist die Haftung fir einige Polymere, wie zum
Beispiel Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS),
Acrylnitril-Styrol-Acrylat  (ASA), Polyamid
(PA) und Polycarbonat (PC), oftmals nicht
ausreichend, um die nétige Prozesssicherheit
zu gewahrleisten. Dies gilt besonders fir gro-
e Bauteile, da diese mit steigender Bauteil-
gréRe einen gréReren absoluten Verzug be-
ziehungsweise eine groRere Schrumpfung
aufweisen. Um die Haftung dieser Polyme-
re weiter zu verbessern, sind beheizte Bau-
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raume sowie der Einsatz von Klebstoffen und
Haftvermittlern notwendig.

Durch den Einsatz von atmospharischem
Plasma zur Haftverbesserung konnten Mu-
ro-Fraguas et al. [1] beim Druck von Polyoxy-
methylen (POM) auf eine PC-Druckplatte
die Plattentemperatur um 30 °C reduzieren
kénnen. Zusatzlich wurde der Haftvermittler
(DimaFix) verwendet. Fiir das Team der Tech-
nischen Hochschule Liibeck galt es, den An-
satz von Muro-Fraguas et al. [1] weiter zu un-
tersuchen und auf eine breitere Auswahl von
Polymerdruckplatten anzuwenden. So wur-
den verschiedene Druckplattenmaterialien
mittels atmospharischen Plasmas behandelt
und mit verschiedenen Polymeren mittels
FDM-3D-Druck bedruckt und auf Haftung
untersucht.

1 Methodik
Fir die Versuche wurde die Druckplat-
te nicht erwdrmt. Als Druckplattenmateri-
alien wurden Polypropylen (PP), LDPE und
Polycarbonat (PC) und als Druckpolyme-
re Polymilchsaure (PLA), Glykol-Modifizier-
tes Polyethylenterephtalat (PETG) und Acryl-
nitril-Butadien-Styrol (ABS) verwendet. Fur
die Durchftihrung des 3D-Drucks
kam ein Ultimaker 2+ des Un-
ternehmens Ultimaker B. V.
und zur Plasmabehandlung der
PiezoBrush PZ3 der Relyon Plas-
ma GmbH zum Einsatz. Fir die
Versuche wurde die Druckplatte
in vier Felder eingeteilt. Es wur-
de jeweils ein Testbauteil in ein
unbehandeltes Feld, in ein mit
DimaFix behandeltes Feld, in ein
Feld mit einmaliger Plasmabe-
handlung und ein Feld mit ein-
maliger Plasmabehandlung und
DimaFix gedruckt. Die Druck-

platte wurde vor jedem Druck beziehungs-
weise vor der Behandlung mit Isopropanol
gereinigt. Verwendete wurde eine Test-Geo-
metrie mit bekannter Haftoberflache und ei-
ner Offnung, um die Probe senkrecht von der
Platte abzuziehen. Um einen Verzug der Pro-
be zu verhindern, wurde ein Rand um die je-
weilige Probe mitgedruckt (Abb. I).

Die erforderliche Kraft fiir das Abziehen der
Probe von der Platte wurde mit Hilfe einer
Kofferwaage der Travel Blue GmbH gemes-
sen. Beim Abziehen wurde mit einer konstan-
ten Krafterhéhung bis zum Abldsen der Pro-
be gezogen. Die Waage zeigt dann jeweils
die maximale Kraft mittels Hold-Funktion an.
Pro Materialkombination und Oberflachen-
behandlung erfolgten jeweils drei Versuche.
Durch die bekannte Haftoberflache kann die
Kraft in eine Spannung umgerechnet werden.
Bei den besonders relevanten Haftfestigkei-
ten um 25 kPa lag der Fehler unter 5 kPa.

2 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind alle ermittelten Abzugsdaten
zusammengestellt.

Eine Haftfestigkeit von O kPa bedeutet, dass
der Druck entweder fehlgeschlagen ist oder

Abb. 1: Abzug eines PLA-Bauteils mittels Kofferwaage von
einer Druckplatte aus LDPE



Abb. 2: Im Vordergrund ist eine Probe mit guter Haftung zu sehen, und
im Hintergrund ein fehlgeschlagener Druck mangels Haftung

das Bauteil nur auf der Druckplatte aufliegt,
jedoch nicht messbar haftet. Eine optimale
Haftung, bei der das Bauteil im Druck sicher
haftet, sich aber noch zerstérungsfrei I6sen
lasst, herrscht bei Haftfestigkeiten zwischen
20 kPa und 35 kPa (Abb. 2).

Die Polymere PLA und ABS haften nach ein-
maliger Plasmabehandlung optimal auf der
Druckplatte aus LDPE und die gedruckten
Bauteile lassen sich gut ablosen. Auch das
Polymer PETG kann nach der Plasmabehand-
lung auf LDPE gedruckt werden. Eine Druck-
platte aus PP erwies sich fiir einen Druck als
ungeeignet. Die unbehandelte PC-Druck-
platte zeigt bereits eine zu starke Haftung,
so dass ein unbeschadigtes Abldsen der ge-
druckten Bauteile nicht moglich ist.

PC besitzt eine Ketogruppe und ist polar.
PLA und PETG sind ebenfalls polar und wei-
sen Ketogruppen auf, was die Haftung auf
PC begiinstigt. ABS besitzt eine Nitrilgrup-
pe, welche ebenfalls polar ist und die starke
Haftung erklart. LDPE ist unpolar und durch
den Einbau von funktionellen Gruppen in die
Oberflache kann eine Polaritat erzeugt wer-
den. Eine Atmospharendruckplasmabehand-
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Tab. 1: Haftfestigkeiten getesteter Platten-Polymer-Paarungen

Grundplatte  Behandlung Haftfestigkeit der getesteten Filamente
PLA PETG ABS
PP unbehandelt OkPa 0kPa 0kPa
Plasma 6 kPa OkPa 1kPa
Spray 30kPa OkPa 17kPa
Plasma & Spray 43kPa OkPa OkPa
LDPE unbehandelt OkPa OkPa OkPa
Plasma 23 kPa 8kPa 25 kPa
Spray 33kPa OkPa OkPa
Plasma & Spray 30kPa 5kPa 41 kPa
PC unbehandelt 53kPa 37kPa 53 kPa
Plasma 25kPa 46 kPa 105kPa
Spray 47kPa 32 kPa 75 kPa
Plasma & Spray 11kPa 16 kPa 70 kPa

lung ermdglicht einen Einbau von beispiels-
weise Sauerstoff in die Oberflache solcher
funktioneller Gruppen. Es zeigte sich, dass
eine einmalige Oberflachenbehandlung der
Druckplatte bei kleinen Leistungen bereits
ausreichend ist, um eine ausreichend pola-
re Oberflache fir ein Bedrucken mit polaren
Polymeren zu erzeugen.

3 Fazit und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen
erkennen, dass fir preiswertes und leicht
verfligbares LDPE als Druckgrundplatte eine
reine Atmospharendruckplasmabehandlung
ausreichen wirde, um auf der dann aktivier-
ten Oberflache PLA, ABS und auch PETG bei
Raumtemperatur drucken zu kénnen.

Eine einmalige Plasmabehandlung mit dem
weniger leistungsstarken PiezoBrush PZ3
bewirkt eine Funktionalisierung der LDPE-
Oberflache. Die Haftfestigkeit ist ausreichend
hoch fiir den Druck und ein zerst6rungsfreies
Abldsen des Bauteiles ist méglich.
Untersuchungen an weiteren Druckpolyme-
ren, wie zum Beispiel Polyetheretherketon
(PEEK), Polyphenylensulfon (PPSU), Poly-

ethylenimin (PEl) und Acrylnitril-Styrol-Acry-
lat (ASA), und geeigneten Druckgrundplatten
sollen folgen. Ebenso soll eine Ablgseein-
richtung ahnlich einer Zugpriifmaschine ver-
wendet werden, um mégliche Zuggeschwin-
digkeitsunterschiede bei den Messungen
auszuschlieBen. Zusatzlich sind mikroskopi-
sche Untersuchungen geplant.
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—Kreislaufwirtschaft und Stoffverbote

Die Riickgewinnung von wichtigen Stoffen aus Abfallen oder Riickstan-
den von Produktionsprozessen ist erforderlich, um die stetig wachsenden
Abfallmengen zu begrenzen sowie die merkbare Knappheit von bestimm-
ten Rohstoffen zu mindern. Dazu werden in steigendem MaBe effiziente
Verfahren entwickelt und im groltechnischen Maflstab eingesetzt. Dabei
ist es hilfreich, ein starkes Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit der Recyclingverfahren zu legen und eine genaue Abwégung
von Einsatzfahigkeit und Wert der zuriickgewonnenen Stoffe und dafiir eingesetzten Energiemengen vorzunehmen.

Wie der Leiter des DGO-Fachausschusses
Forschung Dr. Klaus Wojczykowski einlei-
tend betonte, trifft das gewahlte Thema des
46. Ulmer Gesprachs Kreislaufwirtschaft und
Stoffverbote den aktuellen Zeitgeist. So zei-
gen die Vortrage, wie die Nutzung von Stof-
fen und Energie verbessert werden kann,
insbesondere zur Vermeidung von Abfallen.
Zudem werden Ergebnisse und Aussichten
im Hinblick auf kritische Stoffe transparent
gemacht und damit das Verstandnis zur Ver-
besserung der Umweltfreundlichkeit sowie
der Wirtschaftlichkeit unter langerfristiger
Perspektive erhoht.

Eroffnet wurde die Veranstaltung durch die
Vergabe des Nasser-Kanani-Preises 2025.
Der Preis geht in diesem Jahr an Marius Mi-
chael Engler von der Technische Universitat
llmenau. Verliehen wird der Preis fiir beson-
dere Leistungen im Bereich von Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Gal-
vanotechnik. Marius Engler wird fiir seine Ar-
beit zu eisenbasierten Redoxflowbatterien
gewdirdigt. Wie in der Laudatio zur Preisver-
leihung ausgefiihrt wurde, sind Redoxfluss-
batterien (RFBs) aussichtsreiche Kandidaten
fur die elektrochemische Energiespeiche-
rung. Sie zeichnen sich durch eine gute und
unabhéngige Skalierbarkeit ihrer Energie und
Leistung aus.

Etablierte RFB-Systeme beruhen auf Vana-
dium, haben aber den Nachteil des hohen
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Marius Engler (1.) erhilt den Nasser-Kanani-
Preis 2025 aus den Hinden von Dr. Klaus Woj-

czykowski (Bild: Dr. D. Meyer)

Preises der Grundchemikalien. All-Iron RFBs
(AIRFBs) arbeiten mit gut verftgbaren, giins-
tigen und toxikologisch unbedenklichen Ei-
senverbindungen. Aufgrund der etwas kom-
plizierteren elektrochemischen Reaktionen
(Eisenabscheidung auf der negativen Sei-
te und Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) auf
der positiven Seite) haben sie allerdings noch
keine Marktreife erreicht.

In seiner Masterarbeit hat Engler verschie-
dene eisenbasierte Elektrolyte auf ihre An-
wendbarkeit in AIRFBs hin untersucht. Neben
grundsatzlichen wissenschaftlichen Frage-
stellungen (u. a. zur Thermodynamik und zur
elektrochemischen Kinetik der Eisen-Spezies)

waren dabei auch spezifische technische He-
rausforderungen, wie zum Beispiel die Um-
walzung der Elektrolyte und die Abdichtung
der Zelle gegen Leckage zu meistern.

Der Preistrager hat ausgewdhlte Zusammen-
setzungen fiir Anolyte und Katholyte mit klug
gewahlten experimentellen Methoden unter-
sucht, beispielsweise In-situ-Mikrogravime-
trie fUr die Eisenabscheidung und rotierende
Scheibenelektrode fiir die Eisen(ll)/Eisen(Il)-
Reaktion. Auf Basis seiner Ergebnisse konnte
er Elektrolytzusammensetzungen und einen
Aufbau fiir eine komplette Zelle vorschlagen,
die er ebenfalls eingehend charakterisiert
hat. Seine Ergebnisse hat er als Erstautor in
einer internationalen Open-Access-Publika-
tion vorgestellt.

Mit seiner Arbeit leistet Marius Engler ex-
zellente Beitrage fur die Ertiichtigung von
AIRFBs fir die elektrochemische Energie-
speicherung. Sein Ansatz schlagt eindrucksvoll
die Briicke von klassischen Anwendungen
der Galvanotechnik wie der Eisenabschei-
dung zu sozio-6konomisch relevanten The-
men wie der nachhaltigen Speicherung von
Energie. Somit bildet seine Arbeit eine gute
Basis zur ErschlieBung neuer Geschaftsfelder
fr Chemikalienhersteller und Beschichter. Die
von ihm vorgeschlagene eisenbasierte Pro-
zesschemie ist gut verfiigbar und nachhaltig.

