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EDITORIAL

Korrosionsbhestandigkeit
von galvanischen Schichten

Zu den beliebtesten Streitthemen auf Fachtagungen im
Bereich der Oberflachentechnik zhlt die Eignung von
Methoden zur Bestimmung der Korrosionsbestandig-
keit. Die moderne Wissenschaft richtet ihr Augenmerk
auf die Vorgange im Mikrobereich und deren Bestim-
mung und Erklarung, beispielsweise durch die Aufzeich-
nung von sogenannten anodischen und kathodischen
Stromdichten um das Ruhepotenzial und der daraus er-
mittelten Korrosionsstromdichte. Die Praktiker ziehen
die Betrachtung groBer Flachen und deren Bewertung
nach gut sichtbaren Angriffspunkten oder Angriffsfla-
chen vor, wie sie aus der Belastung im Salzspriihnebeltest schnell und einfach zu gewin-
nen sind. Kunden aus der Automobilindustrie erweitern diesen einfachen Test durch kom-
plexe Verlaufe mit unterschiedlichen Temperaturen und Belastungsszenarien, die ndher
an der Realitat sind (oder sein sollten - auch das ein Thema fiir ausufernde Diskussionen).
In einer umfangreichen Untersuchung hat Jonas Rehbein im Rahmen seines Studiums an
der TU limenau verschiedene Korrosionsverfahren herangezogen, um die Eigenschaften
von Kombinationsschichten aus Nickel und Chrom, abgeschieden aus einem Chrom(lll)-
elektrolyten, unter verschiedenen Aspekten zu betrachten (Beitrag auf Seite 21 ff). Die Un-
tersuchung bezog sich dabei nicht nur auf die verschiedenen Prifverfahren, sondern auch
auf einen wichtigen Aspekt bei Chromschichten aus Chrom(lll)systemen: die Anwesenheit
von Eisen und Nickel im Elektrolyten, die bei der galvanischen Beschichtung stets in mehr
oder weniger groem Umfang in den Elektrolyten als Storstoffe vorhanden sind. Diese ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften der Chromschichten. Er zeigt damit
einerseits, welche Wirkung die beiden Storstoffe haben, andererseits lassen seine Unter-
suchungen erkennen, dass der klassische Salzspriihnebeltest durchaus Vorteile gegen-
Uber den moderneren elektrochemischen Messtechniken bei der Untersuchung von der-
artigen Beschichtungen hat.
Viele Praktiker wird diese Erkenntnis freuen. Nicht nur die gute Vergleichbarkeit aufgrund
langjahriger Nutzung und einer umfangreichen Datenlage sprechen fiir diesen klassischen
Korrosionstest; unter bestimmten Bedingungen tiberzeugt er auch durch seine einfachere
Durchfiihrung und die gut zu interpretierenden Resultate.
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—Mebhr als Rauheit: Der Traganteil Rmr als entscheidender Ma3-
stab fiir Funktionssicherheit und Performance von Oberflichen

Der relative Materialanteil Rmr ist ein praxisnaher Kennwert, der die Briicke zwischen der geometrischen Beschreibung
und dem funktionalen Verhalten von Oberflachen schligt. Im Gegensatz zu klassischen RauheitsgréBen wie Ra oder Rz
ermdglicht er eine realitatsnahe Bewertung von Tragfahigkeit, Dichtfunktion, Schmierfilmbildung und VerschleiBbest&n-
digkeit. Somit ist eine gezielte Auslegung und Steuerung von Fertigungsprozessen mdglich. Da er zudem auch mit kosten-
giinstigen Messgeraten zuverlassig erfasst werden kann, stellt er ein handhabbares Werkzeug fiir Qualitatssicherung und
Prozessoptimierung dar. Bereits heute lohnt es sich, Vergleichsmessungen durchzufiihren, um das Verhalten von Oberfla-
chen bei Lieferantenwechseln oder Prozessénderungen besser zu verstehen und die Funktion moderner Bauteile nachhal-

tig abzusichern.

Die Herstellung funktionaler Oberflachen hat
sich in den vergangenen Jahren deutlich ge-
wandelt. Heute kénnen unterschiedliche Fer-
tigungsverfahren ahnliche Oberflachenstruk-
turen erzeugen. Dadurch verlagert sich der
Fokus von der Prozessbeschreibung hin zur
Bewertung funktionsrelevanter Oberflachen-
mikrostrukturen. Die alleinige Betrachtung
klassischer Rauheitskennwerte wie Ra, Rz,
Rmax oder Rt st63t dabei zunehmend an ihre
Grenzen, da sie keine verlassliche Aussage
Uber die tatsachliche Bauteilfunktion zuldsst.
Gerade bei Funktionsflachen fur Dichtungen,
Gleitlagern, Fiihrungen oder Presssitzen ist
nicht die Héhe von Rauheitsspitzen entschei-
dend, sondern der tatséchlich tragende Fla-
chenanteil der Oberflache. Dieser beeinflusst
mafgeblich die Dichtheit, die Schmierfahig-
keit sowie das Reibungs- und VerschleiRver-
halten.

Vor diesem Hintergrund riickt der relative
Materialanteil Rmr nach 1SO 21920-2:2021
in den Fokus der Oberflachenbewertung. Als
Traganteil beschreibt er den Materialanteil
der Oberflache bei einer definierten Schnitt-
hohe und macht somit die reale Tragfahigkeit
sichtbar. Rmr erganzt klassische Rauheits-
kennwerte sinnvoll und stellt einen Schliis-
selparameter fiir die Beurteilung von Funk-
tionssicherheit, VerschleiBfestigkeit und die
Lebensdauer von modernen Bauteilen dar.

1 Funktionen von Oberflachen

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts er-
kannten Ingenieure, dass selbst scheinbar
glatte Oberflachen eine feine Mikrostruk-
tur besitzen, die entscheidenden Einfluss auf
Reibung, VerschleiB, Dichtheit und Haftung
hat. Mit der Einflihrung der Rauheitskenn-
gréfRe Ra im Jahr 1930 stand erstmals ein
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einfach berechenbarer Parameter zur Verfu-
gung, der sich rasch als industrieller Standard
etablierte. Die Entwicklung von mechanischen
Profilographen ab den 1930er-Jahren und
ihre kontinuierliche Weiterentwicklung fiihr-
ten schlieflich zu der Vielzahl an KenngréRen
und Messmethoden, die heute in internatio-
nalen Normen zur Verfiigung stehen.

Trotz dieser Entwicklung wird die Oberflache
eines Bauteils haufig noch immer nur auf
ihre Rolle als geometrische Begrenzung re-
duziert. Tatsachlich ist sie jedoch weit mehr
als nur die aufere Hiille: Die Oberflache ver-
mittelt zwischen Bauteil und Umgebung so-
wie zwischen miteinander in Kontakt stehen-
den Bauteilen. Somit ist sie mal3geblich fur
Funktion (Abb. 1), Qualitat und Lebensdau-
er verantwortlich. Klassische Rauheitskenn-
werte wie Ra oder Rz beschreiben lediglich
die mittlere Hohenverteilung von Spitzen
und Talern. Fir viele technische Anwendun-
gen sind diese Angaben jedoch zu allgemein,
da sie weder den tatsachlichen Lasttraganteil
noch die Funktionalitat der Oberflache in ih-
rer Umgebung ausreichend abbilden.

Als Trager von geometrischen Eigenschaften
realisiert die Oberflache Form- und Lage-

Abb. 1: Funktionen einer Oberfliche

toleranzen und beeinflusst somit unmittel-
bar die Passgenauigkeit von Bauteilen. Darii-
ber hinaus erfilllt sie zahlreiche physikalische
Funktionen.

So beeinflusst die Mikrostruktur beispiels-
weise das Reibungs- und Verschleiverhal-
ten sowie die Dichtheit von Kontaktflachen.
In der Verbindungstechnik - etwa bei Press-,
Schrumpf- oder Schraubverbindungen - ist
die Oberflachenbeschaffenheit fir die Sicher-
heit des Haftschlusses entscheidend. Auch
die Ermidungsfestigkeit hangt eng mit der
Oberflachenstruktur zusammen, da Anrisse
an der Oberflache entstehen konnen. Das Ri-
siko fuir Kerbwirkung ist aber nicht durch Ra
und Rz beschreibbar. Ebenso spielt die Ober-
flache eine zentrale Rolle beim Aufbau von
Schmierfilmen sowie bei der elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit von Kontakt- und
Funktionsflachen.

Dariiber hinaus erfillt die Oberflache chemi-
sche und physikalisch-chemische Aufgaben.
So beeinflusst sie das Korrosionsverhalten,
die Haftfestigkeit von Beschichtungen oder
Klebstoffen sowie die Reinigungsfahigkeit
von Bauteilen. SchliefSlich kommen optische
und haptische Funktionen hinzu: Glanz, Far-



Abb. 2: Materialanteil einer Oberfliche

be und Struktur pragen das Erscheinungsbild
sichtbarer Komponenten, wahrend die Haptik
darlber entscheidet, ob eine Oberflache als
rutschfest, angenehm oder hochwertig wahr-
genommen wird.

Somit wird deutlich, dass die Oberflache ei-
nes Bauteils kein passiver Rand ist, sondern
ein hochfunktionales Element, dessen geziel-
te Gestaltung und Bewertung fiir die Leis-
tungsfahigkeit moderner technischer Syste-
me von entscheidender Bedeutung ist.

2 Relativer Materialanteil Rmr
- Traganteil Rmr

Die KenngrdRe relativer Materialanteil Rmr
beziehungsweise Traganteil Rmr wird aus
der sogenannten Materialanteilkurve (MRK)
ermittelt (Abb. 3). Diese gibt fur eine be-
stimmte Schnitthéhe ¢ den kumulierten Ma-
terialanteil in Prozent an. Die MRK wurde
1933 von Ernest James Abbott und Floyd
Firestone als Abbott-Firestone-Kurve be-
schrieben. Mathematisch entspricht die MRK
der kumulierten Verteilungsdichtefunktion
des Oberflachenhohenprofils (Summenhau-
figkeitsfunktion) und kann durch Integration
des Oberflachenprofils berechnet werden.

2.1 Bezugsmaterialniveau cp

Da bei der Berechnung der Bezug zur héchs-
ten Spitze im Rauheitsprofil genommen wird,
wird in der Praxis ein sogenanntes Bezugs-
niveau c, definiert. Dadurch wird verhindert,
dass eine einzelne Rauheitsspitze den Mess-
wert fiir den Rmr verfalscht. Zur Berechnung
des Bezugsniveaus wird blicherweise ein
Materialanteil von zwei bis fiinf Prozent ver-
wendet. Dieser muss im Oberflachensymbol
auf Zeichnungen angegeben werden. So er-
halt man den relativen Materialanteil Rmr
beziehungsweise Traganteil Rmr in einer re-
lativen Schnitththe d_(Abb. 3).

Nach der neuen ISO 21920-2:2021 ist der re-
lative Materialanteil der Rauheit Rmr(p, d )
der summierte Anteil der im Material verlau-
fenden Strecke relativ zur Auswerteldnge le.
Dieser verlauft in einer Schnitthéhe d_zum
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Abb. 3: Ermittlung des relativen Materialanteils Rmr aus der Materialanteilkurve (MRK)

Bezugsniveau <, also wird dieser wie folgt
berechnet:

<Gl. 1>

2.2 Relative Schnitthéhed
- Festlegung

In der Praxis steht der Konstrukteur oft vor
der Aufgabe, die relative Schnitthohe dc fir
eine Oberflache festzulegen.