Traditionell bekommt der Trager des Nas-
ser-Kanani-Preises die Maglichkeit, im Eroff-

(Bilder: Dr. D. Meyer



Vergleich der chronopotentiometrischen Abscheidung aus Eisen(ll)elektrolyten fiir Redoxflow-

Anwendungen

nungsvortrag zum Ulmer Gesprach Inhalte
aus seiner Arbeit vorzustellen.

Eisenbasierte Redoxflowbatterie
Marius Engler gab einen Uberblick iiber sei-
ne Arbeit zur Entwicklung eines nachhalti-
gen und wirkungsvollen Stromspeichers. Die-
se Aktivitaten werden unter anderem durch
die Férderungen im Rahmen der Entwick-
lungsstrategie Klimaneutralitdt DE 2045
unterstiitzt und sollen die Schaffung von
GroRbatteriespeichern ermdglichen, um die
Stromnetze zu stabilisieren.

Die gewdhlte Redoxflowbatterie nutzt die
unterschiedliche Wertigkeit von Eisenionen.
Eisen ist in ausreichendem MafRe verfligbar
und unterliegt keinen Einschrankungen auf-
grund der Toxizitat. Bisher leidet die Technik
darunter, dass aus dem vorhanden Eisen(lll)
Eisen abgeschieden und dabei auch Wasser-
stoff entwickelt wird. Dies reduziert die Effi-
zienz der Batterie. Fiir den Elektrolyt bietet
sich der Einsatz von Sulfat und Chlorid an.
Um einen stabilen Elektrolyten bereitzustellen,
wird unter anderem der pH-Wert zu regulieren
sein und mit Komplexbildner gearbeitet.

(Bild: M. M. Engler)

Markus Engler nutzte in seine Untersuchun-
gen zur Ermittlung der Hintergriinde der Re-
aktionen unter anderem eine Quarz-Kristall-
Waage. Aus den gefundenen Ergebnissen
lassen sich die wichtigen Teilstrome der Re-
aktionen ermitteln. Erganzend fiihrte er zyk-
lovoltammetrische Messungen durch.

Seine Untersuchungen lassen erkennen, dass
ein Elektrolyt auf Chloridbasis die besten Er-
gebnisse liefert. Zugegebene Leitsalze ver-
doppeln die Stromdichte und ein hoherer
pH-Wert (pH 4,5) die Effizienz der Batterie.
Weitere Verbesserungen lassen sich durch
Zugabe von Additiven (z. B. Milchsaure und
Glycerin) erreichen. Dazu tragt auch bei, dass
durch die Additive die Eisenabscheidung re-
duziert wird beziehungsweise Abscheidun-
gen entstehen, die eine verlustfreie Wieder-
auflésung erlauben. Als Gesamtergebnis
empfiehlt sich die Nutzung eines Elektrolyten
aus Eisen(ll)chlorid und Ammoniumchlorid
bei einem pH-Wert von pH 3,5, einer Tempe-
ratur vo 25 °C und der Verwendung von Ad-
ditiven eingesetzt wird.
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Grenzen der Kreislaufwirtschaft

Die Aktivitaten auf dem Gebiet des Recy-
clings haben dazu gefiihrt, dass sich inzwi-
schen bei Unternehmen der Stoffverwertung
grofe Mengen an Stoffen befinden. Deren
Aufarbeitung ist Thema von Dr. Lutz Wusch-
ke, Scholz Recycling. Die einfachste Maglich-
keit einer Kreislaufwirtschaft liegt dann vor,
wenn bei Herstellern von Bauteilen die in der
Produktion entstehenden Rest- und Abfall-
stoffe direkt in die Wiederverwertung gehen.
Deutlich schwieriger ist die Situation im Fal-
le von Gegenstanden aus unterschiedlichen
Werkstoffen, zum Beispiel Metalle in Kombi-
nation mit metallisierten Kunststoffen. Hier
spielt der Lebensdauerzyklus der unterschied-
lichen Produkte eine wichtige Rolle. Am Ende
der Kette steht dann in vielen Fallen der Ver-
werter, also die Schrott verarbeitende Indust-
rie. Hierfir steigt der Aufwand drastisch ge-
genlber dem Zustand der Verarbeitung von
Produktionsabfdllen. Verbunden damit ist
auch ein hoher Energieverbrauch.

Die Verarbeitung von derartigen Reststoffen
besteht in der Regel aus einer heterogenen
Sammlung von Mischschrott, der im ersten
Schritt einer Verkleinerung unterzogen wird.
Damit wird ein Verbundaufschluss erreicht.
AnschlieRend folgt die Sortierung der Ver-
kleinerungen zur Anreicherung von Stoffen
wie Metallen neben Kunststoffen oder Mine-
ralien. Hierbei gelten Metalle als werthaltige
Produkte.

Haufig missen die erhaltenen Zerkleinerun-
gen einen weiteren Durchlauf zur Zerkleine-
rung und Sortierung durchlaufen. Die Metal-
le, soweit eine gewisse Anreicherung erzielt
wurde, gehen meist in die Rohmetallerzeu-
gung. Fir die Erschmelzung derartiger Me-
talle kdnnen unter anderem auch die weniger
werthaltigen Produkte im Sinne der thermi-
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Die von der Politik angestrebte Recyclingquote ist derzeit nicht wirtschaftlich

schen Verwertung herangezogen werden.
Den Ablauf der Verarbeitung zeigte der Vor-
tragende am Aufbau des Standorts Espen-
hain. Mit den vorhandenen Anlagen kénnen
dort knapp 300 000 Tonnen Abfallstoffe pro
Jahr verarbeitet werden.

Neben der Verkleinerung und Sortierung
wird unter Nutzung bestimmter Material-
eigenschaften eine intensive und gut nutz-
bare Trennung vorgenommen. Dazu eignen
sich zum Beispiel Dichte, Farbe, Magnetismus
oder elektrische Eigenschaften. Ungiinstig ist,
dass viele Materialien eine Uberlappung von
Eigenschaften aufweisen. Damit kann bei-
spielsweise die Dichte als Trenneigenschaf-
ten ausscheiden. Besonders kritisch ist dies
bei den heute genutzten Kunststoffen.

Eine Trennung macht insbesondere dann we-
nig Sinn, wenn der Anteil eines Materials ge-
ring ist. Daher ist es wichtig, die Recycling-
effizienz von jedem Material einer Mischung
zu beachten; in diesem Fall ist das Recycling
teurer als die Nutzung von neuen Stoffen.
Dadurch ist die von der Politik angestreb-
te Recyclingquote aus wirtschaftlicher Sicht
nicht sinnvoll.

Als ein kritisches Beispiel nannte der Vortra-
gende die Verarbeitung von metallisiertem
Kunststoff. Problematisch ist zudem die Ver-
arbeitung von verzinktem Stahl, da sich das
Zink wahrend der Verarbeitung in anderen
Fraktionen anreichert, zum Beispiel in Ersatz-
brennstoffen. Damit wird auch dieses nicht
fiir die thermische Verwertung nutzbar. Ahn-
lich ist die Situation mit lackierten Kunststof-
fen oder lackiertem Aluminium. Hier funk-
tioniert dann die sensorbasierte Sortierung
nicht mehr reibungslos. Als Hemmnis gelten
auch die bestehenden Qualitatsanforderun-
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(Bild: Wuschke/Schnell)

gen beziehungsweise die Bereitschaft, die
Kosten fiir das Recycling zu tragen. Dafir ist
es wichtig zu akzeptieren, dass Nachhaltig-
keit nicht gleichbedeutend mit der Schlie-
Bung von Stoffkreislaufen um jeden Preis ist.

Recycling von Beizlésungen

Dr.Jens Kriimberg gab in seinem Vortrag ei-
nen Einblick in das chemische Recycling von
Rickstanden, die beim Feinbeizen von Leit-
platten mit Natriumperoxodisulfat oder Tri-
pelsalzlésungen anfallen. Dafiir entwickelt
das Unternehmen des Vortragenden Ver-
fahren sowie die notwendige Anlagentech-
nik, deren Nutzung betreut wird. Neben der
Riickgewinnung von Kupfer aus der Leiter-
plattenfertigung befasst sich das Unterneh-
men mit der Riickgewinnung von Nickel fur
die allgemeine Galvanotechnik.

Mit der Technologie des Vortragenden wird
vermieden, dass verbrauchte Beizlésung auf
Basis von Natriumperoxodisulfat direkt in die
Entsorgung geht. Damit wird die Zerstérung
des restlichen Oxidationsmittels vermieden
und eine sinnvolle Riickgewinnung des ge-
|6sten Metalls erreicht. Das in der Beizlosung
enthaltene Kupfer wird aus der Abfalllsung
abgeschieden. Die verbleibende Losung wird
auf elektrochemischem Wege durch anodi-
sche Oxidation regeneriert.

Die Kupferabscheidung und die anodische
Oxidation werden in einem Prozessbehalter
durch den Einsatz von speziellenr Anoden-
aufbauten erreicht. Unter Einsatz einer An-
lage mit 3000 A werden pro Stunde etwa
zwei Kilogramm Kupfer und neun Kilogramm
Natriumperoxodisulfat gewonnen. Zudem wird
damit die Abwassermenge reduziert. Die An-
lage kann im Bypass zur bestehenden Beiz-

linie betrieben werden. Der selbe Prozess
kann auch bei Verwendung von Tripelsalz ge-
nutzt werden. Vorteilhaft ist die gute Strom-
ausbeute auch bei niedrigen Sulfatkonzen-
trationen im Beizelektrolyten. Wichtig ist der
Einsatz von BDD-Anoden (BDD - Bordotier-
te Diamantelektroden) sowie einer speziellen
Membran.

Borsdureersatz in Nickel-
und Chromelektrolyten
Borsaure ist einer der Stoffe, der aus Griin-
den des Umwelt- und Gesundheitsschutzes
in der Industrie nicht mehr eingesetzt werden
soll: seit 2010 steht Borsdure auf der Kandi-
datenliste der europaischen Chemikalienver-
ordnung REACh. Damit besteht die Aufgabe
auch darin, fur die galvanische Abscheidung
von Nickel und Chrom einen Ersatz zu finden,
ein Thema, mit dem sich Dr. Robert Gerke,
Riag AG, befasst. Neben der reinen Vermei-
dung von Borsaure kann nach Aussage des
Vortragenden das Ziel darin bestehen, neue
Eigenschaften mit Hilfe eines geeigneten
Ersatzstoffes zu erzielen.
Bereits seit einigen Jahren bietet das Unter-
nehmen des Vortragenden ein gut geeigne-
tes Ersatzprodukt an. Eine der damit erreich-
ten Eigenschaften besteht darin, dass das
Produkt keinen negativen Uberdosierungs-
effekt zeigt, allerdings lasst sich kein maxi-
maler Glanzgrad erzielen, wie er mit Bor-
saure erreicht wird. Entwicklungen haben zu
einem Stoff der zweiten Generation gefthrt.
Dieser zeigt eine sehr gute Einebnung und
Glanzbildung, verbesserte Metallverteilung,
geringeren Verbrauch an Glanzzusatz sowie
Deckfahigkeit. Zudem ergeben sich hohere
Stromdichten und eine geringere Empfind-
lichkeit gegen Eisen. Die Aufarbeitung des
anfallenden Abwassers ist unproblematisch.
Die Notwendigkeit der Verwendung von
Borsaure fir die Verchromung entsteht aus
dem Einsatz von Elektrolyten auf Basis von
Chrom(lll), insbesondere bei Verwendung ei-
nes Elektrolyten auf Basis von Sulfat. Wiirde
hierfir der selbe Stoff wie in Nickelelektroly-
ten eingesetzt werden, so wiirde die Elek-
trolytstabilitat verringert und ein weiterer
Komplexbildner in das Elektrolytsystem ein-
gebracht werden. Derzeit ist ein Produkt im
Versuchsstadium, das in absehbarer Zeit Ein-
zug in die Praxis finden kénnte. Damit sollten
bessere Streufdhigkeiten méglich sein. Farbe
und Rissneigung entsprechen denen der Ver-
fahren der Marktbegleiter.