Die Schnitthéhe ist dabei so zu wahlen, dass
die resultierenden Rmr-Werte eine Differen-
zierung der Oberflachenqualitdt ermdgli-
chen. Zur Ermittlung der Schnitthohe sollten
optimalerweise Oberflachen von Bauteilen
(Abb. 4) mit bekannter i.0.-Funktion vermes-
sen werden. Fir diese wird dann der relati-
ve Materialanteil fir verschiedene relative
Schnitthéhen berechnet. Ein solcher funktio-
naler Zusammenhang mit Interpolation zwi-

schen den Stitzstellen fir die berechne-
ten relativen Schnitthéhen ist in Abbildung 5
als Diagramm dargestellt, einschlieflich
der Streuungen. Aus dieser Berechnung
wird nun eine Schnitthéhe, beispielswei-
sed _=-045um,so gewahlt, dass der ange-
strebte Toleranzbereich (griin) von Rmr fir die
i. 0.-Bauteile erreicht wird. Bei der Definition
der Toleranzbreite ist jedoch auch auf das Er-
reichen der Messmittelfahigkeit zu achten.

2.3 Schnitthéhe Rz/4

In der Praxis wird haufig festgelegt, die
Schnitthéhe in Relation zur maximalen Héhe
der Rauheit Rz zu wéhlen. Dabei wird jedoch
oftmals ein methodischer Fehler begangen.
So wird nicht der mittlere Rz-Wert als Durch-
schnitt dber alle zu messenden Bauteile zur
Berechnung einer festen Schnitthhe ver-
wendet. Stattdessen wird die Schnitthéhe
aus dem jeweiligen Rz-Wert der Oberflache

Abb. 4: Beispielhaftes Rauheitsprofil einer plateauartigen Funktionsoberfliche

Abb. 5: Relativer Materialanteil Rmr fiir verschiedene relative Schnitthdhend,

WOMAG 1-212026 5
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ermittelt, sodass fiir jede Oberflache eine an-
dere Schnitthéhe zur Berechnung des Tra-
ganteils Rmr verwendet wird. In der Kon-
sequenz kann beispielsweise eine gefraste
Oberflache mit grofRer Rauheit den gleichen
Materialanteil Rmr aufweisen wie eine fein
geschliffene Oberflache mit geringer Rau-
heit. Dies steht in klarem Widerspruch zu ih-
rem tatsdchlichen funktionalen Verhalten.
Wahrend eine gefraste Oberflache ein véllig
anderes Trag- und VerschleiRverhalten zeigt
als eine geschliffene Oberflache, werden sie
durch die gewahlte relative Bezugsmethode
rechnerisch gleichgesetzt. Abbildung 6 ver-
deutlicht diesen Sachverhalt..

3 Oberflichenangabe
technische Zeichnung

Die gewahlte Schnitthéhe und der zuldssi-
ge Materialanteil sind am Oberflachensymbol
der Zeichnung einzutragen. Nur so kann ge-
wahrleistet werden, dass die Ermittlung des
Materialanteils Rmr am Bauteil stets mit den
gleichen Einstellparametern erfolgt. So for-
dert beispielsweise die Oberflachenangabe
in Abbildung 7 einen relativen Materialanteil
Rmr im zuldssigen Toleranzbereich von 20 %
bis 80 % bei einer relativen Schnitthéhe von

.= -0,45 um und einem Bezugsmaterialan-
teilvonp=2%.

4 Bedeutung von Rmr fiir die Praxis
Die KenngrdRe relativer Materialanteil Rmr
ist ein quantitatives Mal3, das mit der Funk-

tionalitat einer Bauteiloberflache in Zusam-
menhang steht. Sie gibt an, wie grof3 der
tragende Anteil der Oberflache bei einer defi-
nierten Schnitthéhe ist. Damit erganzt sie die
klassischen Rauheitswerte um die entschei-
dende Dimension der Funktionsgerechtigkeit
einer Oberflache.

Daraus wiederum ergeben sich einige Kon-

sequenzen fir die Praxis:

— Dichtflichen: Damit eine Zylinderkopfdich-
tung, eine Hydraulikdichtung oder eine
Gasdichtung (z. B. fur Wasserstoff) zuver-
lassig abdichten, ist eine hohe Auflage-
flache erforderlich. Ein ausreichend hoher
Materialanteil verhindert Leckagen.

— Gleitlager: Die Oberflache von Gleitkontak-
ten muss einerseits Lasten aufnehmen
kénnen und andererseits Schmierstoff-
taschen bieten. Gleichzeitig muss sie aus-
reichend Flache aufweisen, um durch den
Wasserski-Effekt einen stabilen Schmier-
filmaufbau zu unterstitzen. Ein ausgewo-
gener Materialanteil sorgt fir geringe Rei-
bung und eine lange Lebensdauer.

— Fihrungen: Um prazise Bewegungen und
geringen Verschleif} sicherzustellen, bend-
tigen Maschinenfiihrungen einen gleich-
maRigen Materialanteil.

— Sichere Verbindung: Der relative Material-
anteil Rmr ist entscheidend fir die sichere
Verbindung zweier Bauteile, insbesondere
bei Verbindungen wie Presssitzen. Er be-
schreibt die tatsachlich tragende Kontakt-
flache und beeinflusst somit die Verteilung

Abb. 6: Gleicher Materialanteil von Oberflichen unterschiedlicher Rauheit

Abb. 7: Normkonforme Oberflichenangabe fiir relativen Materialanteil Rmr
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der Kontaktpressung sowie die Ubertrag-
bare Haftreibung. Ein geeigneter Rmr-Wert
reduziert lokale Uberlastungen, verhindert
Mikrobewegungen und tragt wesentlich
zur Funktionssicherheit und Lebensdauer
der Verbindung bei.

— Lackierungen und Klebeverbindungen: Der
relative Materialanteil Rmr ist auch fir la-
ckierte oder geklebte Oberflachen von gro-
Rer Bedeutung, da er die reale Benetzungs-
und Haftflache beeinflusst. Ein zu geringer
Rmr fiihrt zu einer kleinen effektiven Kon-
taktflache, wahrend ein zu hoher Rmr die
mechanische Verankerung von Lacken oder
Klebstoffen erschwert. Ein optimaler Tragan-
teil stellt somit ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen tragender Flache und Mikrovertie-
fungen sicher und verbessert die Haftfestig-
keit sowie die Dauerbestandigkeit von Be-
schichtungen und Klebeverbindungen.

5 Zusammenfassung und Fazit

Der relative Materialanteil Rmr, der auch als
Traganteil bezeichnet wird, ist ein praxisorien-
tierter Kennwert mit direktem Funktionsbe-
zug. Er beschreibt Oberflachen nicht nur an-
hand ihrer Geometrie, sondern stellt auch
den Zusammenhang zwischen Topografie
und realem Einsatzverhalten her.

Im Vergleich zu klassischen Rauheitskenn-
werten wie Ra oder Rz erméglicht Rmr eine
deutlich realitatsndhere Beurteilung der tat-
sachlichen Tragfahigkeit von Oberflachen-
profilen. Dadurch gewinnt er zunehmend an
Bedeutung in der Qualitatssicherung und
Prozessauslegung. Seine Relevanz zeigt sich
Uberall dort, wo Oberflachen in direktem Kon-
takt mit Bauteilen oder Medien stehen. Dicht-
funktion, Schmierfilmbildung, Verschleif3-
verhalten und Lebensdauer werden ebenso
vom Materialanteil beeinflusst wie Reibung,
Lastverteilung, Einlaufverhalten oder Korro-
sionsbestandigkeit. In der Fertigung ermdg-
licht Rmr zudem eine gezielte Einstellung der
Prozesse, sodass Oberflachen reproduzierbar
funktional ausgelegt werden kénnen.

Der Materialanteil schlagt somit die Briicke
zwischen der geometrischen Beschreibung
einer Oberflache und ihrem funktionalen Ver-
halten im Einsatz. Er ist ein zentraler Parame-
ter fUr die Auslegung, Fertigung und Priifung
moderner Bauteile.

Kontakt
Steinbeis Transferzentrum Tribologie in Anwendung und

Praxis; Prof. Dr-Ing. Dietmar Schorr

2 www.steinbeis-analysezentrum.com



—Wie Eisen-Schwefel-Nanobliitter entstehen:

Rontgenblick in eine chemische Reaktion
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Forschende der Universitat Hamburg, der Universitat Toulouse und der Forschungsinstitute DESY und ESRF haben nach
Mitteilung der Universitat Hamburg erstmals in Echtzeit verfolgt, wie sich Eisen-Schwefel-Nanostrukturen in Losung bil-
den. Mit zeitaufgelosten Rontgenmethoden konnten sie den kompletten Reaktionsweg sichtbar machen - von moleku-
laren Vorstufen bis hin zu vollstandigen, hauchdiinnen Nanoschichten. Die Ergebnisse liefern grundlegende Einblicke in
die Entstehung sogenannter metastabiler Materialien und wurden im renommierten Journal of the American Chemical

Society (JACS) veroffentlicht.

Eisen-Schwefel-Verbindungen spielen eine
wichtige Rolle sowohl in geologischen Pro-
zessen als auch in technologischen Anwen-
dungen, etwa in der Forschung an Energie-
werkstoffen. Besonders interessant ist das
Mineral Greigit (Fe,S,), das sich durch auBer-
gewdhnliche magnetische und elektronische
Eigenschaften auszeichnet. Trotz intensiver
Forschung war bislang jedoch unklar, wie
solche Nanostrukturen in einer chemischen
Synthese tatsachlich entstehen.

Einem internationalen Team um Prof. Dr. Do-
rota Koziej von der Universitat Hamburg und
dem Exzellenzcluster CUI: Advanced Imaging
of Matter ist im Rahmen des ERC-Consoli-
dator-Projekts LINCHPIN die Entschlisse-
lung des bislang verborgenen Entstehungs-

Die Nanostruktur entsteht iiber ein schichtar-
tiges Zwischenprodukt, das in zwei Dimensio-
nen wichst und seine Form an das endgiiltige

Material weitergibt (©Ella Maru Studio)

prozesses gelungen. Dafiir kombinierten die
Forschenden mehrere Réntgenmethoden
an den hochenergetischen Rontgenquellen
der European Synchrotron Radiation Facili-
ty (ESRF) und des DESY und wendeten ins-
besondere die sogenannte vtc XES-Metho-
de unter realen Reaktionsbedingungen in
Losung und bei héheren Temperaturen an.
Ohne die hochbrillanten Rontgenquellen am
ESRF ware das sonst sehr schwache Signal
nicht messbar gewesen. Wahrend die Reak-
tion lief, beobachteten sie simultan die Struk-
tur, den Oxidationszustand des Eisens und
die chemische Bindungsumgebung.