-wird fortgesetzt-
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— Galvanotechnik im Wandel - Chrom(lll) im Fokus

Ein Workshop des Fordervereins Galvanicus in Schwabisch Gmiind am 31. Marz und 1. April bot einen
umfassenden Blick auf die Aktivitdten der letzten Jahre und die Neuerungen beim Einsatz von galvani-
schen Verfahren auf Basis von Chrom(lll) als Alternative zu den klassischen Verfahren der Chromabschei-
dung. Da diese Verdanderungen und Entwicklungen allein durch die europdische Chemikalienverordnung
REACh iniitiert wurden, war eine umfangreiche Betrachtung der entsprechenden gesetzlichen Vorgaben
ein wichtiges Kernthema des Workshops. Die Abscheidung aus Chrom(lll)elektrolyten fiir dekorative An-
wendungen hat sowohl auf Metalle als auch auf Kunststoffe bereits in zahlreichen Betrieben Einzug gefunden hat. Im Ge-
gensatz dazu steckt die Abscheidung fiir funktionelle Anwendungen noch im Entwicklungsstadium. Dies gilt ebenso fiir
die Vorbehandlung von Kunststoffen fiir die galvanische Metallisierung. Fiir alle Anwendungen ist die Betrachtung von
Alternativen zur galvanischen Abscheidung notwendig, ebenso wie die Anpassung der Anlagentechnik, wie beispielswei-
se fiir die einzusetzenden Anoden fiir die Abscheidung.

-Fortsetzung aus WOMag 5/2025-

Chrom(lll)verfahren in der Praxis -

Herausforderungen und Lésungen

Seine Erfahrungen aus der galvanischen Pra-
xis bei der Nutzung von Chrom(lll)verfahren
zu grof3technischen Einsatzzwecken prasen-
tierte Dr. Felix Heinzler von der BIA in So-
lingen. BIA zahlt zu den Unternehmen mit
langjahrigen Erfahrungen beim Einsatz von
unterschiedlichen Elektrolytsystemen. Ein-
gangs wies er nochmals darauf hin, dass die
toxische Variante des Chroms lediglich in der
galvanotechnischen Praxis direkt in der Um-
gebung eines Elektrolyten vorliegt, und fir
den Endkunden vollkommen irrelevant ist.
Beim Unternehmen des Vortragenden sind in
allen vier Standorten (Deutschland, Slowakei,

Mexiko, China) Anlagen zur Abscheidung aus
Chrom(Ill)elektrolyten vorhanden. Allerdings
fragen die Kunden zum gréBeren Teil immer
noch Schichten aus Chrom(VI)verfahren nach.
Der Vorteil der klassischen Chrom(VI)verfah-
ren ist deren einfache Handhabung vom An-
setzen der Elektrolyte Giber die Betreuung
wahrend der Gebrauchsdauer eines Elektro-
lyten bis hin zur Abwasserbehandlung. Sehr
einfach ist der Aufbau der Anlagentechnik
mit entsprechenden Anoden und Absaugung.
Zudem ist die Farbe der Schichten einfach
und sicher einzustellen, allerdings nur in einer
Metallfarbe.

Deutlich aufwandiger sind die Chrom(lll)sys-
teme, die auf zwei generell unterschiedlichen

Ubersicht iiber die Eigenschaften der Systeme zur Abscheidung von Chromschichten

Grundsystemen (Basis Chlorid oder Basis
Sulfat) basieren und durch Komplexverbin-
dungen stabilisiert werden missen. Zudem
werden mit den Chrom(lll)verfahren auf Sul-
fatbasis Schichten mit deutlich unterschied-
lichen Farben erzeugt, von gelblich bis hell
blaulich. Seitdem Verfahren mit blaulichen
Schichten sicher abscheidbar sind, wurden
die Schichten von den Kunden akzeptiert. Ak-
tuell ist zu erkennen, dass die Hauptkunden
aus der Automobilindustrie die Farbmdglich-
keiten fir Spezialeffekte in Betracht ziehen.
Insbesondere dunkle Farbvarianten - wie sie
mit Chrom(lIl)elektrolyten herstellbar sind -
stolRen bei Automobildesignern durchaus auf
grofes Interesse.

(Bild: Dr. Heinzler)
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Farbliche Gestaltungsmaglichkeiten mit Chrom(lll)verfahren im Vergleich zu Chrom(VI)

Kostenintensiv bei Chrom(lll)verfahren sind
beispielsweise die Anoden, die in der Her-
stellung teuer und in der Lebensdauer be-
schrankt sind. Des Weiteren schlagen die be-
notigten Zusatze fir die Elektrolytsysteme
und deren Wartung bei den Kosten zu Buche.
Die Schichten zeichnen sich inzwischen durch
eine gute Korrosionsbestandigkeit aus. Die
gute Farbstabilitat erlaubt die Kombinati-
on der beschichteten Teile mit solchen aus
Chrom(VI)verfahren.

Die Anlagentechnik muss tiber ein lonenaus-
tauschersystem verfligen, um die Anreiche-
rung an Fremdstoffen im Elektrolyten zu ver-
meiden. Wichtig ist zudem eine gleichmaRige
Stromverteilung, so dass die Anoden Uber die
gesamte eingebrachte Anodenflache eine
gute Funktion aufweisen missen. Kritisch ist
die Abnutzung der MMO-Beschichtung, die
zu einer verstarkten Bildung von Chrom(VI)
fuhrt, wodurch wiederum die Funktion der
Elektrolyte drastisch eingeschrankt wird; auch
sinkt die Streufdhigkeit des Elektrolyten durch
Anreicherung von Chrom(VI) dadurch deutlich.
Aufwandiger ist die Passivierung der erzeug-
ten Chromschicht aus Chrom(lll)verfahren, da
die Oxidation des Chroms mehrere Wochen
dauern kann, wogegen dies bei Chrom(VI)
augenblicklich und ohne jede Zusatzbehand-
lung erfolgt. Aus diesem Grund kommt ein
Passivierungsverfahren als letzter Schritt der
Beschichtung zur Anwendung.

Eine Herausforderung ist die Streufahigkeit
der Chrom(lll)verfahren. Dies macht sich bei
der Gestellbelegung mit Bauteilen nachteilig
bemerkbar. Der Effekt ist bei dunklen Chrom-
schichten starker ausgepragt. Damit sinkt bei
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Einsatz der Chrom(lll)verfahren der Durchsatz
durch eine Anlage, was sich wiederum nach-
teilig auf die Kosten auswirkt. Zudem ist der
Energieverbrauch héher als bei der Abschei-
dung aus Chrom(V1) und je nach Elektrolyttyp
zudem unterschiedlich.

Die Abwasserbehandlung ist bei einem Ein-
satz der Chrom(lll)technologien aufwéndig.
Im Hinblick auf die Grenzwerte bestehen bei
den Schwermetallen weltweit vergleichbare
Vorgaben. Herausforderungen ergeben sich
durch die hohe Konzentration an Komplex-
bildnern zur Bindung von Chrom(lll). Daher
muss bei der Abwasserbehandlung im ersten
Schritt durch Wasserstoffperoxid die Zersto-
rung der Komplexbildner durchgefiihrt wer-
den.Um hier den Einsatz an Chemie zu redu-
zieren, empfiehlt es sich dem Vortragenden
zufolge, die Menge an Abwasser zu reduzie-
ren. Dazu wird versucht, beim Ausheben der
Gestelle aus dem Elektrolyten, die anfallen-
den Ablaufe direkt in den Abscheideelek-
trolyt zuriickzufiihren, also so wenig Chrom
wie mdglich im Spllwasser anzureichern.
Insgesamt ergeben sich fir den Betrieb von
Anlagen zur Abscheidung von Chrom aus
Chrom(Ill) deutlich héhere Kosten. Vorteilhaft
ist aktuell die groRere Auswahl an Farbto-
nen, aus denen Kunden auswahlen kénnen.
Allerdings erfordert jede gewiinschte Farbe
eine eigene Abscheideposition in der galva-
nischen Fertigung, was nur bedingt realisier-
barist.

Innovative Gestellbeschichtung
Der Wandel beim Einsatz von Chrom(VI) zu
Chrom(l1l) macht es erforderlich, die Art der

(Bild: Dr. Heinzler)

Gestellbeschichtung zur Aufnahme von Bau-
teilen fiir die Chromabscheidung anzupassen.
Dazu gab Dr. Sarah Schmitz, Delta Enginee-
ring & Chemistry, einen Einblick in innovati-
ve Gestellbeschichtung fir die galvanische
Beschichtung von Kunststoffen. Fir Gestel-
le wird zum Beispiel Plastisol eingesetzt, bei
dem es sich um einen in Weichmacher gelos-
ten Kunststoff als zédhe Masse handelt. Diese
wird auf das Grundgestell aufgetragen und
durch Tempern bei etwa 180 °C zu einer fes-
ten stabilen Kunststoffbeschichtung. In der
Regel handelt es sich um die Kunststoffart
PVC, die mit Stabilisatoren versetzt ist und
zudem Additive (Pigmente, Fullstoffe, Hydro-
phobierung) enthélt, die in der Regel zur Her-
stellung eines nichttransparenten Erschei-
nungsbildes dienen.

Klassische Plastisole sind bezlglich gesund-
heitlicher Konsequenzen bedenklich. Des-

Sichtbare Rissbildung in der Gestellisolierung
bei Einsatz eines Standardprodukts
(Bild: Dr. Schmitz)



halb wurden in vielen Anwendungen die kri-
tischen Zusammensetzungen vermieden. Fiir
Gestellbeschichtungen ist diese Anderung
stark verzdgert vorgenommen worden, aber
trotzdem sinnvoll, da Abbauprodukte der Iso-
lierungen Uiber das Abwasser in die Umwelt
gelangen.

Die Umstellung auf Produkte, die fir Anwen-
dungen wie FuRbdden bereits im Einsatz
sind, zeigten Schwachen in der Galvano-
technik aufgrund des dortigen Einsatzes von
stark oxidativen Medien, wie beispielsweise
Chromschwefelsdure. In diesem Zusammen-
hang wurde bei neuen Beschichtungsmate-
rialien darauf geachtet, auf SVHC-Stoffe und
hormonahnliche Substanzen zu verzichten.
Hierflr wurden Beschichtungsstoffe einge-
setzt, die sich bei geringeren Temperaturen
verfestigen lassen, wodurch Emissionen re-
duziert werden. Bei der von der Vortragen-
den empfohlenen Beschichtung kann der
oxidative Verschleily vermieden werden, wo-
durch keine Rissbildung und daraus folgend
keine Verschleppung von Elektrolyt statt-
findet. Fir die Beschichtung aus Chrom(lll)-
verfahren wurde die Zusammensetzung des
Plastisols optimiert und damit der oxidati-
ve Angriff ausgeschlossen. In Vergleichsver-
suchen konnte mit der neuartigen Beschich-
tung der Gestelle die Standzeit von etwa 70
Umlaufen auf etwa 480 Umlaufe (und deut-
lich mehr) ohne Schaden erhoht werden.
Neue Herausforderungen ergaben sich durch
die Anderung der Vorbehandlung von Chrom-

Technikerschule starken -
Fachkrafte sichern !

Werden Sie Teil unseres
Netzwerks und unterstitzen
Sie die Fachkrafte von
morgen.

schwefelsdure zu manganhaltigen Systemen.
Neben Beeintrachtigungen der Gestellbe-
schichtung als solche sind auch Veranderun-
gen durch Abgabe von Bestandteilen der
Beschichtung in die Prozessmedien, zum Bei-
spiel des Palladiumaktivators, festzustellen.
Angriffe auf die Isolierung lassen sich unter
anderem dadurch verringern, dass die Hydro-
phobizitat der Beschichtung verandert wird.
Zu beachten ist in jedem Fall, dass die derzei-
tig praferierten Beschichtungen nicht grund-
satzlich fur alle Elektrolytsysteme einsetzbar
sind. Es ist also darauf zu achten, Beschich-
tungen vorzugsweise fir ein Abscheidesys-
tem zu verwenden.

Beizalternative in der
Kunststoffmetallisierung

Ein Ziel bei der Entwicklung von Verfahren fr
die Kunststoffmetallisierung ist die Erhdhung
der Nachhaltigkeit und der Kreislaufnutzung
von Medien. Primar gehért dazu nach Uber-
zeugung von Dr. Sarah Schmitz, Delta En-
gineering & Chemistry, die Verbannung von
Stoffen wie Chrom(VI) aus der Anwendung.
Alternativen firr dessen Einsatz sind Perman-
ganat, gasférmiges Schwefeldioxid oder ge-
|6stes Ozon. Die geringsten Nachteile erge-
ben sich bei der Verwendung von Ozon.

Ozon ist in der Lage, Doppelbindungen bei
Kunststoffen zu spalten und ist damit bes-
tens dafiir geeignet, die Eigenschaften des
Kunststoffs zu verandern. Ozon Iasst sich gut
in Wasser l6sen und bleibt dort fir eine be-

Wir férdern Zukunft

Seit 1977 unterstutzt der
Forderverein GALVANICUS

die Ausbildung an den

Fachschulen der Galvano-
und Leiterplattentechnik.

Unser Ziel: Die

Technikerschule starken,
damit motivierte Fachkrafte

den wachsenden

Herausforderungen unserer

Branche erfolgreich
begegnen kdénnen.
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stimmte Zeit ohne Anderung der Konzentra-
tion. Da es bedenkenlos in einem offenen Be-
cken eingesetzt werden kann, erfillt es die
Anforderungen an ein Beizmedium in einer
standardmaRigen Galvanikanlage. Ozon ist
unter Einsatz von Strom aus Sauerstoff her-
stellbar und in Wasser einmischbar. Schlief3-
lich ist ein geringer Aufwand erforderlich, um
die Konzentration im Medium zu bestimmen
und damit ein stabiles Beizmedium schaffen.
Aktuell wird das Beizsystem fiir Kunststoff im
Technikum der Schule fiir Galvanotechnik in
Solingen getestet. Nach Aussage von Sarah
Schmitz ermdglicht die Technologie den si-
cheren Umgang fr das Beizen von ABS und
ABS/PC ohne Gestellmetallisierung und eine
einfache und sichere Abwasserbehandlung.
Das Beizen wird bei 40 °C bis 50 °Cin einem
Zeitraum von 10 min bis 20 min durchge-
fUhrt. Vorteilhaft ist die einfache Prozessfolge
von Beizen bis Beschichtung, also ohne zu-
satzliche Behandlungsschritte.

Werden Sie Techniker —
sichern Sie die Zukunft unserer
Branche!

Eine fundierte Ausbildung ist
der Schlussel zum Erfolg. Die
Technikerschule bietet
praxisnahe
Weiterbildungsmaoglichkeiten
far die Galvano- und
Oberflachentechnik.
GALVANICUS unterstutzt diese
Ausbildung mit gezielten
Fordermafdnahmen — fur eine
starke und kompetente
Fachkréaftebasis.
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—Entwicklungen bei galvanischen und thermisch gespritzten
Schichten - Verfahrenstechniken fiir neue Anwendungen

Das Werkstofftechnische Kolloquium WTK am 2. und 3. April an der TU Chemnitz bot eine breite Palette an Neuheiten an
Beschichtungsverfahren sowohl auf dem Gebiet der Galvanotechnik als auch des thermischen Spritzens. Dabei wurden
Entwicklungen der Verfahrenstechniken durch Untersuchung der grundlegenden Zusammenhénge der Beschichtungs-
technologien prasentiert als auch neue Ansétze bei der Verwendung von Beschichtungsverfahren. Schwerpunkte bei den
nasschemischen Beschichtungstechniken richten sich beispielsweise auf die Galvanoformung zur Herstellung von Bautei-
len, die anodische Oxidation zur Optimierung von Aluminiumoberflachen oder die Nachbearbeitung von 3D-Druckteilen.
Mittels thermischen Spritzens wird vor allem an der Erzeugung von verschleifesten Oberflachen auf Hochleistungswerk-
stoffen gearbeitet, aber auch an neuen Anwendungen im Bereich des GieBBens oder von antimikrobiellen Oberflachen.

Fortsetzung aus WOMag 5/2025

Verfahren der galvanotechnischen
Oberflachenbehandlung

Galvanoformung

Die Herstellung von metallischen Werkzeu-
gen Uber den Weg der Galvanoformung wur-
de vor vielen Jahrzehnten entwickelt und kam
fr verschiedenste Anwendungen zum Ein-
satz. Insbesondere flr Spritzguss- oder Pra-
gewerkzeuge (z. B.im Automobilbereich oder
fur die Fertigung von LPs oder CDs) war die-
ses Verfahren Uber viele Jahre konkurrenzlos.
Neben diesen klassischen Anwendungen fin-
det die Galvanoformung inzwischen ein gro-
Res Interesse im Bereich der Mikro- und
Nanotechnik. Als abgeschiedenes Metall ste-
hen vor allem Nickel und abscheidbare Ni-
ckellegierungen im Vordergrund. Diese bie-
ten einerseits eine hohe Formgenauigkeit bei
gleichzeitig hoher Festigkeit und Bestandig-
keit gegen chemische Angriffe. Damit her-
gestellte Formwerkzeuge ermdglichen bei-
spielsweise die kostengiinstige Herstellung
von Kunststoffteilen fir optische Anwendun-
gen oder fir die Medizintechnik. Vor allem im
Bereich der Nanotechnik lassen sich unter
Einsatz der Galvanoformung auch Einheiten
flr Messgerate oder Bauteile fir die Daten-
technik fertigen.

Vortrag von Dr. Markus Guttmann, Karlsruhe Institute of
Technology KIT

Galvanische Zwischenschichten zur
Verbindung von Wolfram und Kupfer
Eine der groften Herausforderungen in ei-
nem zukinftigen Fusionskraftwerk ist die
Abfiihrung von Warme aus den Divertor-Tar-
gets, die von geladenen Teilchen mit hoher
Energie beschossen werden. Um dies zu rea-
lisieren, ist der Einsatz von Materialien mit
sehr hoher Warmeleitfahigkeit erforderlich.
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Beim aktuellen Ansatz zur Losung der Anfor-
derung werden Wolfram als plasmaseitiges
Material und eine Kupferlegierung fir die da-
runter liegende Warmesenke herangezogen,
wobei jedoch die Verbindungen zwischen
Wolfram und Kupfer aus mehreren Griinden
schwierig ist. Am Karlsruher Institut fir Tech-
nologie KIT wird die Verbindung durch gal-
vanisch abgeschiedene Zwischenschichten
realisiert. Zur Umsetzung der Werkstoffkom-
bination werden Divertor-Mock-ups in klei-
nem MaBstab hergestellt und qualifiziert (Zu-
sammenarbeit mit EUROfusion-Partnern).
Vortrag von Dr. Carsten Bonnekoh, Karlsruhe Institute of
Technology KIT

Einfluss von Oxalat und Citrat

auf Funken im PEO-Prozess

In einer Untersuchung werden die Auswir-
kungen von Natriumoxalat und Natriumcitrat
auf die plasmaelektrolytische Oxidation (PEO)
der Legierung Al6082 und sich daraus erge-
bende Eigenschaften der Beschichtungen er-
mittelt. Eingesetzt wurde ein Elektrolyt auf
Silikatbasis. Die hergestellten Beschichtun-
gen wurden mittels Rasterelektronenmikro-
skopie (REM), Oberflachenrauhigkeitsmes-
sungen und Rontgenbeugungsanalyse (XRD)
charakterisiert. Verschlei3- und Korrosions-
bestandigkeit wurden mit dem Taber-Abrieb-
test und Salzspriihtests bewertet.

Der PEO-Prozess umfasste sowohl strom-
konstante als auch spannungskonstante Be-
schichtungseinstellungen. Es zeigte sich, dass
Natriumoxalat die Dauer des stromkonstan-
ten Modus verlangerte und Natriumcitrat im
Gegensatz dazu verkirzte. Im spannungs-
konstanten Modus flihrte eine zweistufige
anodische Stromverschiebung zu einer mil-
den Funkenbildung, wobei beide Additive
den anfanglichen Stromabfall wirksam ver-

ringerten und den anschlieBenden Anstieg
beschleunigten - ein Effekt, der bei Oxalat
besonders auffdllig war. Mittels Réntgen-
beugungsanalyse wurde das Vorhandensein
von y- und a- Phasen von Aluminiumoxid
(AI203) bestétigt. Die Anwesenheit beider
Additive erhdhte das Verhdltnis der a-Phase
zur y-Phase, was bei Oxalat deutlicher aus-
gefallen ist. Darlber hinaus verbesserten bei-
de Additive die Verschleil3festigkeit: Der Ver-
schleiR3 verringerte sich von etwas 15 mg auf
10 mg pro 1000 Zyklen. Zudem zeigten die
Oberflachen eine ausgezeichnete Korrosions-
bestandigkeit nach 1000 Stunden Salzspriih-
nebelbelastung.

Vortrag von Dr. Mehri Hashemzadeh, Innovent Jena

Simulationsmodell der

Barrierebildung bei der PEO

In der Anfangsphase der plasmaelektrolyti-
schen Oxidation (PEOQ), also vor der Entste-
hung von Plasmaentladungen, findet eine
herkdmmliche Anodisierung zur Bildung ei-
ner Oxidschicht statt. Diese Oxidschicht
bleibt auch bei Fortschreiten des Prozesses,
auch nach dem Beginn der prozessspezifi-
schen Entladungen, erhalten. Die Bildung der
PEO-Oxidschicht wahrend des Prozesses ist
daher mit der vorhergehenden Anodisierung
verbunden.

Um die Dynamik des PEO-Prozesses besser
zu verstehen und das transiente Schicht-
wachstum auf der Anodenseite zu bewer-
ten, sind Multiphysik-Simulationen eine ge-
eignete Methode. Eine 2D-Simulation unter
Einsatz des Hochfeldmodells wurde verwen-
det, um das Wachstum der Oxidschicht als
Funktion der durchgeflossenen elektrischen
Ladung zu berechnen. Dieses Modell wurde
durch den Vergleich mit experimentell erhal-
tenen Dicken der Barriereschicht und dem



gemessenen Strom als Funktion der Span-
nung wahrend der Polarisationsexperimente
mit linearen Spannungserhéhungen bei un-
terschiedlichen Scanraten validiert.

Vortrag von Igor Danilov, Chemnitz University of Techno-
logy, Micromanufacturing Group

Nutzung dynamischer Elektrochemie

zur Nachbearbeitung im 3D-Druck
Gedruckte Metallteile benétigen fast immer
eine Nachbearbeitung, damit sie ordnungs-
gemaR genutzt werden kénnen. Allerdings
gibt es kein allgemein anwendbares Nach-
bearbeitungsverfahren; vielmehr muss eine
optimale Methode aus einer Vielzahl von ver-
fligbaren Verfahren ausgewahlt werden, die
auf das zu bearbeitende Material sowie auf
die Geometrie der Komponente ausgerich-
tet sind. Im Vordergrund steht hier haufig
eine kostenglinstige Reduzierung der Ober-
flachenrauheit. Allerdings fihrt hier oft kei-
ne einzelne Technik, sondern eine Kombina-
tion verschiedener Bearbeitungsschritte zum
Ziel. So wird ein Bauteil im ersten Schritt ge-
strahlt, bevor es weiteren mechanischen oder
(elektro-)chemischen Behandlungen unter-
zogen wird. Ebenso werden zum Beispiel elek-
tropolierte Teile manchmal in einem letzten
Schritt laserpoliert, um spiegelglatte Oberfla-
chen zu erhalten.

Die Kombination von Verfahren wird als hy-
bride Verarbeitungsmethode bezeichnet, die
gleichzeitig oder sequenziell erfolgen kann.
Da solche Kombinationen nicht nur aus der
Perspektive der Prozessparameter heraus
herausfordernd sind, sondern auch immer ei-
nen wissensbasierten Ansatz erfordern, sind
die Definition, der Aufbau und die Parame-
terbewertung Gegenstand von aktuellen For-
schungsaktivitaten. Entsprechende interna-
tionale Studien zur Kombination chemischer
und elektrochemischer Prozessschritte zei-
gen ein interessantes Beispiel fir hybrides
Nachbearbeiten aus der Perspektive der Gal-
vanotechnik.

Eine elektrochemische Methode der Wahl
basiert auf dynamischer Elektrochemie (be-
zeichnet als Hirtisation). Dieser Prozess um-
fasst die Anwendung von komplexen, kurzen
Strom- oder Potenzialpulsen, die es ermdg-
lichen, die Feldlinientransportverteilungen
und die lokalen (Oberflachen-)Potentialfelder
anzupassen. Dazu werden kinetische Studi-
en zur Entfernung von Unterstltzungsstruk-
turen und zur Oberflachenpolitur herangezo-
gen. Fir die Behandlung innerer Oberflachen
wird eine vorhergehende chemische Behand-
lung eingesetzt und in einigen Fallen mit ei-

nem abschlieBenden mechanischen Polier-
prozess kombiniert. So ist es méglich, nicht
nur Unterstiitzungsstrukturen, sondern auch
geschmolzene Pulverriickstande von den
Oberflachen zu entfernen. Dies wurde nicht
nur an festen Materialien, sondern auch an
sehr fragilen dreidimensionalen Strukturen
erreicht, ohne diese zu beschadigen.