Die Messungen zeigen, dass sich das ange-
strebte Material nicht direkt bildet. Statt-
dessen entsteht zundchst ein kurzlebiges,
schichtartiges Zwischenprodukt aus Eisen-
Sulfid. Dieses wachst bevorzugt in zwei Di-
mensionen und gibt seine Form eines zer-
knittertes Nanoblatts anschlieBend an das
endglltige Material weiter. In einem soge-
nannten topotaktischen Umwandlungsschritt
reorganisieren sich die Atome im Festkorper,
ohne dass diese charakteristische zerknitter-
te Nanoblattform verloren geht.

Wir konnten einen sehr guten Uberblick iiber
die einzelnen Schritte der Reaktion gewin-
nen - von der ersten Reduktion der Eisen-
verbindung bis zur Ausbildung der finalen
Eisen-Schwefel-Nanostruktur, sagt Dr. Cecilia
Zito. Solche detaillierten Einblicke sind nur
durch die Kombination mehrerer Analyseme-
thoden an einem Synchrotron unter Einsatz
speziell entwickelter Messzellen méglich, er-

ganzt Dr. Lars Klemeyer, auf dessen Doktor-
arbeit die Publikation basiert.

Den Forschungsergebnissen kommt eine Be-
deutung zu, die weit Uber das konkret unter-
suchte Materialsystem hinausgeht. Sie zeigen,
wie sehr Zwischenschritte und Wachstumsdy-
namik die endgiltige Form von Nanomate-
rialien bestimmen. Die gewonnenen Einsich-
ten sind entscheidend, um Nanostrukturen
kiinftig gezielt zu designen, etwa fir effizi-
entere Energiespeicher, Katalysatoren oder
funktionale Materialien. Zugleich liefern die
Experimente neue Hinweise darauf, wie ahn-
liche Mineralien auch in der Natur entstanden
sein konnten, zum Beispiel in sauerstoffarmen
Umgebungen der frithen Erde.

Die Arbeit unterstreicht zudem das Potenzi-
al von modernen multimodalen In-situ-Ront-
genanalysemethoden, chemische Prozesse
auf molekularer und nanoskaliger Ebene im
Zeitverlauf zu entschliisseln - ein Ansatz, der
kiinftig auf viele weitere Materialsysteme
Ubertragen werden kann.  Christina Kratzig

Kontakt

Prof. Dr. Dorota Koziej, Institut fir Nanostruktur- und
Festkdrperphysik, Universitat Hamburg,

E-Mail: dorota koziej@uni-hamburg.de
Originalpublikation

Cecilia A. Zito, etal: In situ X ray Synchrotron Stu-
dies Reveal the Nucleation and Topotactic Transfor-
mation of Iron Sulfide Nanosheets; J. Am. Chem. Soc.
147, 47409-47420 (2025), https://doi.org/10.1021/ja-
€s.5c15843

2 www.cui-advanced.uni-hamburg.de
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—Staatliche Forderung fiirinnovative Trocknungstechnik mit Warmepumpe

Feuchtigkeit stellt in zahlreichen industriellen Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen eine grofle Herausforderung
dar. Viele Produkte verlassen im feuchten Zustand eine Prozessfolge und miissen vor dem nachsten Produktionsschritt
griindlich getrocknet werden. Wenn dieser Schritt nicht optimal funktioniert, kann er den gesamten Produktionsablauf
blockieren und zu erheblichen Verzégerungen fiihren. Genau hier setzt das innovative Trocknungsverfahren eines tradi-
tionsreichen Unternehmens aus dem Allgdu an: die Kondensationstrocknung auf Warmepumpenbasis. Dieses umwelt-
freundliche Verfahren, das seit iiber 35 Jahren von der Harter GmbH kontinuierlich weiterentwickelt wird, vereint physi-
kalische Innovation mit hoher Energieeffizienz und wird inzwischen von staatlicher Seite finanziell gefordert.

Technologie mit Warmepume

Das Grundprinzip der Technologie basiert
auf einem geschlossenen System, in dem die
Luft entfeuchtet und kontinuierlich wieder-
verwendet wird. In der Trocknungskammer
stromt diese besonders trockene Luft tber
oder durch die Produkte, nimmt dabei die
enthaltene Feuchtigkeit auf und wird anschlie-
Rend in einem zweistufigen Kihlprozess aus-
kondensiert. Das dabei entstehende Wasser
wird aus dem System abgefihrt, bevor die
Luft erneut erwdrmt und in den Kreislauf zu-
rickgefihrt wird. Dieses Verfahren ist nicht
nur besonders schonend fir die Produk-
te, sondern auch auRerst energieeffizient, da
keine Abluft entsteht und das Warmetau-
schersystem den Energiebedarf auf ein Mini-
mum reduziert.

Mit variablen Temperaturbereichen von 20 °C
bis 90 °C lasst sich die Trocknung flexibel auf
unterschiedliche Produkte und Prozesse ab-
stimmen. Sowohl Chargen- als auch kontinu-
ierliche Anlagen kénnen mit dieser Technik
betrieben werden. Das breite Anwendungs-
spektrum reicht von Metall-, Kunststoff- und
Glasprodukten Uber sensible pharmazeuti-
sche und medizintechnische Gter bis hin zu
Lebensmitteln und Futtermitteln. Selbst Spe-
zialanwendungen wie die Trocknung von Me-
dizinal-Cannabis oder Klarschlammen und
industriellen Schlammen aus der Abwasser-
reinigung sind bei Harter realisiert worden.
Diese Vielseitigkeit und die stetig wachsen-
de Kundenbasis sprechen fiir die hohe Pra-
xistauglichkeit dieser Technologie.

Ein entscheidender Erfolgsfaktor ist die per-
fekte Kombination aus einer hocheffizienten
Luftentfeuchtung durch die Warmepumpe
und einer prazise konzipierten Luftfiihrung
in der Trocknungskammer. Die Luft sucht na-
turgemal immer den Weg des geringsten
Widerstands, weshalb die Luftfiihrung indi-
viduell an die jeweiligen Produkte und Anla-
gen angepasst wird - ein geschiitztes Know-
how, das Harter Giber Jahrzehnte aufgebaut
hat. Das vollstandig geschlossene System
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sorgt nicht nur flr eine héhere Energieeffi-
zienz und Unabhangigkeit von klimatischen
Schwankungen, sondern reduziert auch den
Ausstof3 an Kohlestoffdioxid (CO,) erheblich.
Im Vergleich zu herkémmlichen Trocknungs-
anlagen sind Einsparungen von bis zu 85 %
beim Energieverbrauch und bis zu 80 % bei
den CO,-Emissionen méglich. Uberschiissige
Warme kann uber Plattenwarmetauscher zu-
rlickgewonnen und zum Beispiel zur Erwar-
mung von Prozesswasser genutzt werden.
Seit 2017 profitieren Anwender in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz von staatli-
chen Fordermitteln, die die Investition in die-
se umweltfreundliche Technologie zusatzlich
attraktiv machen.

Praxisbeispiele: Vielfaltige Anwendun-
gen mit Giberzeugenden Ergebnissen

Ein eindrucksvolles Beispiel aus dem Bereich
der Lebensmittelverarbeitung ist die nach-
haltige Nutzung von Apfeltrester - einem
Nebenprodukt aus der Saftherstellung, das
friiher meist an Wildtiere verfittert oder kom-
postiert wurde. In Osterreich wird der Trester
heute in einem speziell entwickelten Trom-
meltrockner bei Temperaturen zwischen 40 °C
und 50 °C schonend getrocknet. Innerhalb
von acht bis zwdlf Stunden entsteht so ein
nahrstoffreiches Pulver, das als Zutat zum
Backen, Kochen oder auch roh verzehrt wer-
den kann. Die Anlage arbeitet mit einer Leis-

tung von lediglich 55 kW und ist dank eines
genau abgestimmten Umluftsystems beson-
ders energieeffizient. Dieses Upcycling-Bei-
spiel zeigt, wie moderne Trocknungstechnik
zur Wertschdpfung aus Reststoffen beitragt.
Auch bei hochwertigen Endprodukten wie
getrockneten Apfelringen kommt moderne
Trocknungstechnik zum Einsatz. Ein Her-
steller von Bio- und Reformprodukten nutzt
dazu drei Harter-Hordentrockner mit insge-
samt vier Hordenwagen. Diese sind mit je 50
Lagen besttickt, auf denen PE-HD-Bleche
(600 x 800 mm) einlagig befiillt werden. Die
Trocknung erfolgt bei 40 °C bis 45 °C tber
zehn bis zwolf Stunden. Die Kammern arbeiten
unabhangig voneinander und schalten auto-
matisch ab, sobald die gewiinschte Rest-
feuchte erreicht ist. Eine integrierte Kihl-
funktion ermdglicht das Herunterkihlen auf
Raumtemperatur zur sofortigen Verpackung.
Das Ergebnis: besonders aromatische, op-
tisch ansprechende Apfelringe - energieeffi-
zient und in bester Bio-Qualitdt.

Ein weiteres Highlight ist die Kunststoffver-
arbeitung im Automobilbereich, wo eine ver-
altete Heifluft-Trocknungsanlage durch ein
Warmepumpensystem von Harter ersetzt
wurde. Hier werden die empfindlichen Kunst-
stoffteile zunachst mit einer druckluftfreien
Abblasvorrichtung vom Grobwasser befreit.
AnschlieRend erfolgt die schonende Trock-
nung bei 60 °C. Die optimierte Steuerung der

Hordentrockner (links) zum Beispiel fiir die Trocknung von Apfelringen sowie Trommeltrockner
(rechts) beispielweise fiir die Trocknung von Apfeltrester



Luftgeschwindigkeit sorgt dafir, dass auch
komplexe Geometrien vollstandig und schnell
trocknen, ohne Schaden zu nehmen. Die
Trocknungszeit konnte von 15 auf elf Minuten
reduziert werden, wahrend sich der Energie-
verbrauch drastisch von 189 kW auf nur noch
22,6 kW Heizleistung verringerte - ein grofer
Fortschritt fir Effizienz und Nachhaltigkeit.

Auch die Schittguttrocknung hat bei Harter
einen hohen Stellenwert. Seit 1996 setzt das
Unternehmen ein spezielles Trommeltrock-
nersystem ein, das Schittguter direkt in der
Trommel trocknet, entweder statisch oder mit
minimaler Bewegung. Ein Beispiel aus einer
Lohngalvanik zeigt, dass das oft als unmog-
lich geltende Verfahren hervorragend funk-

Fiir die Oberflichentechnik kommt die Gestelltrocknung (links) ebenso wie die Trommeltrock-

nung (rechts) zum Einsatz

Die Kldrschlammtrocknungsanlage in Erpfendorf besteht aus fiinf Warmepumpenmodulen; die-
se stellen die erforderliche Prozessluft bereit und sind ebenso fiir den Kondensationsprozess ver-

antwortlich
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tioniert: Die Trocknung erfolgt innerhalb von
nur acht Minuten bei 75 °C und benétigt kei-
ne aufwandige Zentrifugierung. Die Anlage
arbeitet unabhangig von Wetterbedingun-
gen und garantiert so eine hohe Prozess-
sicherheit bei geringem Platzbedarf.