Vortrag von Dr. Wolfgang Hansal, EGM Institute, Wiener
Neustadt

Chemische Kupferabscheidung auf
Kupfer-Siliziumkarbid-Verbundpulver
Morphologie und die Groenmerkmale von
Pulvern werden durch mechanische Bearbei-
tung angepasst. Sie erméglicht es auch, ver-
schiedene Materialien zusammenzubringen,
um deren unterschiedliche Eigenschaften in
einer einzigen Struktur zu kombinieren und
leistungsstarke Materialien zu erhalten. Zu
den Vorteilen der mechanischen Bearbeitung
als Produktionsverfahren zahlt, dass es kos-
tengiinstiger und deutlich weniger energie-
aufwendig ist. Es ist méglich, keramische und
metallische Verbundwerkstoffe durch me-
chanische Bearbeitung herzustellen. Wieder-
holte Deformationen wahrend des Mahlpro-
zesses haben einen wichtigen Einfluss auf die
Integration von keramischen Partikeln und
Metall miteinander sowie auf die Bildung der
Verbundstruktur.

Untersucht wurde die Herstellung von Kup-
fer-Siliziumcarbid-Verbundpulver durch me-
chanisches Mahlen, wobei das erzeugte Pul-
ver durch chemisches Kupferabscheiden mit
Kupfer beschichtet wurde. Die Untersuchun-
gen zeigten, dass die GroRe der endgiltigen
Verbundpulver mit zunehmendem SiC-Gehalt
im mechanischen Mahlen abnimmt. Dies liegt
daran, dass durch die Erhéhung der Menge
an harten Partikeln, die im MahlgefaR ver-
starkt werden, effektivere Deformationen er-
reicht werden. Ein chemischer Kupferabschei-
dungsprozess konnte erfolgreich bei allen
der hergestellten Verbundpulver angewen-
det werden.

Vortrag von Prof. Temel Varol, Karadeniz Technical Uni-
versity, Turkei

Thermisches Spritzen und
verwandte Verfahren

Kaltgasspritzen zur Res-

tauration von Glocken

Kirchenglocken sind wertvolle Musikinstru-
mente, die langfristig einer Kombination aus
Schlagabnutzung durch ihre Kléppel und ei-
ner erheblichen zyklischen Belastung durch
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die Glockenschwingung ausgesetzt sind. Seit
kurzem wird das Kaltgasspritzen als eine
Reparaturtechnologie genutzt. Zur Unter-
suchung der Technologie und der damit er-
zielten Eigenschaften wurden entsprechen-
de Reparaturprozesse auf Gusssubstrat aus
demselben Material simuliert. Mechanische,
Bruch- und Ermidungseigenschaften des
Glockenmetalls, aufgebracht durch Kaltgas-
spritzen, wurden mit Aufprallverschleifitests
untersucht.

Die Ergebnisse ermdglichen die Beschrei-
bung von Versagensprozessen, die durch
quasistatische, Ermidungs- und Aufprall-
belastungen bei diesem harten, aber rela-
tiv sproden Material ausgeldst werden. Auch
die Adhdsion zum Substrat wurde bestimmt,
wobei sich zundchst niedrige Werte ergaben.
Diese wurden durch eine Lasertexturierung
der Oberflache des Substrats verbessert. Die
Ergebnisse lassen erkennen, dass die Repa-
ratur des Schlagschadens an der Glocke mit
der derzeitig verfligbaren CS-Technologie
durchgefihrt werden kann. Zudem wurde
eine komplette kaltgespritzte Glocke mit
(S hergestellt, um die guten mechanischen,
Bruch-, Verschlei- und akustischen Eigen-
schaften des kaltgespritzten Glockenmetalls
zu demonstrieren.

Vortrag von Dr. Ondrej Kovarik, Czech Technical Univer-
sity Prag

Vorbehandlung fiir thermisches Spritzen
durch Laseroberflachentexturierung

Die Laseroberflachentexturierung (LST) zur
Substratvorbereitung stellt eine sauberere,
reproduzierbare Alternative zu herkémmli-
chem Korundstrahlen dar, insbesondere fiir
harte und spréde Materialien wie gehdrteten
Stahl oder Keramiken. Fortschrittliche Tech-
niken mit Hochleistungslasern erhohen die
Bearbeitungsgeschwindigkeit auf Werte, die
einen industriellen Einsatz lohnend machen.
Entsprechende Verfahren wurden zur Vorbe-
reitung verschiedener Arten von Texturen auf
unterschiedlichen Substraten, verschiedenen
Spritztechnologien und Beschichtungsmate-
rialien geprift.

Vortrag von Dr. Sarka Houdkova, VZU Plzen, Tschechien

Entwicklung eines neuen Doppeldraht-
Arc-Spritzverfahrens

Das Doppeldraht-Lichtbogenspritzen (TWAS)
ist das am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren zur Erzeugung von Korrosions- und Ver-
schleischutz durch thermisches Spritzen. Die
Verarbeitung von Spritzdrahten mit niedri-
gem Schmelzpunkt, wie beispielsweise Zink
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oder Zink-Aluminium-Legierungen, fihrt je-
doch zu einer erheblichen Feinstaubentwick-
lung, geringer Abscheidungseffizienz und
schlechter Oberflachenqualitdt der Beschich-
tungen. Durch den groBen Unterschied zwi-
schen der Lichtbogentemperatur und dem
Schmelzpunkt von Zink-Aluminium-Legie-
rungen kommt es zu einem unkontrollierten
Aufschmelzen und daraus folgend zu einer
schnellen Verdampfung der Partikel und zum
AbreiBen grofer Teile der Drahtspitzen. Zu-
dem bilden sich inhomogene Beschichtun-
gen mit geringer Adhasion, unzureichender
Kohédsion und hoher Porositat.

Zur Beseitigung dieses Problems wurde an
der Entwicklung eines neuen TWAS-Verfah-
rens gearbeitet. In der ersten Phase der Un-
tersuchung wurden das Schmelzverhalten
der Spritzdrahte und die Oberflachenqualitdt
bei unterschiedlichen Spritzparametern un-
tersucht. AnschlieBend wurden die Ergebnis-
se einer Simulation unterzogen, um die Kom-
bination von Parametersatzen zu ermitteln,
die die optimale Abscheidungseffizienz und
verbesserte Schichteigenschaften ergibt.
Vortrag von Eduard Drehband, Universitat Dortmund

Anwendung von hochreaktiven Metallen
in sauerstofffreier Umgebung

Das thermische Spritzen von hochreaktiven
Metallen wie Titan stellt aufgrund ihrer star-
ken Affinitat zu Sauerstoff eine grofle Her-
ausforderung dar. Aus diesem Grund wurden
mehrere Beschichtungsverfahren entwickelt,
die die Oxidation weitgehend unterdriicken
kénnen, darunter Kaltgasspritzen und Vaku-
umplasmaspritzen. Keines dieser Verfahren
verhindert jedoch die Oxidbildung vollstandig.
Bei einem neuen, alternativen Beschich-
tungsverfahren wird der Spritzprozess in ei-
ner mit Silan dotierten Argongasumgebung
mit extrem niedrigem Sauerstoffpartialdruck
durchgefiihrt. Die Nutzung des Drahtbogen-
spritzens ermdéglicht das Aufbringen oxid-
freier und hochdichter Titanschichten. Dari-
ber hinaus wird die urspriingliche Oxidschicht
des Substrats durch Korundstrahlen in der
gleichen kontrollierten Umgebung entfernt,
was ihre Neubildung verhindert und eine
vollstandige Materialbindung gewahrleistet.
Infolgedessen weisen die Beschichtungen
auBergewdhnlich hohe Haftfestigkeiten auf.
Vortrag von Manuel Rodriguez Diaz, Universitét Hannover

Bindung und Schichtbildung
bei der Kaltgasbeschichtung
Abscheidungsverfahren durch Kaltgassprit-
zen und Aerosolabscheidung werden fiir ver-
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schiedene Materialarten von Metalllegie-
rungen bis hin zu Keramiken eingesetzt. Die
wichtigsten Unterschiede der beiden Techni-
ken betreffen die erforderlichen Pulvergré-
Ren, die beim Kaltgasspritzen im Bereich von
einigen Dutzend Mikrometern und bei der
Aerosolabscheidung vorzugsweise im Mikro-
meterbereich liegen. Auch die fir eine er-
folgreiche Abscheidung erforderlichen Par-
tikelgeschwindigkeiten sind bei Metallen im
Kaltgasspritzverfahren in der Regel héher als
bei Keramiken im Aerosolverfahren. Beiden
gemeinsam ist, dass hohere Materialstarken
hohere Partikelaufprallgeschwindigkeiten fir
eine erfolgreiche Schichtbildung erfordern.
Die Materialabscheidung von metallischen
Schichten durch Kaltgasspritzen ist bisher
gut verstanden. Im Gegensatz dazu werden
die grundlegenden Mechanismen der kera-
mischen Schichtbildung bei der Aerosol-
abscheidung noch kontrovers diskutiert. Der
Wechsel von spréder zu duktiler Verformung
von Keramiken in kleinen Mafstaben konn-
te jedoch eine gemeinsame Grundlage fir
die Erklarung beider kinetischer Spritztechni-
ken im Sinne einer Plastizitat mit hoher Deh-
nungsrate liefern.

Jungste experimentelle und Modellie-
rungsversuche konnten das unterschied-
liche Verhalten beim kinetischen Aufprall von
Keramiken und Metallen auf individuelle Ver-
setzungsdichten und -verteilungen und de-
ren Einfluss auf das Verformungsmuster bei
hoher Verformungsgeschwindigkeit zuriick-
fUhren. Auf dieser Grundlage kénnte wiederum
ein Teil des Wissens iber das Kaltgasspritzen
auf die Aerosolabscheidung Ubertragen wer-
den, um Vorhersagen zur Schichtbildung zu
unterstitzen.

Vortrag von Dr. Frank Gartner, HSU Hamburg

Kaltgasspritzen fir
Reparaturanwendungen

Mittels Hochdruck-Kaltgasspritzens (HPCS)
sind die Reparatur von beschadigten Druck-
behaltern mit Stahlpulver und die Wieder-
herstellung von Bauteilen des Flugzeugfahr-
werks mit Aluminiumlegierungen mdglich.
Die Ergebnisse von durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigten die effektive Fahigkeit der
HPCS-Technologie, beschadigte Komponen-
ten in ihre urspriingliche Funktionalitat zu-
rickzufthren. Die Ergebnisse heben das Po-
tenzial dieser Technologie als praktikable
Lésung fir Wartung und Reparatur in kriti-
schen Industrie- sowie Luft- und Raumfahrt-
anwendungen hervor.

Vortrag von Dr. Ondrej Chocholaty, VZU Plzen, Tschechien

Hartmetallbeschichtungen

durch thermisches Spritzen

Der Werkstoff Wolframcarbid-Kobalt (WC-Co)
wird seit mehr als 100 Jahren erfolgreich als
Verbundwerkstoff sowie Verschleischutz-
schicht auf Werkzeugen eingesetzt. Dies be-
ruht auf den besonderen Eigenschaften von
Wolframcarbid in Kombination mit Kobalt als
Binder, wobei der Einsatz bei niedrigen Tem-
peraturen seine beste Wirkung entfaltet. Fir
hohe Temperaturen und korrosive Umge-
bungen hat sich Cr3C2-NiCr als zweiter er-
folgreicher Verbundwerkstoff etabliert. Die
Standardzusammensetzungen wurden auf
empirischer Basis entwickelt und haben sich
Uber Jahrzehnte hinweg nur wenig verandert,
im Gegensatz zu den Technologien der Her-
stellung von Pulverrohstoffen.

Inzwischen werden aus unterschiedlichen
Griinden sowoh! Kobalt als auch Wolfram
als kritische Rohstoffe eingestuft und sollen
deshalb ersetzt werden. Verschiedene kom-
plexe Bindemittellegierungen werden derzeit
fUr thermische Spritzschichten auf WC-Basis
untersucht. Diese werden zusammen mit an-
deren alternativen Bindemitteln wie Nickel-
oder Eisen-Basis-Legierungen vergleichend
in Betracht gezogen.

Als alternative Hartstoffe gelten Chromcar-
bid mit Zusdtzen von Wolframcarbid zur Ver-
besserung der Tieftemperatur-Verschleil3fes-
tigkeit von Chromcarbid-NiCr, TiC/TiCN oder
NbC/NbCN als kubische Hartstoffe mit Legie-
rungsbindern auf Nickel- oder Eisenbasis so-
wie hochentrope Karbide. Einer der Vorteile
dieser alternativen Hartstoffe ist ihre bessere
Vertraglichkeit mit kobaltfreien Bindemitteln.
Um wirksame Zusammensetzungen von Be-
schichtungswerkstoffen zu entwickeln, ist ein
zuverlassiges Konzept fir ihre Auswahl erfor-
derlich. Mit Hilfe von Sinterkérpern kdnnen
die Wechselwirkungen zwischen der Hart-
phase und dem Bindemittel untersucht und
das Potenzial einzelner Zusammensetzungen
bewertet werden.

Vortrag von Dr. Lutz-Michael Berger, Fraunhofer-Institut
fur Keramische Technologien und Systeme IKTS, Dresden

Herstellung von Aluminium-
Aluminium-Verbundguss

Der Begriff Verbundguss beschreibt die Ver-
bindung von Metalleinlagen mit Gusskom-
ponenten wahrend des eigentlichen GieR-
prozesses, was die Herstellung besonderer
Strukturkomponenten ermdglicht, beispiels-
weise durch Druckguss (HPDC). Aluminium-
einsdtze sind in der Regel von einer natiirli-
chen Oxidschicht bedeckt, welche die Bildung



einer Materialverbindung verhindert. Diese
Oxide auf der Oberflache der Einsatze lassen
sich durch eine Zwischenschicht mittels Kalt-
gasspritzen entfernen und damit eine metal-
lurgische Verbindung zwischen Einsatz und
QGussteil erzeugen.

Im Rahmen einer Untersuchung wurden die
optimalen Parameter fir das Kaltgasspritzen
mit Fokus auf die Schichtdicke und die spate-
re Schmelz- und Formtemperatur beim Giel3en
ermittelt. Die erhaltenen Proben wurden hin-
sichtlich ihrer Grenzflachenmikrostrukturen
und maoglicher Bindungen zwischen Schlich-
te und Einsatz beziehungsweise Schlichte
und Gussteil sowie der erreichbaren mecha-
nischen Eigenschaften untersucht.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
richtige Abstimmung der Grenzflachenqua-
litat und der lokalen Grenzflachentempera-
turen Reaktionen im flissigen Zustand mit
der Zwischenschicht fordern kann, welche die
Qualitdt der Bindung verbessern.

Vortrag Dr. Alexander List, HSU Hamburg

Kaltplasmagespritzte antimikrobielle

Beschichtungen mit definierter Porositdt
Antimikrobielle Oberflachen stellen ein wich-
tiges Mittel zur Vorsorge gegen die Ubertra-
gung und Verbreitung von Mikroorganismen
dar. Im Rahmen eines iGF-Forschungspro-
jekts wurde eine dauerhaft antimikrobiell ak-

tive Aluminiumoxidbeschichtung fiir metal-
lische Kontakt- und Kontaminationsflachen
auf Metallen und temperaturstabilen Kunst-
stoffen entwickelt.

Durch den Einbau von geringen Mengen an
Kupferpulver werden die Beschichtungen
dauerhaft antibakteriell und antiviral wirk-
sam. Gleichzeitig verbessern die Kupferparti-
kel die Haftungs- und Abrasionseigenschaf-
ten. Diese Beschichtung im wm-Bereich wird
mittels Kaltplasmaspritzen aus Pulvern ab-
geschieden und eignet sich insbesondere
fir Gegenstande des taglichen Bedarfs. Auf-
grund der Porositdt der Beschichtungen
liegt eine weitere potenzielle Anwendung in
der Filtertechnik. Die Schichten besitzen ein
mattgrau-metallisches Erscheinungsbild und
werden in einem Prozessschritt hergestellt.
Dabei ist die Porositat definiert einstellbar.
Die antimikrobielle Wirksamkeit der Oberfla-
chen wurde erfolgreich in Anlehnung an die
Normen ISO 22196 und ISO 21702 getestet.
Dabei wurden insbesondere kurze Kontakt-
zeiten (1 und 3 Stunden) untersucht, um reali-
tatsnahe Ergebnisse zu erzielen.

Vortrag von Dr. Kerstin Horn, Innovent Jena

Atmosphdrisches Plasmaspritzen

von Hadfield-Stahl

Hochmanganhaltige Stahle (HMnS bzw. Had-
field-Stahl) zeichnen sich durch eine hohe
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Kaltverfestigung und ein hervorragendes
Verhdltnis zwischen Zahigkeit und Verform-
barkeit aus, was sie zu vielversprechenden
Kandidaten fiir Schutzschichten zur Steige-
rung der dynamischen VerschleiRbedingun-
gen macht.

Diese Stahle zeigen jedoch eine begrenz-
te VerschleiBbestandigkeit bei statischer
abrasiver Belastung, da es ohne StoB3-
einwirkung weniger stark verfestigt wird.
Deshalb wurden die Auswirkungen von
Hartungsbehandlungen auf das Verschleil3-
verhalten und die Mikrostruktur von HMnS-
Schichten, abgeschieden durch atmosphari-
sches Plasmaspritzen (APS), untersucht.
Nach der Abscheidung wurden die Schich-
ten Oberflachenmodifikationen unterzogen -
Schleifen, Kugelstrahlen und Hammern - um
eine Vorhartung zu induzieren und die stati-
sche VerschleiR¥festigkeit zu verbessern. Hier-
zu wurden mikrostrukturelle Veranderungen
innerhalb der modifizierten Schichten unter-
sucht, Harte und Verschlei3festigkeit ge-
messen und mit alternativen Schichten ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Vorhartung die Haltbarkeit von HMnS-Be-
schichtungen erheblich verbessert.

Vortrag von Dr. Aleksandra Matachowska, Universitét

Wroclaw, Polen
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— Chancen und Herausforderungen energieintensiver Unternehmen

Mit Dr. Birgitt Bendiek iibernimmt eine ausgewiesene Branchenexpertin und langjahrige Fiihrungskraft die Verantwor-
tung fiir den deutschen Geschaftsbereich der ZINQ Gruppe. Seit iiber 20 Jahren im Unternehmen titig, steht die promo-
vierte Metallurgin fiir fachliches Know-how in der Oberflachentechnik und ein klares Verstandnis fiir Markt- und Kunden-
anforderungen. Als Geschéftsfiihrerin (Managing Director Deutschland) ist sie seit kurzem fiir rund 1000 Mitarbeitende
an iiber 20 Standorten verantwortlich. Im Interview spricht sie iiber ihre Motivation, die neue Rolle zu iibernehmen, iiber
die Herausforderungen eines energieintensiven Unternehmens am deutschen Markt - und dariiber, wie ZINQ mit einer
konsequenten Transformationsstrategie, klarem Markenfokus und echter Kreislaufwirtschaft die Zukunft gestalten will.

N.N.: Frau Dr. Bendiek, Sie Gibernehmen den
deutschen Geschaftsbereich von ZINQ in ei-
ner wirtschaftlich herausfordernden Zeit. Was
reizt Sie an dieser Aufgabe?

Dr. Birgit Bendiek: Ich sehe die aktuelle Si-
tuation als Chance, gemeinsam etwas zu be-
wegen. Als innovatives Traditionsunterneh-
men bringen wir das notige Know-how und
den Willen mit, diesen Weg erfolgreich zu
gehen. Aber ja, in Deutschland stehen wir in
puncto Wettbewerbsfahigkeit vor groRen
Herausforderungen, tibrigens starker als un-
sere europaischen Nachbarn. Wir sehen das
an unseren europaischen Standorten. Dort
sind die Standortbedingungen in allen fir
uns relevanten Bereichen besser: Marktent-
wicklung, Energiekosten und Versorgungs-
sicherheit, Flexibilitat auf dem Arbeitsmarkt
und Regulierungsdichte. Demzufolge ist in
Deutschland ein Umdenken notwendig - und
genau diesen Wandel treiben wir bei ZINQ
mit voller Energie voran - im eigenen Unter-
nehmen und als Impulsgeber fir die gesam-
te Branche. Wir entwickeln unsere Standorte
in Deutschland kontinuierlich weiter - diesen
ganzheitlichen Prozess im Team zu gestalten
und verantwortungsvoll zu fiihren, sehe ich
als meinen zentralen Auftrag.
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N.N.: Was bringen Sie fiir diese Aufgabe mit?
Dr. Birgit Bendiek: Vor allem Erfahrung -
und ein tiefes Verstandnis fir unser Geschaft.
Ich springe nicht ins kalte Wasser: Seit rund
20 Jahren bin ich im Unternehmen tatig, da-
runter auch in operativer Verantwortung. Die
enge Verbindung zu unseren Standorten war
immer ein wichtiger Teil meiner Arbeit - und
ist jetzt der wichtigste Teil meiner neuen Rol-
le. Ich weif3, dass ich mich auf ein starkes, en-
gagiertes Team verlassen kann - in unseren
Werken genauso wie im Management. Die-
ses Miteinander ist eine zentrale Starke von
ZINQ und ein entscheidender Erfolgsfaktor
flr das, was wir gemeinsam bewegen wollen.
N.N.: Wie wollen Sie die Marktposition lhres
Unternehmens starken?

Dr. Birgit Bendiek: Wir setzen auf wertori-
entiertes Wachstum - nicht nur Gber Men-
ge, sondern Uber echte Mehrwerte, die wir als
markenfiihrendes Unternehmen verlasslich
bieten missen. Unsere Kunden wissen, dass
sie sich auf ZINQ verlassen kénnen: auf un-
sere Markenoberflachen, unser Leistungsver-
sprechen und unsere Qualitat. Dartber hin-
aus arbeiten wir eng mit ihnen zusammen,
um individuelle Lésungen zu entwickeln -
nicht nur fir die Oberflachen, sondern auch

(Bild: Elias Keilhauer)

Dr. Birgitt Bendiek, Geschiftsfiihrerin fiir den
deutschen Geschiftsbhereich von ZINQ
(Bild: ZINQ/BjoernBild)

dariiber hinaus. Mit ZINQ 360 bieten wir ein
komplettes Angebot von Systemen, Pro-
dukten und Dienstleistungen an, die unsere
Oberflachenprodukte erganzen. Von Unter-
stiitzung bei Produktdesign und Engineering
uber Transportieren, Montieren, Figen, Ver-
siegeln, Verpacken - es gibt mittlerweile un-
zahlige Best Practices. Wo kdnnen wir friih-
zeitig unterstiitzen? Welche Leistungen
bieten echten Mehrwert, wenn das Material
unser Werk wieder verlasst? Genau auf diese
Fragen entwickeln wir fundierte, praxisnahe

(Bild: ZINQ/Beushausen)



Antworten - ganz im Sinne unseres Mottos:
Wir tun jederzeit alles fiir den Erfolg unserer
Kunden.

N.N.: Welche Rolle spielt die Transformation
in Ihrer Zukunftsstrategie?

Dr. Birgit Bendiek: Transformation darf
nicht rein strategisch gedacht werden. Sie
muss umgesetzt werden - unter realen Be-
dingungen und entsprechenden, vor allem
wirtschaftlichen, Restriktionen. Die grofte
Herausforderung liegt darin, das Ziel einer
echten Klimaneutralitat mit Wettbewerbs-
fahigkeit zu verbinden. Uns geht es um eine
echte, am Markt erfolgreiche Kreislaufwirt-
schaft. Fir Produkte in zirkularer Qualitat be-
darf es eines ganzheitlichen Ansatzes. Um
diesen Ansatz umzusetzen, brauchen wir
qualifizierte Mitarbeiter und missen Effizienz
und Effektivitat im Umgang mit Energie und
Material neu denken - und das alles gleich-
zeitig. Wir glauben, dass dazu eine Strategie
mit mehr oder weniger klaren Zielen langst
nicht mehr ausreicht. Deswegen haben wir
unser Unternehmen auf ein komplett auf
Transformation ausgerichtetes, zirkulares Ge-
schaftsmodell umgestellt, das wir seit iber
zehn Jahren konsequent vorantreiben: Pla-
net ZINQ. Wir sehen uns als Vorreiter einer
zirkularen Oberflachentechnik, in der Prozes-
se und Produkte nicht nur effizient, sondern
auch effektiv gestaltet sind.

N.N.: Kénnen Sie das anhand von Beispielen
konkretisieren?

Dr. Birgit Bendiek: Wir reduzieren den Ma-
terialeinsatz im Prozess und am Produkt -
konsequent und zielgerichtet. Die Entwick-
lung zirkularer Produkte ist eine permanente
Aufgabenstellung, die wir mit Innovationen
und Investitionen hinterlegen. So kommt un-
sere innovative Oberflache microZINQ mit
80 Prozent weniger Zink aus als herkdmmli-
che Verzinkungsverfahren - und das bei glei-
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cher Korrosionsschutzwirkung. Mehr noch:
microZINQ ist Cradle-to-Cradle zertifiziert und
damit nicht nur kreislauffahig und extrem lan-
ge haltbar, sondern auch materialgesund und
mit einer Riicknahmeselbstverpflichtung hin-
terlegt. Zusammengefasst lautet die Formel:
Das Optimum aus Effizienz und Effektivitat
ergibt ein Produkt in zirkularer Qualitat. Wir
verstehen uns als Treiber zirkularer Oberfla-
chentechnik, mit dem Ziel, Oberflachenpro-
dukte in Triple-Zero-Qualitdt zu realisieren;
- das heift: zero carbon, zero waste, zero
pollution.