Im Bereich der Abwasserbehandlung eroff-
net die Warmepumpentechnik zusatzliche
wirtschaftliche Chancen. Mechanisch vorent-
wasserte Schlamme kdnnen durch Konden-
sationstrocknung um bis zu 60 % in Volu-
men und Gewicht reduziert werden, was
Transport- und Entsorgungskosten deutlich
senkt. Einige Betreiber profitieren sogar von
der verbesserten Einstufung des getrockne-
ten Schlamms und nutzen ihn als wertvolle
Ressource im Recycling. Die moderne Klar-
schlammtrocknungsanlage mit integrierter
Fordertechnik in Erpfendorf (Osterreich) ist
bereits in Betrieb und stellt einen wichtigen
Meilenstein fiir den kommunalen Bereich dar.

Zukunftssichere Investition dank
Férdermitteln und Energieeffizienz

Die Entscheidung flr ein Kondensations-
trocknungssystem von Harter bedeutet eine
doppelte Gewinnsituation: Zum einen profi-
tieren Unternehmen von erheblichen Energie-
und CO,-Einsparungen, zum anderen werden
die Investitionskosten durch staatliche For-
dermittel in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz signifikant reduziert. Damit ist diese
Technologie nicht nur 6kologisch zukunftsfa-
hig, sondern auch wirtschaftlich attraktiv.
Durch die Kombination aus physikalischem
Know-how, innovativer Warmepumpentech-
nik und maligeschneiderter Anlagenplanung
gelingt es Harter, flr die unterschiedlichsten
Branchen und Anforderungen passgenaue
Losungen zu realisieren. Die Bandbreite der
Anwendungen reicht von der hochwertigen
Lebensmittelveredelung tiber anspruchsvolle
medizintechnische Trocknung bis hin zur effi-
zienten Schlammbehandlung.

Dabei iiberzeugt das Verfahren nicht nur mit
hoher Qualitat und Zuverlassigkeit, sondern
auch mit einer bemerkenswerten Energie-
und Ressourceneffizienz, die es zu einer
Schliisseltechnologie fir nachhaltige Indus-
trieprozesse macht.

2 www.harter-gmbh.de
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—B+T verleiht den ersten Sustainability Award
an die Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH & Co. KG

Am 20. Januar 2026 fand in den Raumlichkeiten der Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH & Co. KG in Geislingen die feierliche
Ubergabe des Sustainability Award 2025 durch die B+T Unternehmensgruppe statt. Die Auszeichnung wiirdigt Schldtter
als Unternehmen, in dem Nachhaltigkeit nicht als Zusatzprogramm, sondern als zentrale Unternehmensstrategie verstan-
den wird, durch die neue MaBstabe in der Oberflachentechnikbranche gesetzt werden.

Seit tber 37 Jahren besteht eine Verbindung
zwischen Schlétter und B+T, wobei das Un-
ternehmen aus Geislingen nicht nur als zu-
verlassiger Lieferant, sondern auch als lang-
jahriger, treuer Partner geschatzt wird. Das
Unternehmen aus Baden-Wirttemberg lebt
Nachhaltigkeit in allen Bereichen: von For-
schung Uber Produktion und Logistik bis hin
zur weiteren Unternehmenskultur. Bereits
seit 2020 ermittelt Schlétter den CO,-FuR-
abdruck seiner Produkte, erstellt einen Nach-
haltigkeitsbericht nach den ESRS-Standards
(CSRD) und erfasst Emissionen an Treibhaus-
gas nach dem GHG-Protokoll (Scope 1-3).
Nachdem die Auswertung der Berichte ge-
zeigt hat, dass die Roh- und Hilfsstoffe den
gréBten Teil der Emissionen ausmachen, legt
das Unternehmen ein besonderes Augen-
merk auf die Entwicklung nachhaltiger Pro-
dukte und Verfahren entlang der gesamten
Wertschdpfungskette.

Unter der Leitung von CEO Dr. Michael Z6llin-
ger und Dr. Theresa Knobloch, verantwortlich
fir Nachhaltigkeit & Klimaschutz, entwickelt
Schlétter Verfahren, die Umweltbelastungen
wo mdglich eliminieren oder zumindest mi-
nimieren. Zu den wichtigsten Innovationen
zéhlen das Verfahren zur Abscheidung von
Hartchromschichten aus Elektrolyten auf Ba-
sis von Chrom(lll), welches frei von Chrom(VI)
ist, PFAS freie Beschichtungen sowie stoff-
kreislauf-geschlossene Prozesse, die das
Recycling von Prozesschemikalien und Ver-
packungen ermdglichen und damit Abfdlle
reduzieren. Durch diese Technologien senkt
Schlétter nicht nur seine eigenen Scope-3-
Emissionen, sondern befahigt zugleich sei-
ne Kunden, ihre ESG-Ziele zu erreichen, was
einen klaren Wettbewerbsvorteil darstellt.
Seit Beginn der CO,-Bilanzierung im Jahr
2020 hat das Unternehmen seine Emissio-
nen kontinuierlich reduziert. In Scope 1 und
Scope 2 wurden durch Investitionen die di-
rekten Emissionen deutlich gesenkt. Dies
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B+T iiberreicht Schlétter den Sustainability Award 2025; dariiber freuen sich (von links) Frank
Benner (B+T), Dr. Stefanie Geldbach (Schlétter), Annalina Benner (B+T), Dr. Theresa Knobloch
(Schlétter), Dr. Michael Zéllinger (Schlétter) und Frank Ottofiilling (Schltter)

wurde unter anderem durch den Einsatz von
Blockheizkraftwerken, den Umstieg auf er-
neuerbare Energien sowie elektrisch betrie-
bene Dienstfahrzeuge erreicht. Darliber hin-
aus ist der wachstumsbedingte Neubau auf
dem Geldnde klimaneutral geplant. Das Ge-
baude soll iber Warmepumpen beheizt und
gekuhlt werden und fiir die Produktion an die
Wasserstoffversorgung angeschlossen wer-
den. Scope 3 bleibt weiterhin die grofite He-
rausforderung, da Rohstoffe, Hilfs- und Be-
triebsstoffe die Hauptquellen fiir Emissionen
darstellen; sie stehen daher im Fokus von
kiinftigen MaBnahmen. Durch eine optimal
abgestimmte Transport- und Logistikplanung
werden die Emissionen dariiber hinaus signi-
fikant gesenkt.

Ein interner Klimafonds bewertet die Emis-
sionen auf Grund von Dienstreisen mit dem
aktuellen CO,-Preis und finanziert regiona-

(Bild: B+T Unternehmensgruppe)

le Umweltprojekte. Neben dem Jobrad wur-
de durch einen betriebsinternen Wettbewerb
eine Initiative zur Reduktion der Emissionen
im Pendelverkehr eingefiihrt. Wer hier be-
sonders nachhaltige Ansatze rund um die
Arbeit vorbringt, darf sich auf ein Preisgeld
freuen. Diese Initiative motiviert, mit dem
Fahrrad oder zu Fu8 den Arbeitsweg anzu-
treten, Fahrgemeinschaften zu bilden oder
offentliche Verkehrsmittel zu nutzen. Die
Preisverleihung im Rahmen der Weihnachts-
feier motiviert das Team zu weiterem En-
gagement und schafft einen zusatzlichen und
direkten Anreiz fir klimafreundliches Verhal-
ten. Nach erfolgreicher Erprobung des Wett-
bewerbs wurde dieser nun zum wiederholten
Male ausgelobt.

Mit 25 Prozent der Belegschaft im Bereich
Forschung & Entwicklung (F&E) und 19 Aus-
zubildenden bei insgesamt 185 Mitarbeitern



in der Stammbelegschaft setzt Schlotter auf
langfristige Kompetenzentwicklung und Mit-
arbeiterbindung. Die Leitung durch Dr. Ste-
fanie Geldbach, welche das Unternehmen
bereits in der vierten Generation fiihrt, signa-
lisiert klare Perspektiven und starkt die Moti-
vation der regionalen Belegschaft, die fir ein
traditionsreiches Familienunternehmen mit
Blick fiir die Zukunft tatig ist.

International ist Schlétter durch Standorte in
Irland, Schweden, Singapur, aber auch in Chi-
na und Taiwan vertreten, die neueste Nieder-
lassung wurde kiirzlich in Mailand/Bozen er-
6ffnet. Zusammen decken diese Markte rund
85 Prozent des weltweiten Absatzes ab. Trotz
seiner globalen Prasenz legt das Unterneh-
men groflen Wert auf Regionalitat, indem vor
der Eroffnung neuer internationaler Stand-
orte zunachst lokale Partnerschaften etab-
liert werden. Dieses Prinzip minimiert dkolo-
gische und soziale Auswirkungen und stérkt
gleichzeitig die globale Wettbewerbsfahig-
keit. In Mittelhessen wird Schlétter durch den
Vertriebsmitarbeiter Frank Ottofilling fach-
kompetent und menschlich integer reprasen-
tiert, sodass Kunden, wie B+T, vor Ort von ei-
nem Ansprechpartner profitieren, der sowohl
technisches Knowhow als auch ein hohes
Verantwortungsbewusstsein verkdrpert.

Die Verleihung des Sustainability Award
macht die vielen Gemeinsamkeiten zwischen
Schlétter und B+T besonders deutlich. Bei-

de werden seit mehreren Generationen als
Familienunternehmen gefiihrt - Schiétter in
der vierten und B+T in der dritten Generati-
on - und teilen damit Werte wie Kontinuitét,
personliche Verantwortung und einen engen
Kontakt zu Mitarbeitern, Lieferanten und Kun-
den. Nachhaltigkeit wird bei beiden Unter-
nehmen nicht als Kostenfaktor, sondern als
strategischer Wachstumstreiber und Investi-
tion in die nachste Generation gesehen.

Seit 2020 bewertet B+T seine Umweltleis-
tung im Rahmen des Umwelt- und Risiko-
managementsystems mit dem innerbetrieb-
lichen Umweltindex BUX. Ergdnzend nutzt
das Unternehmen seit 2023 das Analyse Tool
ecocockpit, mit dem die Emissionen an Treib-
hausgasen (Scope 1-3) prazise ermittelt wer-
den. Schldtter tragt zur kontinuierlichen Op-
timierung dieser Kennzahlen bei, indem es
B+T mit besonders umweltfreundlichen Be-
schichtungsverfahren beliefert und detaillier-
te Daten zum CO,-FuBabdruck seiner Pro-
dukte bereitstellt. Auf diese Weise ermdglicht
Schlétter der B+T Unternehmensgruppe, ihre
eigenen Nachhaltigkeitsziele zu erreichen
und das gesamte Wertschopfungssystem
noch klimafreundlicher zu gestalten.
Forschung und Entwicklung bilden das Riick-
grat von beiden Unternehmen. Wahrend bei
Schlotter etwa ein Viertel aller Beschaftig-
ten in F&E tatig sind, startet B+T jahrlich ein
bis zwei eigene Forschungsprojekte, wobei

=—QUBUS und IFO auf der PaintExpo 2026

Der Unternehmensverbund QUBUS und IFO
prasentiert vom 14. bis 17. April auf der Paint-
Expo 2026 in Karlsruhe sein gebiindeltes Po-
tenzial aus Ingenieurdienstleistungen und
Laborkompetenz. Mit einem umfassenden
Leistungsspektrum aus einer Hand unterstut-
zen beide Unternehmen seit Gber 30 Jahren
Kunden in mehr als 75 Landern bei allen Fra-
gestellungen der Oberflachentechnik - pra-
xisnah, losungsorientiert und wirtschaftlich.