N.N.: Wie gestaltet sich die Situation bei Ih-
nen als energieintensives Unternehmen im
Hinblick auf Energie?

Dr. Birgit Bendiek: Was fir den Rohstoffein-
satz gilt, namlich fiir mehr Effizienz den Ver-
brauch zu senken und gleichzeitig die Oko-
effektivitat zu erhdhen, gilt nattirlich auch fur
Energie. Mit unserem Low Carbon ZINQ-Pro-
gramm dekarbonisieren wir unsere Prozesse
nicht nur durch mehr Energieeffizienz, son-
dern wir forcieren auch die Dekarbonisierung
unserer Prozesse. Wir analysieren standort-
spezifisch, welcher CO,-freie Energietrager den
lokalen Bedingungen gerecht wird. Denn die
Energiefrage ist keine Standardaufgabe - sie
verlangt individuelle, durchdachte Losungen.
Das Ziel ist emissionsfreie Prozesswarme.
Gleichzeitig arbeiten wir an der Dekarboni-
sierung innerhalb unserer Prozesskette und
setzen auf CO,-reduzierte Vorprodukte. Da-
bei nehmen wir auch unsere energieintensi-
ven Lieferanten in die Pflicht, ihre Prozesse
zu dekarbonsieren.

N.N.: Wie werden denn diese Einsparungen
konkret belegt und dokumentiert?

Dr. Birgit Bendiek: Wir weisen den CO,-FuR-
abdruck, den unsere Oberflachen tber ihren
gesamten Lebenszyklus hinterlassen, trans-
parent in einer Umweltproduktdeklaration
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nach EN 15804 aus. Diese sogenannte EPD
ist ebenso wie die Cradle-to-Cradle-Zertifi-
zierung ein unabhangig geprifter Nachweis
flr die Zirkularitat unserer Produkte.

N.N.: Sie sind, im wahren Wortsinn, vom Fach:
Wie sind Sie auf die Idee gekommen, ausge-
rechnet Metallurgie zu studieren?

Dr. Birgit Bendiek: Schon wahrend meiner
Schulzeit hatte ich den Wunsch, etwas Tech-
nisches zu machen - auch wenn es an mei-
nem Madchengymnasium kaum entsprechen-
de Angebote gab. Metalle haben mich von
Anfang an fasziniert, und die Vielfalt des Hiit-
tenwesens, so nannte man das damals noch,
hat mein Interesse endgltig geweckt. Den
entscheidenden Impuls gab schlieflich mein
Doktorvater: In meiner Promotion habe ich
mich mit der Wiederverwendung von Rest-
stoffen beschaftigt, konkret mit Kupfer. Da-
bei wurde mir klar, dass Recycling weit mehr
ist als ein Randthema und dass bestehende
Verfahren weiterentwickelt werden missen.
Bei ZINQ hatte ich die Chance, mein theo-
retisches Wissen in der Praxis anzuwenden.
Ich habe immer wieder herausfordernde und
spannende Aufgaben gefunden, die mich
motiviert haben und das ist auch der Grund,
warum ich dem Unternehmen bis heute treu
geblieben bin.

N.N.: Ein Zeichen flr gelungene Personalent-
wicklung: Welche Schwerpunkte mochten Sie
kiinftig in diesem Bereich setzen?

Dr. Birgit Bendiek: Eine meiner zentralen
Aufgaben wird es sein, den bevorstehenden
Generationswechsel im Unternehmen aktiv
zu gestalten. Dabei geht es vor allem dar-
um, unser Unternehmen noch sichtbarer auf
dem Arbeits- und Ausbildungsmarkt zu posi-
tionieren und gezielt qualifizierte Fachkrafte
anzusprechen. Mit unserer Arbeitgebermar-
ke Mach Dein ZINQ@ sind wir hier bereits auf
einem sehr guten Weg. Unter diesem Dach

+ Metarox — Entfettung
+ Avant / Amex Elcid —
saure Zinksysteme
+ Royal — cyanidische Zinksysteme
+ Nickofan — Nickelsysteme

alkalisch cyanfreie Kupfersysteme
+ Colorchrom — Passivierungen
+ Metastrip — Beizentfetter und
Entmetallisierungen
+ Cynex — alkalische Zinksysteme
+ Quimi — chemische Nickelsysteme
+ Cuprocid — saure Kupfersysteme
+ RSI-Produktreihe —

Produktlosungen fiir Eloxalbetriebe

+ Avant Guard — Top Coats

+ Metallfarbungen

+ Zink-Nickel Verfahren

+ WeiRbronze

+ Mechanische Verzinkung —
Produktlésungen und Anlagenbau

+ Cobre/Cuprofan — cyanidische und
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biindeln wir samtliche MaRnahmen zur Fach-
kraftebindung und zur Fachkraftegewinnung.
Im Rahmen unserer Arbeitgebermarke habe
ich mich - wie alle unsere Fiihrungskrafte -
dazu verpflichtet, jedem Mitarbeiter eine Per-
spektive zu geben. Nah an den Menschen zu
sein, ist einer der Erfolgsfaktoren fir die Mar-
ke ZINQ. Das spiegelt sich in der Bindung
zum Unternehmen wider: 20 Jahre Betriebs-
zugehorigkeit und mehr sind bei uns keine
Seltenheit und das Unternehmen ist sehr
durchlassig - ehemalige Auszubildende sind
heute Werkleiter oder auch Finanzchef. Be-
sonders Uber unseren eigenen Ausbildungs-
gang im gewerblichen Bereich und duale
Studiengdnge mochten wir junge Menschen
fur ZINQ begeistern und ihnen die Vielfalt
unserer Karrierewege aufzeigen.

Zur Person
Dr. Birgitt Bendiek promovierte 1998 am In-
stitut fur Metallurgische Prozesstechnik und

Dr. Filofteia-Laura Toma, Senior Research
Scientist am Fraunhofer-Institut fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS in Dresden, wur-
de am 7.Mai 2025 mit dem TSS President’s
Award for Meritorious Service ausgezeichnet,
berichtet das Fraunhofer IWS. Mit diesem re-
nommierten Preis wiirdigt die Thermal Spray
Society ihr auBergewshnliches wissenschaft-
liches Wirken sowie ihr langjdhriges Engage-
ment fir die internationale Fachgemeinschaft.
Der TSS President's Award for Meritorious
Service wird jahrlich von der Thermal Spray

Dr. Filofteia-LauraToma (© Fraunhofer IWS)
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Metallrecycling der RWTH Aachen und star-
tete ihre Berufskarriere anschlieend bei ei-
nem internationalen Zinkproduzenten. Vom
Zink wechselte sie 2005 zu ZINQ. Sie ist Mit-
glied im DIN Ausschuss NA 0862-01-75 AA
Schmelztauchlberziige und im Arbeitskreis
ISO/TC 107/SC4 Hot dip coatings. Zudem en-
gagiert sie sich in diversen Gremien der In-
dustrie, die sich mit Innovation und Nach-
haltigkeit befassen (unter anderem beim
Zentralverband Oberflachentechnik e. V. und
In4Climate NRW).

Uber die ZINQ Gruppe

Seit 1889 ist ZINQ auf Oberflachentechnik
spezialisiert und heute einer der Marktfiih-
rer in Europa im Bereich Korrosionsschutz auf
Stahl durch Zink. Das Familienunternehmen
entwickelt und appliziert nachhaltige Ober-
flachen, die Stahlprodukten eine lange, war-
tungsfreie Lebensdauer von bis zu 100 Jah-
ren ermdglichen. Jedes Jahr die an Gber 50

Society (TSS) - einer Fachgesellschaft inner-
halb der American Society for Materials (ASM
International) - verliehen. Die Auszeichnung
wirdigt Einzelpersonen, deren herausragen-
de wissenschaftliche Beitrdge, professionel-
le Dienstleistungen und gemeinschaftliche
Fiihrungsqualitaten das Thermal Spray So-
ciety und die Gemeinschaft auf dem Gebiet
des Thermischen Spritzens erheblich voran-
gebracht haben.

Dr. Toma gilt als eine der international pro-
filiertesten Expertinnen fir das Thermische
Spritzen funktionaler Hartstoff- und Kera-
mikschichten. lhre Arbeiten verbinden werk-
stofftechnische Prazision mit industrieller
Relevanz. Am Fraunhofer IWS entwickelt sie
Beschichtungsprozesse zur gezielten Funk-
tionalisierung der Oberflachen von Faser-
verbund- und Leichtbauwerkstoffen, die un-
ter anderem in der Luftfahrt, Energietechnik
und im Maschinenbau eingesetzt werden.
Ein Schwerpunkt ihrer aktuellen Forschung
liegt in der Kombination von Laserstrukturie-
rung mit Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen (HVOF) und Suspensionsplasmaspritzen
(SPS) sowie der Exploration von suspensi-
onsbasiertem Laserauftragschweiflen, um
maflgeschneiderte Schichten insbesondere
fur TBC- und Wasserstoffanwendungen zu
erzeugen.

Standorten in Deutschland, Belgien, Nieder-
lande, Frankreich und Polen aufgebrachten
Schichten mehr als 550 000 Tonnen Stahl
vor Korrosion.

Das Tochterunternehmen ZINQ Technologie
vergibt Lizenzen fir innovative und nach-
haltige Oberflachentechnologien, die von 40
Mitarbeitern im groften Forschungs- und
Entwicklungszentrum der Branche entwickelt
werden. Als Klimaschutzunternehmen ist
ZINQ Pionier der zirkuldren Transformation:
mit materialgesunden Low-Carbon-Prozes-
sen und -Produkten, geschlossenen Stoff-
kreislaufen und Cradle to Cradle®-Oberfla-
chen. Das zirkulare Geschaftsmodell Planet
ZINQ definiert den Weg zu echter Klimaneut-
ralitdt im Sinne der EU-ESPR durch Produkte
in Triple-Zero Qualitét (zero carbon, zero was-
te, zero pollution).

> www.zing.com

—TSS President's Award 2025 fiir Fraunhofer-IWS-Wissenschaftlerin

Uber ihre Forschung hinaus gestaltet Dr. Toma
die Weiterentwicklung des Fachgebiets auf
internationaler Ebene maBgeblich mit: Sie ist
Mitglied des Vorstands der Thermal Spray
Society. Seit mehr als zehn Jahren tragt sie
zur Zeitschrift Journal of Thermal Spray
Technology (JTST) und zu ASM-TSS-Veran-
staltungen bei und bernimmt eine zuneh-
mend verantwortungsvolle Rolle als Co- und
Gast-Editorin der Proceedings of the Interna-
tional Thermal Spray Conference (ITSC) und
der Sonderausgaben der JTST. Sie ist zu-
satzlich Mitglied der Organisationskomitees
der TSS. Sie ist eine der Mitbegriinderinnen
der Initiative Women in Thermal Spray (TSS
WITS). Dariber hinaus ist sie Mitglied natio-
naler und internationaler beratender und
wissenschaftlicher Ausschiisse.

Die Auszeichnung ehrt nicht nur eine exzel-
lente Wissenschaftlerin, sondern auch eine
engagierte Briickenbauerin zwischen For-
schung, Anwendung und Fachnetzwerk, sagt
Prof. Christoph Leyens, Institutsleiter des
Fraunhofer IWS. Wir sind stolz, mit Dr. Toma
eine Kollegin in unseren Reihen zu haben, die
das Thermische Beschichten als Schliissel-
technologie fiir Zukunftsanwendungen kon-
tinuierlich weiterentwickelt.

2 www.iws.fraunhofer.de



=== Deutsche Gesellschaft fiir Galvano-
=== und Oberfliichentechnik e. V.

(DGO)

DGO-Bezirksgruppe Thiiringen

Nach dem erfolgreich stattgefundenen Leip-
ziger Fachseminar wurde die Vortragsreihe
der DGO-Bezirksgruppe Thiringen mit dem
Thema Nachhaltigkeit in KMUs Chancen und
Herausforderungen fortgesetzt. Als Refe-
rent konnte Prof. Dr-Ing. Markus Michael, Ge-
schaftsfihrer der texulting GmbH in Chem-
nitz gewonnen werden.