Besucher der PaintExpo sind eingeladen, sich
am Messestand, Standnummer 1421 in Hal-
le 1, ndher Uber realistische Korrosionsprii-
fung mittels Klimawechseltests, die Vortei-

le von Produktzertifizierungen und effiziente
Prozessoptimierung in der Anlagenplanung
zu informieren. Interessierte haben die Mog-
lichkeit, Fragen zu stellen und mit dem Ex-
pertenteam in den Dialog zu treten. Die Un-
ternehmen freuen sich auf einen produktiven
Austausch und neue Ideen.

Der Unternehmensverbund IFO und QUBUS
ist als fihrender Dienstleister fir Unterneh-
men der Oberflachentechnik und Metall-
verarbeitung weltweit tatig. Uber 100 qua-
lifizierte Mitarbeiter vom Chemiker bis zum
Sicherheitsingenieur sind an den Unterneh-
mensstandorten in Deutschland, China, den
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in vergangenen Jahren gerade die Themen
Digitalisierung, kiinstliche Intelligenz und Cy-
bersicherheit im Fokus standen. Beide Unter-
nehmen ibernehmen zudem Verantwortung
fir die Region, indem sie lokale Ausbildung
fordern, sich an regionalen Umweltprogram-
men beteiligen und ihre ESG-Daten nach den
ESRS-Standards veréffentlichen. Dieser offe-
ne Austausch und die transparente Bericht-
erstattung bilden das Fundament einer ver-
trauensvollen Zusammenarbeit.
Entsprechend ist der verliehene Preis Sus-
tainability Award 2025 mehr als eine Eh-
rung - erist ein Versprechen fiir die Zukunft.
Schlétter und B+T haben anhand ganz kon-
kreter MalRnahmen angekiindigt, ihre Koope-
ration weiter zu vertiefen, um gemeinsam
einen entscheidenden Beitrag zu einer klima-
neutralen Oberflachentechnikbranche zu
leisten. Nachhaltigkeit funktioniert nur, wenn
sie langfristig und vernetzt gedacht wird,
betont CEO Frank Benner und erganzt: Wir
freuen uns, dass Schlétter diese Vision teilt
und wir gemeinsam die Zukunft gestalten.
Damit steht der erste Sustainability Award
nicht nur fir die bisher erreichten Meilenstei-
ne, sondern auch fir das gemeinsame Ziel
beider Unternehmen, eine zukunftsfahige,
ressourcenschonende und sozial verantwort-
liche Unternehmenslandschaft zu formen.

2 www.bt-unternehmensgruppe.de

Vereinigten Arabischen Emiraten, den Nie-
derlanden und in Polen im Einsatz.

> www.qubus.de

2 www.ifo-gmbh.de
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— Batterieforum Deutschland 2026

Kiirzlich fand in Berlin das Batterieforum Deutschland statt, ein zentraler Treffpunkt fiir alle, die die Zukunft der Batterie-
technologie aktiv mitgestalten mdchten. Die Veranstaltung brachte rund 400 Fachleute aus Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen und verdeutlichte eindrucksvoll die Schliisselrolle von Batterien fiir die Eergiewende, die Mobilitit und
die industrielle Wertschopfung im 21. Jahrhundert, berichtet die Hochschule Aalen.

Das Zentrum Elektrochemische Oberflachen-
technik (ZEO) der Hochschule Aalen war durch
Lena Meixner in Berlin vertreten; sie pra-
sentierte im Rahmen der Posterausstellung
aktuelle Forschungsergebnisse aus der Ar-
beitsgruppe von Prof. Dr. Timo Sorgel zu neu-
en Batterietechnologien. Der intensive Aus-
tausch mit dem Fachpublikum aus Industrie
und Wissenschaft unterstrich erneut die Be-
deutung von anwendungsnaher Forschung
fir einen erfolgreichen Transfer in die indus-
trielle Praxis.

Den Auftakt des Batterieforums gestalteten
Michael Krausa, Geschéftsfiihrer des Kom-
petenznetzwerks Lithium-lonen-Batterien
(KLiB €. V.), und Peter Lamp, Vorstandsvor-
sitzender des KLiB. In ihren Eréffnungsbei-
trdgen machten sie deutlich, dass der Aufbau
eines leistungsfahigen Batteriedkosystems
kein Selbstzweck ist, sondern eine zwingen-
de Voraussetzung fiir Wettbewerbsfahigkeit,
technologische Souveranitat und wirtschaft-
lichen Erfolg darstellt. Peter Lamp betonte,
dass Deutschland und Europa nun vom Re-
den ins Handeln kommen miissten, um den
notwendigen Wachstumsschub im Batterie-
6kosystem zu erreichen.

Aus wissenschaftlicher Perspektive unter-
strich Prof. Dr. Martin Winter, Vorsitzender des
BMFTR-Beirats Batterieforschung Deutsch-
land, dass die Batterietechnologie noch lan-
ge nicht ausgereizt ist. Insbesondere in den
Bereichen Sicherheit, neue Zellchemien und
Systemintegration gebe es weiterhin erheb-
liches Innovationspotenzial.

Ein zentrales politisches Signal setzte Bun-
desforschungsministerin Dorothee Bar, als
sie das Ziel formulierte, Deutschland bis 2035
wieder an die Weltspitze der Batterietech-
nologie zu fihren. Mit der Hightech-Agenda
Deutschland habe die Bundesregierung da-
fir den strategischen Rahmen geschaffen.
Batterien zdhlen zu den sechs prioritaren
Schliisseltechnologien. Im aktuellen Haushalt
sind 227 Millionen Euro fir die Batteriefor-
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schung vorgesehen. Insbesondere von China
sollen Abhangigkeiten konsequent reduziert
werden.

Ines Miller (P3) zeigte auf, wie Kl entlang der
gesamten Batterie-Wertschépfungskette
eingesetzt werden kann - von der Material-
entwicklung bis zur Produktion - und so die
Grundlage fir die nachste industrielle Re-
volution legen kann. Rui Zhang (EVE Ener-
gy) und Prof. Dr. Alexander Sauer (Fraunhofer
IPA) verdeutlichten, wie KlI-gestitzte Produk-
tionsdkosysteme und Embedded-Al-Ansdtze
die Effizienz und Qualitat in der Batteriezell-
fertigung nachhaltig steigern kdnnen.
Weiterer Héhepunkt war der Themenblock
Batterien fir Luft- und Raumfahrt. Hier wur-
de deutlich, wie extrem die Anforderungen
an Batterien in diesen Anwendungen sind.
Georgi Atanasov (DLR) zeigte die aktuellen
Grenzen der elektrischen Luftfahrt auf und
stellte Plug-in-Hybrid-Konzepte als realisti-
sche Briickentechnologie vor. Dr. Jakob Asen-
bauer (ESA) verdeutlichte die enormen Be-
lastungen von Batterien im Al-I, wahrend
Michael Deutmeyer (EAS Batteries) Einbli-
cke in die konstruktiven Herausforderungen
aus Herstellersicht gab. Einen Ausblick liefer-
te Dr. Holger Althues (Fraunhofer IWS) mit ei-
nem Beitrag Uber das Potenzial von Lithium-
Schwefel-Batterien, die langfristig deutlich
hohere Energiedichten erméglichen kénnten.
Ein inhaltlicher Schwerpunkt lag auf statio-
naren GroRspeichern, die als zentrale Sau-
le der Energiewende gelten. In der von Prof.
Dr. Christina Toigo (Hochschule Landshut)
und Dr. Bernhard Riegel (HOPPECKE Bat-
teries) moderierten Session wurde deutlich,
dass die Wirtschaftlichkeit von solchen Sys-
temen stark von der Systemauslegung, der
Betriebsstrategie und dem Marktumfeld ab-
hangt. Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer (RWTH Aa-
chen University) analysierte die 6konomi-
schen Grenzwerte und zeigte, wie durch die
Kombination verschiedener Vermarktungs-
wege zusatzliche Erlospotenziale erschlos-

Lena Meixner vom Zentrum fiir Zentrum Elek-
trochemische Oberflichentechnik (ZEO) der
Hochschule Aalen nahm am diesjdhrigen Bat-
(© Helmholtz Zent-
rum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH |
Felix Nagler)

terieforum in Berlin teil

sen werden kdnnen. Praxisnahe Einblicke
in die Umsetzung von Grol3speicherprojek-
ten lieferte Carl Zoellner (INTILION), wahrend
Dr. Magdalena Graczyk-Zajac (EnBW) mit
dem Projekt ResHy einen innovativen Hyb-
ridspeicher aus Second-Life- und Natrium-
lonen-Batterien vorstellte.

Am Ende der Veranstaltung wurde einmal
mehr deutlich: Die Batterietechnologie ist
ein zentraler Schlussel fir Klimaschutz, in-
dustrielle Wertschépfung und technologi-
sche Souveranitat. Das Batterieforum 2026
hat gezeigt, dass Deutschland und Europa
Uber exzellente Forschung und technologi-
sche Kompetenzen verfiigen. Nun gilt es, die-
se konsequent in Wertschépfung, industri-
elle Skalierung und eine wettbewerbsfahige
europdische Batterieindustrie zu Gberfihren.

2 www.hs-aalen.de
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— Erfolgreiche Werkstofftagung: Kupfer-Symposium 2025

Mit hoher Beteiligung und durchweg positiven Riickmeldungen fand am 12. und 13. November 2025 das 19. Kupfer-Sym-
posium des Kupferverbandes statt. Rund 130 Fachleute aus Industrie, Forschungseinrichtungen und Hochschulen nutzten
die zweitdgige Werkstofftagung in Schwabisch Gmiind, um sich iiber aktuelle Entwicklungen rund um Kupfer und Kupfer-
legierungen auszutauschen. Die Veranstaltung setzte - fachlich wie organisatorisch - ein deutliches Signal fiir den Stel-
lenwert des Werkstoffs und seiner Anwendungen.

Traditionsgemaf wurde das Symposium in
Kooperation mit einem wissenschaftlichen
Partner durchgefiihrt, 2025 mit dem fem
Forschungsinstitut in Schwabisch Gmiind als
Gastgeber. Es stellte die Raumlichkeiten be-
reit sowie die Unterstltzung vor Ort.

Breites Programm und

aktuelle Forschungsthemen

Das Programm bot einen umfassenden Uber-
blick Uber zentrale Fragestellungen der mo-
dernen Kupferforschung. Vorgestellt wurden
neue Kupfer- und Kupferbasislegierungen,
Entwicklungen in der spanenden und umfor-
menden Fertigung sowie Fortschritte in Si-
mulation und Modellierung. Auch additive
Verfahren, Methoden der Werkstoffcharak-
terisierung, Oberflachentechnik und Fragen
der Energieeffizienz und Kreislaufwirtschaft
fanden groRRe Aufmerksamkeit. Viele Teilneh-
mende hoben die ausgewogene Verbindung
zwischen wissenschaftlicher Tiefe und indus-
trieller Praxisndhe hervor. Besonders positiv
bewertet wurden die offene Gesprachskultur
und die Moglichkeit, konkrete technische Fra-
gestellungen direkt mit Expertinnen und Ex-
perten zu diskutieren.

Forderpreis 2025 fiir Dr.-Ing. Julia Délling
Ein besonderer Hohepunkt des Symposiums
war die Verleihung des Forderpreises 2025
im Rahmen des Abendprogramms im Kloster
Lorch. Die Auszeichnung ist Teil der Initiative
Science goes Copper und wiirdigt herausra-
gende wissenschaftliche Arbeiten zum Werk-
stoff Kupfer. Sie wird alle zwei Jahre verge-
ben und ist mit 2500 Euro dotiert. In diesem
Jahr ging der Preis an Dr-Ing. Julia Ddlling,
DLR Stuttgart. Ihre an der TU Bergakademie
Freiberg entstandene Dissertation unter-
sucht niedriglegierte Kupferwerkstoffe auf
Basis von Hafnium und Scandium. Die ge-
zielte Mikrolegierung ermdglicht eine deutli-
che Erweiterung des Eigenschaftsprofils und
er6ffnet neue industrielle Anwendungsfel-
der. Die Arbeit wurde mit summa cum laude
bewertet. Die Preisiibergabe erfolgte durch
die Geschaftsfihrer des Kupferverbandes,
Dr. Klaus Ockenfeld und Markus Killer.

Pramierte Posterbeitrage

GroRe Aufmerksamkeit fand auch die beglei-
tende Posterausstellung, die einen breiten
Einblick in laufende Forschungsarbeiten bot.
Der erste Preis ging an Kilian Brans von der

Rund 130 Teilnehmerinnen und Teilnehmer nutzten das 19. Kupfer-Symposium fiir Austausch,

Fachgespriche und Vernetzung

(© Thomas Zehnder/Kupferverband)

Dr. Julia Délling erhielt den Férderpreis 2025

der Initiative Science goes Copper, iiberreicht

von Markus Killer (I.) und Dr. Klaus Ockenfeld
(© Thomas Zehnder/Kupferverband)

RWTH Aachen fiir seine Darstellung zu Span-
formen bei der Bearbeitung von bleifreien
Kupferwerkstoffen. Den zweiten Preis erhielt
Dr. Julia Délling fiir ihre Arbeiten zur additi-
ven Fertigung und Ausscheidungsverfesti-
gung niedriglegierter Kupferlegierungen mit
Chrom und Hafnium. Der dritte Preis wurde
Udo Schleif fiir seinen Beitrag zur hybriden
Zerspanung fir den Einsatz bei Kupfer und
Kupferlegierungen zuerkannt.

Die Bewertung erfolgte durch die Teilneh-
menden des Symposiums. Jede angemelde-
te Person konnte durch eine Stimmabgabe
direkt am jeweiligen Poster ihren Favoriten
markieren. Auf diese Weise entstand ein
transparentes und breit getragenes Stim-
mungsbild, das die wissenschaftliche Quali-
tat und die Anwendungsrelevanz der ausge-
zeichneten Beitrage widerspiegelt.

Positive Resonanz und Ausblick

Die Riickmeldungen zum Symposium fie-
len durchweg positiv aus. Die Teilnehmen-
den lobten insbesondere die fachliche Qua-
litdt der Vortrage, die Vielfalt der Themen,
die Méglichkeit des direkten fachlichen Aus-
tauschs sowie die gute organisatorische Be-
treuung vor Ort.

Das ndchste Kupfer-Symposium wird im Jahr
2027 in Kooperation mit der RWTH Aachen
University in Aachen stattfinden.

2 www.kupfer.de
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—Standort erneuert, Portfolio erweitert: HORA eTec Connectivity

setzt auf Zukunft

Die HORA eTec Connectivity GmbH hat die umfangreichen Modernisierungsarbeiten auf dem Unternehmensgeliande ab-
geschlossen und setzt damit einen strategischen Wandel fort. Mit der Neuausrichtung des Standorts und des Produkt-
portfolios positioniert sich das Unternehmen als kompetenter Partner fiir hochwertige Stecker- und Buchsensysteme in

zukunftstrachtigen Branchen.

Die Modernisierung des Produktionsstand-
orts folgt dem Prinzip nachhaltiger Optimie-
rung: FuRRbodensanierungen, zeitgemafe LED-
Beleuchtung und eine Neuanordnung der
Regalsysteme verbessern die Arbeitsbedin-
gungen und -abldufe. Die grofflachige Pho-
tovoltaikanlage auf dem Dach der Produkti-
onshalle leistet einen wertvollen Beitrag zur
nachhaltigen Energieversorgung. Die sicht-
baren Umbauten sind nach den Worten von
Dirk Niestrat, Geschaftsfihrer der HORA eTec
Connectivity GmbH, Teil eines umfassenden
Change-Prozesses, der das Unternehmen zu
einem Center of Excellence fiir hochwertige
Steckverbinder macht.

Erweitertes Produktportfolio

fokussiert Zukunftsbranchen

Damit einher geht die strategische Neuaus-
richtung des Produktportfolios, das gezielt
zukunftstrachtige Branchen anspricht. Hier
setzt das Tochterunternehmen der HORA eTec
auf Zukunftsmérkte wie Elektromobilitat, Au-
tomatisierung, Sensorik sowie Steuerungs-
und Regelungstechnik. Darauf abgestimmt
fertigt das Unternehmen am Standort Eber-
dingen rundsymmetrische Stecker und Buch-
sen mit einem Durchmesser zwischen zwei
und neun Millimetern. Im Bereich der Profil-
materialien sind Querschnitte zwischen zwei

und elf Millimetern realisierbar. Die Steckver-
binder kénnen eine Lange von bis zu 70 Mil-
limetern haben. Mit dem neuen Fokus auf
komplexe Geometrien erweitert HORA eTec
Connectivity das Produktportfolio und for-
ciert seinen Status als Hersteller von hoch-
wertigen Stecker- und Buchsensystemen.
Unsere Expertise bei der Entwicklung neu-
er Bauteile ist stark nachgefragt. Gerade die
Umstellung auf bleifreie Anwendungen er-
fordert viel Abstimmung mit unseren Kunden,
so Niestrat. Als Systemanbieter fir elektro-
mechanische Bauteile verfligt das Unterneh-
men (ber langjahrige Erfahrung im Zerspa-
nen und Raumen. Wir sind ein gefragter
Ansprechpartner, wenn es um Machbarkeits-
analysen und Legierungswechsel hin zu bl-
eifreien Anwendungen geht, sagt Niestrat.

Optimierter Maschinenpark und
gesteigerte Produktionskapazitat

Zur Abdeckung der unterschiedlichen Markt-
anforderungen investiert das Unternehmen
in den Ausbau des bestehenden Maschinen-
parks. Im Werk Eberdingen fertigt HORA eTec
Connectivity sein Stecker- und Buchsenport-
folio auf Rundtaktautomaten vom Typ Vario-
matic. Durch die Umristung der Bestands-
maschinen mit neu entwickelten Aggregaten
lassen sich Einstech- und Schlitzoperatio-

Der Produktionsstandort der HORA eTec Connectivity GmbH, Tochterunternehmen der HORA

eTec GmbH, in Eberdingen bei Stuttgart
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(Bild: HORA eTec GmbH)

Hochwertige Teile im Produktsegment Stecker
und Buchsen in verschiedenen Durchmesser-
bereichen und Geometrien

(Bild: HORA eTec GmbH)

nen nun komprimiert auf weniger Stationen
durchfihren. Das Resultat: eine deutlich ho-
here Prozessstabilitat und eine verbesser-
te Maschinenverfugbarkeit. Kunden kénnen
somit auch komplexe Geometrien zu einem
optimierten Maschinenstundensatz fertigen
lassen. Das Unternehmen starkt damit seine
Position als leistungsfahiger Zulieferer und
Partner.

Gezielte Entwicklung der
Unternehmensstruktur und Mitarbeiter
Parallel zur Standort- und Produktentwick-
lung wurden interne Strukturen angepasst.
Neue Organigramme, iiberarbeitete Stellen-
ausschreibungen und transparente Abtei-
lungsprofile fiihren zu effizienten Ablaufen.
Die Belegschaft wuchs kontinuierlich auf
32 Mitarbeiter, die nun ein héheres Ausbil-
dungsniveau und ubergreifende Kenntnis-
se aufweisen. Darauf basierend wurde auch
die Gehaltsstruktur angepasst. Die Mitarbei-
ter sind nach Aussage von Niestrat ein zen-
traler Erfolgsfaktor, die die Neuausrichtung
aktiv mittragen.

Mit der abgeschlossenen Standortmoderni-
sierung, dem neuen Maschinenpark und der
Neuausrichtung des Produktportfolios ist
HORA eTec Connectivity optimal fir aktuel-
le und zukiinftige Marktanforderungen auf-
gestellt.



Uber HORA eTec

Die HORA eTec GmbH ist ein Hersteller elek-
trotechnischer Zerspanteile und Komponen-
ten auf der Grundlage verschiedener Werk-
stoffe wie Messing, Kupfer und Aluminium.
Neben der Fertigung von Elektroteilen bie-
tet das Unternehmen im Bereich der Elek-
trokomponenten Komplettsysteme fiir die
Energieverteilung. HORA eTec entwickelt und
produziert Hauptleitungsabzweigklemmen,

Phasenschienen, Phasenverteilerblocke und
Reihenklemmen fiir den Anschluss von Alu-
minium- und Kupferleitern in verschiede-
nen Einsatzgebieten wie der Unterverteilung,
Elektroladesaulen oder der Gebdudeinstal-
lationstechnik. Uber Partnergesellschaften
vertreibt das Unternehmen die Komponen-
ten weltweit. Dank Joint Ventures in Indien
und China deckt das Unternehmen ein brei-
tes Spektrum von Anschlussteilen aus einer

—Salzgitter AG und Umicore kooperieren

beim Recycling von seltenem Edelmetall

WERKSTOFFE

Hand ab. Der 1919 gegriindete Systeman-
bieter hat seinen Hauptsitz in Biinde (Ost-
westfalen). Zu dem Unternehmen zahlt auch
die HORA eTec Connectivity GmbH mit ei-
nem Produktionsstandort in Eberdingen
(Baden-Wiurttemberg). Eigentiimer sind die
BWK GmbH Unternehmensbeteiligungsge-
sellschaft (90 %) sowie Geschéftsfuhrer Dirk
Niestrat (10 %).

2 www.hora-etec.com

Die Salzgitter AG und Umicore's Business Unit MDS (Metal Deposition Solutions) haben nach Mitteilung der Salzgitter AG
gemeinsam einen Prozess etabliert, der die Riickgewinnung des seltenen Edelmetalls Iridium aus Anoden der elektrolyti-
schen Bandverzinkung ermdglicht. Damit leisten die beiden Partner einen Beitrag zur Ressourcenschonung und zur Kreis-

laufwirtschaft.

Bei der elektrolytischen Bandverzinkung
wird mittels sogenannter MMO-Anoden eine
diinne Zinkschicht als Korrosionsschutz auf
Stahlbandern aufgetragen. Verzinkte Stahl-
bander finden beispielsweise im automobilen
Karosseriebau und der Hausgeratebranche
Anwendung. Die Anoden, die von Umicore
MDS in einem speziellen Verfahren beschich-
tet und kundenspezifisch angefertigt werden,
besitzen eine edelmetallhaltige Beschich-
tung, die Iridium als wichtigsten Bestand-
teil enthalt. Diese Beschichtungen missen
regelmaRig erneuert werden. Dabei konn-

Im Herzen der Bandgalvanik: Ein Stahlband
durchliuft eine Verzinkungszelle
(Bild: Salzgitter AG)

ten bestehende Beschichtungsreste vor ei-
ner Wiederbeschichtung bisher nicht wieder
wirtschaftlich aufgearbeitet werden.