Prof. Markus Michael (I.) und Mathias Fritz
(Bild: Dr. Kutzschbach)

Die Firma Texulting begleitet Unternehmen
und Kommunen auf ihrem Weg zur Erfl-
lung der Nachhaltigkeitsanforderungen und
verbindet Nachhaltigkeit mit Wachstum fir
mittelstandische Unternehmen. Der Begriff
Nachhaltigkeit wurde im Vortrag durch fol-
gende drei Sdulen charakterisiert:
- Okologie:
Ressourcenschonung, Reduzierung der Um-
weltverschmutzung und Emission
— Okonomie:
Wirtschaftswachstum, verantwortungsvolles
Unternehmertum, Innovation und Technik
- Soziales:
soziale Gerechtigkeit, Gesundheit, Partizi-
pation und Demokratie
Diese Betrachtungen werden durch globa-
le Herausforderungen wie Klimaziele, wan-
delnde Markte, Regulierung sowie geopoli-
tische Risiken verursacht. Die Umsetzung
der 17 globalen Ziele in der Agenda 2030
fur eine nachhaltige Entwicklung dient als
Orientierung. Fir die Abfassung von Nach-
haltigkeitsberichten sind gegenwartig 13 Un-
ternehmerziele zu beriicksichtigen.
Der Nachhaltigkeitsbericht fir mittlere und
kleine Unternehmen zeigt die 6kologischen,

sozialen und Gkonomischen Auswirkungen
eines Unternehmens und gibt ihre Nachhal-
tigkeitsbemUihungen an. Der Referent gab ei-
nen Einblick zu Chancen und Herausforde-
rungen der Nachhaltigkeit in KMUs, speziell
am Beispiel eines Automobilzulieferers. Ein
Schwerpunkt im Nachhaltigkeitsbericht ist
die CO,-Bilanzierung (Scope 1 & 2).

Zum Schluss des Vortrags wurden Méglich-
keiten und Schwerpunkte der Nachhaltig-
keitsberichte aufgezeigt. Eine angeregte Dis-
kussion schloss die Veranstaltung ab. Der
DGO-Bezirksgruppenvorsitzender Thiiringens,
Mathias Fritz, dankte Prof. Markus Michael fir
seine interessanten Ausflihrungen und gab
den Termin fir die nachfolgende Veranstal-
tung bekannt. Dr. Peter Kutzschbach
2 www.dgo-online.de

Galvanisch hergestellte Hohlstrukturen

- Deutsch-Tiirkisches FuE-Projekt
WaxCelMet erfolgreich beendet

Am 5.Marz fand nach Mitteilung der DGO am
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU in Chemnitz das fi-
nale Projektausschusstreffen des internatio-
nalen IGF-Projekts WaxCelMet statt. Ziel des
auf zwei Jahre angelegten Vorhabens war die
Herstellung von zelluldren Wachs-/Metall-
Hohlstrukturen fiir Warmetausch- und War-
mespeicheranwendungen.

Der Projektarbeitsplan sah vor, zunachst
Hohlkammer-Grundstrukturen mit Hilfe von
additiver Fertigung und SpritzgieBen aus
Wachs sowie aus sogenannten PCM-Ver-
bundmaterialien herzustellen. Uber einen
mehrstufigen Prozess wurden diese Grund-
strukturen dann galvanisch mit Kupfer be-
schichtet. Das Wachs wurde anschlieend
ausgeschmolzen, so dass zwei voneinander
getrennte Volumina fiir Warmetauschanwen-
dungen zur Verfiigung stehen. Die PCM-Ver-
bundmaterialien ~ (Phase-Change-Materi-
als) sollten im zweiten Anwendungsszenario
hingegen in der Struktur verbleiben und als
Warmespeicher fungieren.

Der tirkische Projektpartner - die Turkisch-
Deutsche Universitdt in Istanbul - verfolgte
in dieser Konstellation die Entwicklung von
spritzgussfahigen Wachs-PCM-Verbundwerk-
stoffen. Auf deutscher Seite Ubernahm das
Fraunhofer-Institut IWU, Chemnitz, das stro-
mungsoptimierte Design der Hohlstruktu-
ren sowie die Entwicklung eines skalierbaren
Herstellungsprozesses fr die Wachsgrund-
strukturen. Die TU Chemnitz verantworte-
te die galvanische Kupferabscheidung mit
Schichtdicken bis zu 200 um einschlieflich

VERBANDE

Abscheidesimulationen als Basis fiir die geo-
metrische Optimierung der Hohlstrukturen.
Laut Teilprojektleiter Dominik Hohlich er-
wies sich die der Kupferabscheidung vor-
gelagerte Vorbehandlung der Wachsober-
flache aufgrund der wachsseitig limitierten
Prozesstemperaturen als besonders knifflig.
Hierftr konnte dank umfassender Unterstiit-
zung vonseiten der beteiligten Unternehmen
eine Lésung gefunden und auf einen De-
monstrator Ubertragen werden.

Das FuE-Vorhaben wurde von der DGO-Ge-
schaftsstelle Ubergeordnet koordiniert. Wei-
terfihrende Informationen erhalten inter-
essierte Unternehmen bei Dr. Daniel Meyer
(E-Mail: dmeyer@dgo-online.de).

2 www.dgo-online.de

Zentralverband Oberflachen-
technik e.V. (zvo)
ZV0 2.0-Wissensreise nach Istanbul
Insgesamt 16 Teilnehmer reisten nach Mittei-
lung des ZVO vom 13. bis 16. Mai 2025 nach
Istanbul zur ersten - und bereits nach weni-
gen Tagen ausgebuchten - Wissensreise or-
ganisiert von ZVO 2.0, den Nachwuchsunter-
nehmern des ZVO.

Nach einem Kennenlern-Abendessen iiber
den Dachern Istanbuls startete der erste Tag
mit einem Besuch bei EJOT Tezmak, der tiir-
kischen Niederlassung von EJOT. Die Teil-
nehmer erhielten spannende Einblicke in die
Schraubenfertigung und Galvanik im Rah-
men einer eindrucksvollen Werksfithrung. Am
Nachmittag folgte eine kurzweilige Stadt-
fihrung. Der zweite Tag begann mit einer
Bootsiberfahrt Uber den Bosporus - trotz
des Ausfalls des Friedensgipfels war der Ver-
kehr enorm und so kam die Delegation noch
rechtzeitig beim ersten Termin an. Danach
stand die Besichtigung der POP-Anlage und
Metallfertigung der Alba Gruppe auf dem
Programm.

Am Nachmittag besuchte die Gruppe Polite-
knik Metal, ein Unternehmen von MacDermid
Enthone und flihrender Anbieter im Bereich
Aluminiumoberflachen in der Tirkei. Danach
traf sie sich mit dem trkischen Oberflachen-
verband TUYIDER zum intensiven Austausch.
Dabei wurde ein Gastgeschenk an ZVO-Vor-
sitzenden Jorg Pittbach Gberreicht. Den Ab-
schluss bildete ein gemeinsames Abendes-
sen mit spannenden Gesprachen und viel
Potenzial fir zukinftige Kooperationen.

Die Teilnehmer waren beeindruckt von der
hohen Professionalitat der besuchten Unter-
nehmen und des tirkischen Verbands, der
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VERBANDE

Gastfreundschaft der Gastgeber sowie dem
Engagement der lokalen Ansprechpartner.
Die Reise hat eindrucksvoll gezeigt, wie wert-
voll ein Blick Gber den eigenen Tellerrand ist:
Solche Wissensreisen ermdglichen einzigar-
tige Einblicke in die Industrie und Oberfla-
chentechnik anderer Lander - fachlich wie
kulturell. Es wurden zahlreiche Kontakte ge-
knpft, eine Gegeneinladung nach Deutsch-
land ist bereits ausgesprochen. Und: Die Rei-
se hat definitiv Wiederholungspotenzial fur
die Folgejahre.

> www.zvo.org

Fachverband Galvanisierte Kunst-
stoffee.V. (FGK)

FGK auf Fachkonferenz Interieur

im Automobil x InSuM

Der FGK, vertreten durch die Vorstandsmit-
glieder Stefan Tilke und Markus Dahlhaus,
beteiligte sich als Aussteller an der Fachkon-
ferenz Interieur im Automobil x InSuM vom
13. bis 14. Mai 2025 im Audi Sportpark, In-
golstadt. Themenschwerpunkte waren das
Recycling und der Einsatz von biobasierten
Rohstoffen.

Im Rahmen der Fachausstellung, die paral-
lel zu der von Bayern Innovativ initiierten Ta-
gung stattfand, stellte der FGK seine Ver-
bandsinitiative Creon Metal Surfaces vor.

Die Veranstaltung war gut besucht von Zu-
lieferern fir Losungen rund um Materialien
oder technische Losungen im Fahrzeugin-
nenraum. Darliber hinaus waren Studenten
einer Hochschule eingeladen, die sich iber
Trends und Themen im Innenraum informier-
ten. Die Vortrage beleuchteten die Sichtwei-
sen verschiedener OEM und OEM-Designer
oder brachten Entwicklungen in Indien und
China ndher - auch in Abgrenzung zu Europa.
Der FGK-Stand war prasent platziert und dank
verschiedener Bauteile mit Echtmetallober-
flache und diversen ausgestellten Farbténen
gut frequentiert. In den Gesprachen, wie auch
in den Vortragen, zeigte sich das grof3e Inte-
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resse an der Kreislauffahigkeit von Materiali-
en. Dieses Thema scheint den CO_-Footprint
zunehmend zu verdrangen. Der FGK konnte
die Recyclingkette - geschredderte alte Gal-
vanikbauteile, daraus gewonnenes Regranu-
lat, die daraus gefertigte Musterplatte, das in
CREON-Qualitat beschichtete Bauteil - ver-
anschaulichen und die Gesprachspartner,
vom Designer bis zum Werkstoffstudenten,
mit dem Ergebnis beeindrucken.

Anders als bei requldren Messen waren kaum
potenzielle Direktkunden vor Ort, dafiir aber
einzelne Entscheider, Multiplikatoren oder
Designer. Leider war die Streubreite des Pu-
blikums aber insgesamt sehr hoch und die
Zahl der Vertreter aus fiir den FGK relevanten
Zielgruppe eher Klein.

https://fgk.zvo.org/

Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI)

VDI Young Engineers star-

ten Coaching Programm fiir jun-

ge Ingenieurinnen und Ingenieure
Berufseinstieg, erste Jobs, neue Verantwor-
tung - die Zeit nach dem Studium ist voller
Chancen, aber auch jeder Menge Unsicher-
heiten. Das neue Coaching-Programm der
VDI Young Engineers unterstitzt Berufsein-
steigerinnen und -einsteiger beim Start in
den Job und ins Ehrenamt. Der Kick-off fand
am 17. Mai auf dem Young Engineers Kon-
gress in Disseldorf statt.

Der Ubergang vom Studium ins Berufsleben
markiert fiir viele junge Menschen einen neu-
en Lebensabschnitt - begleitet von zahlrei-
chen Fragen: Was kann ich? Wo will ich hin?
Wie finde ich meinen Weg? Genau hier setzt
das neue Coaching-Programm an. Es rich-
tet sich laut VDI an Studierende im letzten
Semester sowie an Ingenieurinnen und In-
genieure mit bis zu vier Jahren Berufserfah-
rung. Diesen bietet das Programm nicht nur
praxisnahe Unterstitzung in den drei Coa-
ching-Strangen Karriereplanung, Soft Skills
und Leadership, sondern auch ein starkes

Diskussionsrunde der Young Engineers
(Bild: Tom Bauer)

Netzwerk aus Gleichgesinnten. Wir wollen
jungen Menschen nicht nur Orientierung ge-
ben, sondern auch das nétige Ristzeug
mitgeben, um in Beruf und Gesellschaft Ver-
antwortung zu Gbernehmen, sagt VDI-Mitar-
beiter Michael Spiekerkotter.

Ziel ist es, die Teilnehmenden sowohl fiir den
beruflichen Alltag als auch fir ein mégliches
ehrenamtliches Engagement zu starken. Der
Kick-off am 17. Mai in Disseldorf bildete den
Auftakt fur weitere intensive Coaching-Ses-
sions, die virtuell fortgefiihrt werden. Person-
lichkeitsanalysen, Peer-Coaching und 1:1-Be-
gleitung machen das Programm besonders.
Neben den fachlichen Inhalten geht es auch
um Vernetzung. Das Coaching-Programm
wird 2025 erstmals pilothaft durchgefiihrt.
Bereits beim ersten Durchlauf verzeichnete
das Programm mit 50 Anmeldungen mehr
Teilnehmende als erwartet. In einer Zeit mit
steigenden gesellschaftlichen Herausforde-
rungen, stdrken wir junge Ingenieurinnen und
Ingenieure fiir ihren Berufseinstieg, so Tilmann
Bruns, Vorstandsmitglied der Young Enginee-
rs, beim Auftakt in Disseldorf. So konnten sie
Herausforderungen als berufliche Chance
nutzen. Die hohe Bewerbungszahl beim erst-
maligen Durchlaufen zeige: Das Programm
biete einen echten Mehrwert.

Fir weitere Informationen steht Michael
Spiekerkdtter als Ansprechpartner gerne zur
Verfligung (E-Mail: spiekerkoetter@vdi.de)

> www.vdi.de
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