Iridium zahlt zu den seltensten nicht-radio-
aktiven Metallen und gilt als strategisch
wichtiger Rohstoff fir Transformationspro-
zesse, beispielsweise als Elektrodenmaterial
fur Wasserstoff-Elektrolyseure. Seine jahrli-
che Férdermenge betragt weltweit nur bis zu
10 000 Kilogramm. Diese Kombination fiihr-
te jingst zu einem massiven Preisanstieg des
Edelmetalls auf dem Weltmarkt.

Umso interessanter ist es, dass neue Ver-
fahren es ermdglichen, das Iridium aus Be-
schichtungsresten wieder dem Materialkreis-
lauf zuzufiihren. Und genau hier setzt unsere
Idee an, bei der es - einfach gesagt - um die
Riickgewinnung des an den Anoden verwen-
deten Iridiums geht. Wir sprechen hier von
bis zu einem Kilogramm jéhrlich, so Dr. Marc
Debeaux, Experte fiir Galvanikprozesse bei der
Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH.

In einem gemeinsamen Projekt zwischen dem
Anodenhersteller Umicore Galvanotechnik
GmbH, der Salzgitter Flachstahl GmbH und
der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH

wurden Abldufe und Schnittstellen geschaf-
fen, die eine wirtschaftliche Riickfiihrung des
Iridiums in den Stoffkreislauf erlauben.

Das Recycling von Iridium ist nach Aussage
von Frank Friebel, Bereichsleiter Elektroka-
talytische Elektroden bei der Umicore Busi-
ness Unit MDS, sehr aufwendig und schwie-
rig. Momentan gebe es nur wenige Anbieter
am Markt, die auf diesen komplexen Prozess
spezialisiert seien. Hier konnten wir durch un-
sere jahrelange Expertise auf dem Gebiet des
Edelmetallrecyclings vermittelnd tdtig wer-
den. Durch gemeinsame Versuche und die
Entwicklung interner Abléufe ist es uns letzt-
endlich gelungen, den Prozess gemeinsam
in den betrieblichen Alltag bei der Salzgitter
Flachstahl GmbH zu integrieren, erklart Frank
Friebel.

Die Kooperation zeigt, wie sich durch gezielte
Riickgewinnung wertvoller Materialien auch
abseits der Kernprozesse nachhaltige Effekte
erzielen lassen und gibt einen Impuls fiir eine
breiter gedachte Kreislaufwirtschaft.

2 www.salzgitter-ag.com
2 https://mds.umicore.com

WOMAG 1-212026 15



WERKSTOFFE

— Richtungweisende Schleiftechnologien auf der GrindingHub

Vollautomatisiert, datengetrieben, prazise: Kiinstliche Intelligenz, Sensorik und smarte Produktionssteuerung machen
aus Schleifmaschinen heute intelligente Fertigungspartner. So entstehen produktive, flexible und selbstoptimierende
Systeme. Auf der GrindingHub 2026 ist vom 5. bis zum 8. Mai in Stuttgart das Who's who der Branche vereint, um sich mit
den Fachbesucherinnen und -besuchern im direkten Dialog auszutauschen sowie richtungweisende Hightech-Losungen
zu prasentieren. Von der mannlosen Fertigung im Closed Loop, Streamfinishen und die automatisierte Kompensation iiber
das Schleifen fiir humanoide Roboterkomponenten bis hin zu Sensorik und Kl fiir stabile Prazisionsprozesse gibt es zahl-

reiche Highlights zu erleben.

Den Schleifstandard neu definieren

Mit der intelligenten Automation 4.0 haben
wir den Wandel schon lingst eingeldutet, be-
richtet Marie-Sophie Maier, Geschaftsfihre-
rin der Adelbert Haas GmbH in Trossingen.
Die intelligente vollautomatisierte Komplett-
fertigung habe der klassischen Komplett-
bearbeitung den Rang abgelaufen. Heute
zahlten enorm hohe Produktivitat und Flexi-
bilitat sowie null Kompromisse bei der Pra-
zision. Schlisselfertig schleifen reicht ihr zu-
folge schon lange nicht mehr. Gefragt sind
wir als Partner, der die durchgdngige Digi-
talisierung und Automation beherrscht und
dies auf die StraBBe bringt. Vollautomatisier-
te Fertigung im Closed Loop sei Standard bei
Adelbert Haas. Schleifen, Messen, Schleifen
- bis zur Perfektion: 21 Schichten pro Woche,
mannlos, effizient.

Und der Customer Care l8st nach Aussage
von Marie-Sophie Maier Probleme, bevor sie
entstehen. KI-Agenten analysieren Maschi-
nendaten in Echtzeit, erkennen Anomalien
und starten MaBnahmen, bevor ein Stillstand
droht: automatische Ticketerstellung, Priori-
sierung kritischer Alarme, Logfiles auf Knopf-
druck. Regelbasierte Programmierung war

Das serverbasierte System zur digitalen Pro-
duktionssteuerung liefert unter anderem
Schritt-fiir-Schritt-Anweisungen fiir das Bedi-
(Bild: Anca)

enpersonal
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gestern. Heute lernen wir aus Daten und
handeln proaktiv, sagt Marie-Sophie Maier.
Damit werde Kundenservice zur Haltung und
zum echten Wettbewerbsvorteil. Die Grin-
dingHub 2026 in Stuttgart biete die ideale
Plattform, um diese Entwicklungen zu disku-
tieren: Wie Schleiftechnologien von Automa-
tion und Kl profitieren und wie Losungen aus
dem Hause Adelbert Haas die Zukunft der
Fertigung pragen werden.

Schritt fiir Schritt direkt alles richtig

Wir widmen uns auf der GrindingHub neben
der Vorstellung von neuen Produkten fiir das
Streamfinishen sowie zur Herstellung von
Wendeschneidplatten und Mikrowerkzeugen
schwerpunktmdBig der Automation und Pro-
duktionssteuerung, verrat Martin Winterstein,
Geschaftsfihrer der Anca Europe GmbH in
Weinheim. Ziel sei es, den Anwendern durch
hohe Qualitat, niedrige Fertigungskosten und
kreative Losungen dazu zu verhelfen, unter
den ihnen gegebenen Bedingungen wett-
bewerbsfahig zu fertigen. Als Beispiel dafir
prasentiert Anca mit Hauptsitz in Melbourne
(Australien) ein serverbasiertes System zur
digitalen Produktionssteuerung, inklusive
App-basierter Werkerflihrung sowie auto-
matisierter Messung und Kompensation. Ver-
gleichbar mit einem Verkehrslotsen fir die
Werkzeugproduktion sagt das System jeder
Palette und jeder Maschine fiir jeden Auftrag,
was als Nachstes zu tun ist und gibt dem Be-
dienpersonal Schritt-fiir-Schritt-Anweisun-
gen, damit alles gleich beim ersten Mal rich-
tig ausgeflhrt wird. Es setzt auf bestehenden
Anca-und Zoller-Maschinen auf, sodass die
Bediener weiterhin die ihnen vertraute Hard-
ware benutzen kénnen - jedoch wird der ge-
samte Arbeitsablauf organisiert, digitalisiert
und liickenlos nachvollziehbar.

Fur Bediener bestehe die grofte Verande-
rung darin, dass die notwendigen Arbeits-

schritte klar und eindeutig beschrieben sind.
Digitale Arbeitsanweisungen auf einem PC
oder tragbaren Endgerat zeigen, welche Pa-
lette geladen werden soll, welches Programm
auf der Schleifmaschine bereits vorbereitet
ist, wann gemessen werden muss und wie
auf die Messergebnisse zu reagieren ist. Da-
mit entfallt das zeitaufwandige Suchen nach
Dateien, der Grof3teil manueller Dateneinga-
ben wird vermieden und Kompensation so-
wie Qualitatsprifungen werden deutlich ein-
facher und sicherer.

Ein geschlossener Messkreislauf und auto-
matische Kompensation stellen sicher, dass
Chargen innerhalb der Toleranz bleiben, ohne
dass der Bediener Offsets berechnen oder
im Kopf behalten muss. Gleichzeitig werden
alle Daten zentral gespeichert, sodass jeder
Schritt riickverfolgbar ist. Das Ergebnis: Eine
Fachkraft kann eigenstandig eine gréRe-
re Anzahl an Maschinen betreuen als bisher,
neue Mitarbeiter werden schneller eingear-
beitet, Ausschuss wird reduziert, die gesam-
te Schicht [auft ruhiger und vorhersehbarer.

Hochprazises Schleifen fiir die

Zukunft humanoider Roboter
Ubertragungselemente in der humanoiden
Robotik sind mechanische Komponenten, die
Bewegungen und Krafte von einem Antrieb
zu einem Gelenk oder anderen beweglichen
Teilen Ubertragen. Sie sind entscheidend fur
die Effizienz, Prézision und Dynamik der Be-
wegungen. In komplexen Robotersystemen
werden lineare und rotatorische Antriebe kom-
biniert, beispielsweise rotatorische Antriebe
in Hiiften und Schultern sowie lineare Antriebe
in Fingern, Armen und Beinen. Fiir die Herstel-
lung dieser Komponenten sind Schleifverfah-
ren erforderlich, die notwendige Mafhaltig-
keit und Oberflachenqualitat gewahrleisten,
um Prazision zu erfillen und Gerduschemis-
sionen so gering wie mdglich zu halten.



Unsere Schleifmaschinen garantieren hohe
MaB- und Formgenauigkeit, Prozesssicher-
heit und Flexibilitét bei hoher Ausbringmen-
ge. Dank unserer langjdhrigen Erfahrung im
Gewindeschleifen sind wir in der Lage, mal3-
geschneiderte Schleiflésungen fir alle Ge-
windearten anzubieten, schildert Jan Schmid,
Bereichsleiter Engineering & Projektierung
bei der Erwin Junker Maschinenfabrik GmbH
in Nordrach. Unser Know-how garantiert
héchste Prézision und Qualitét - selbst bei
komplexen Anforderungen.

Zur Bearbeitung der Schliisselkomponenten
fir humanoide Roboter - wie Gelenke und
Antriebe - bieten die Schwarzwalder spezia-
lisierte Schleiflésungen mit keramisch und
galvanisch gebundenen CBN-Schleifschei-
ben und Schleifstiften: Beim Innengewinde-
schleifen werden Gewinde direkt aus dem
Vollen geschliffen. Dabei kdnnen Spitz- und
Kugelgewinde sowie Sonderprofile prazise
gefertigt werden. Selbst kleinste Innenge-
windedurchmesser kleiner als zehn Millime-
ter lassen sich zuverlassig bearbeiten. Dari-
ber hinaus ist die Bearbeitung von Muttern
mit einem unginstigen Durchmesser-/Lan-
genverhdltnis problemlos moglich.

Beim Schleifen von Gewindespindeln lassen
sich nach Aussage von Schmid dank des fle-
xiblen Maschinenkonzepts auch Gewinde mit
hohen Steigungswinkeln realisieren. Neben
Spitz- und Kugelgewinden fertigt die Erwin
Junker Maschinenfabrik individuelle Sonder-
profile, die exakt auf Kundenanforderungen
abgestimmt sind. Fiir maximale Flexibilitdt
bietet das Unternehmen Lésungen fir Ein-
zahnbearbeitung sowie Mehrzahnbearbei-
tung fir eine besonders hohe Ausbringung.
Beim Schleifen von Gewinderollen erfolge die
Komplettbearbeitung in einem prazisen ef-
fizienten Prozess. Dabei werden die AufSen-
geometrie, das Gewinde und die Laufverzah-
nung in einer Aufspannung gefertigt, so Jan
Schmid.

Smart Grinding: Sensorik und K

fiir stabile Prazisionsprozesse

Die aktuellen Entwicklungen im Prézisions-
schleifen zeigen einen klaren Trend hin zu
durchgdngigen, geschlossenen Regelkreisen
auf Maschinen- und Prozessebene, sagt Prof.
Bahman Azarhoushang, Leiter des KSF-Ins-
tituts von der Hochschule Furtwangen. Mo-
derne Werkzeugmaschinen verbinden ihm
zufolge klassische NC- und Bahnsteuerun-
gen mit sensorischer Echtzeitiberwachung,
integrierter In-Situ-Messtechnik und zuneh-
mend auch mit zusatzlichen Messzellen direkt

WERKSTOFFE

Intelligente Werkzeugmaschinen und kiinstliche Intelligenz werden beziiglich der kiinftigen

Wettbewerbsfihigkeit eine Schliisselrolle iibernehmen

neben der Maschine, beispielsweise mit Ko-
ordinatenmesssystemen. Ziel sei eine deutli-
che Steigerung der Prozesseffizienz und Pro-
duktivitat, ohne Kompromisse bei Form- und
MaRgenauigkeit oder Oberflachenqualitét
eingehen zu missen.

Integrierte Sensorpakete erzeugen kontinu-
ierlich Prozessdaten. Beispiele hierfir sind
etwa Kraft- und Schwingungssensorik sowie
die in der Antriebstechnik verbauten Senso-
ren zur Uberwachung von Strom und Span-
nung beispielsweise der Spindel. Diese Daten
dienen KI-Modellen zur Verschlei3prognose
der Schleifscheibe oder auch zum Erkennen
instabiler Prozesszustande (Anomalieerken-
nung). Dariiber hinaus lasst sich damit die
Bauteilqualitat zur automatischen Optimie-
rung der Schnittparameter vorhersagen, bei-
spielsweise von Vorschub, Schnittgeschwin-
digkeit oder Zustellung. Diese Daten bilden
gleichzeitig eine zentrale Prozessdatenbank,
in der prozessrelevantes Know-how gespei-
chert und kontinuierlich angereichert wird.
Unternehmen erhalten dadurch die Méglich-
keit, trotz des Fachkraftemangels ein internes
Prozesswissen langfristig aufzubauen und
verflighar zu halten - unabhangig von der in-
dividuellen Erfahrung von einzelnen Mitar-
beitenden.

Moderne intelligente Schleifmaschinen integ-
rieren hierfir besonders dynamische Antrie-
be, hochauflésende Messketten und adapti-
ve Regelalgorithmen, die den Schleifprozess
permanent analysieren und autonom op-
timieren, erlautert der Leiter des KSF-Insti-
tuts (Institute for Advanced Manufacturing)
am Innovations- und Forschungs-Centrum
IFC in Tuttlingen. Intelligente Schleiftechno-
logien markieren aus seiner Sicht einen ent-
scheidenden Schritt hin zu robusten selbst-
optimierenden  Fertigungssystemen. Die

(Bild: KSF)

Kombination aus Sensorik, integrierter Mess-
technik und Kl-gestitzter Prozessregelung
befdhige zu einer nachhaltigeren, wirtschaft-
licheren und gleichzeitig qualitatsstabileren
Prazisionsbearbeitung. Die zentrale Heraus-
forderung liege dabei in der vollstandigen In-
tegration dieser Technologien in bestehende
Produktionsumgebungen, sowohl technisch
als auch organisatorisch. Mit Blick auf die Grin-
dingHub wird deutlich: Die zukiinftige Wett-
bewerbsféhigkeit industrieller Fertigungs-
standorte hdngt mal3geblich davon ab, wie
konsequent Schleifprozesse digitalisiert, auto-
matisiert und in geschlossenen Regelkreisen
betrieben werden, sagt Prof. Azarhoushang.
Intelligente Werkzeugmaschinen und Kiinst-
liche Intelligenz wiirden dabei eine Schliissel-
rolle ibernehmen.

Schleifen neu gedacht
Sowohl Anbieter als auch Anwender sind ge-
fordert wie noch nie und auch das Prazisi-
onsschleifen befindet sich in einem grundle-
genden Wandel. Automation, durchgéngige
Digitalisierung und Kl-gestiitzte Regelkrei-
se machen aus klassischen Schleifprozessen
hochproduktive, selbstoptimierende Ferti-
gungssysteme. Vollautomatisierte Closed-
Loop-Prozesse sichern Qualitat, Flexibilitat
und Wirtschaftlichkeit selbst bei besonders
hohen Anforderungen. Sensorik, intelligen-
te Produktionssteuerung und datenbasier-
ter Service verlagern den Fokus von Reaktion
auf Pravention. Die GrindingHub 2026 wird in
Stuttgart in einmaliger Art verdeutlichen, wie
diese Technologien die Wettbewerbsfahig-
keit industrieller Fertigung nachhaltig pragen.
Dag Heidecker

> www.grindinghub.de
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— Neues Verfahren soll Herstellung von Medizinbauteilen revolutionieren

An der Fakultit Automobil- und Maschinenbau der Westséchsischen Hochschule Zwickau (WHZ) ist das Forschungspro-
jekt EProKry- Effiziente Prozessketten fiir die riickstandsfreie Fertigung von Medizinbauteilen durch kryogene Zerspa-
nungstechnologien gestartet.

Beim Einsatz von Medizinprodukten ist deren Sauberkeit von wesent-

licher Bedeutung. Bei der aktuellen Herstellung dieser Bauteile sind

erhebliche, nachtragliche Reinigungsaufwande zur Eliminierung von

herstellbedingten Verunreinigungen notwendig. Mithilfe neuer Pro-

zessketten soll im Rahmen dieses Forschungsprojekts die saube-

re Herstellung durch den Einsatz von kryogener Kiihlung erméglicht

werden. Dadurch werden bisherige, nachgelagerte und aufwandige

Prozesse zur Reinigung drastisch reduziert.

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Alterung der Gesellschaft

und dem damit verbundenen, steigenden Bedarf an Instrumenten, Im-

plantaten und Komponenten fiir medizinische Gerdte sind die hier an-

visierten Innovationen zur effizienten sauberen Herstellung von hoher

Bedeutung.

Vier klein- und mittelstandische Unternehmen sowie die Westsach-

sische Hochschule Zwickau (WHZ) als Forschungspartner entwickeln
Am 28. Januar 2026 fand die Auftaktveranstaltung des neuen For-
schungsprojektes im Laborbereich der Fakultédt Automobil- und Maschi-
nenbau statt (Bild: J.Siemann/WHZ)

gemeinsam Anlagen- und Prozesstechnik zur Realisierung der neu

geplanten, kryogenen Prozesskette und werden diese abschlieBend in

eine reale Fertigungsumgebung Gbertragen.

Unterstitzt wird das Konsortium durch assoziierte Partner wie das

marktfihrende Medizinalunternehmen B. Braun SE/Aesculap, den

Maschinenhersteller Chiron Group SE sowie das NMI Naturwissen-

schaftliche und Medizinische Institut an der Universitat Tubingen.

J.Siemann/S. Vogelsang

Kontakt

Dr-Ing. Jan Clihmann, E-Mail: jan.gluehmann@whz.de

S www.whz.de

— Auswahl und korrekte Durchfiihrung von Materialpriifungen
in industrieller F&E und Qualitatssicherung

Von leichten Elektronikprodukten bis zu Hochleistungspolymeren fiir den Einsatz in der Medizintechnik miissen moder-
ne Werkstoffe ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen Festigkeit, Dauerhaltbarkeit, Gewicht, Herstellbarkeit und Kosten
bieten. Mit der Weiterentwicklung der Materialien miissen sich jedoch auch die Priifmethoden kontinuierlich weiterent-
wickeln. Fabio Lipari, Werkstoffingenieur beim Hersteller von Materialpriifsystemen Instron, erldutert, wie sich die rich-
tigen Materialpriifungen auswahlen und anwenden lassen, um optimal auf die jeweilige Anwendung abgestimmt zu sein.

In den letzten Jahren stehen Werkstoffinge-
nieure vor einer zwar bekannten, jedoch zu-
nehmend komplexeren Herausforderung:
Materialien missen immer mehr leisten - in
anspruchsvolleren Anwendungen und bei
gleichzeitig geringerem Fehlertoleranzspiel-
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raum. Die Wahl eines ungeeigneten Priifver-
fahrens oder die falsche Anwendung einer
grundsatzlich geeigneten Priifung kann zu ir-
refiihrenden Ergebnissen, kostspieligen Neu-
entwicklungen und im Extremfall zu Ausfallen
im realen Einsatz fihren.

Die Werkstoffprifung befindet sich an der
Schnittstelle zwischen Entwicklung, Produkti-
on und Qualitatssicherung (QS). In Forschung
und Entwicklung sttitzen sich Ingenieure auf
Prifungen, um das Verhalten eines Materials
zu verstehen, seine Reaktion auf Belastungen



zu analysieren und zu bewerten, wie sich An-
derungen in Rezeptur oder Verarbeitungs-
prozess auf die Leistungsfahigkeit auswirken.
Spater, in den QS-Laboren, Gbernimmt die
Priifung eine Gatekeeper-Funktion: Sie be-
stdtigt, dass jede Charge die im technischen
Datenblatt zugesicherten Eigenschaften er-
fullt und Uber die Zeit hinweg ein konsisten-
tes Verhalten zeigt.

Herausforderungen

bei der Werkstoffpriifung

Sowohl in der Forschung und Entwicklung
als auch in der Qualitatssicherung spielt die
Schlagpriifung haufig eine zentrale Rolle, ins-
besondere bei polymerbasierten Werkstof-
fen, die im Einsatz Stirzen oder schlagarti-
gen Belastungen standhalten miissen. Dabei
ist es jedoch entscheidend zu erkennen, dass
die Schlagzahigkeit keine einzelne, universell
glltige Materialkennzahl ist. Unterschiedli-
che Prifverfahren erfassen unterschiedliche
Aspekte des Werkstoffverhaltens, unter ver-
schiedenen Randbedingungen und mit sehr
unterschiedlichem Detaillierungsgrad.
Einfachere Methoden, wie Pendelschlagver-
suche, liefern einen einzelnen Kennwert, der
sich leicht vergleichen lasst und sich fur die
Qualitatskontrolle bei hohem Durchsatz eig-
net. Anspruchsvollere Ansatze, etwa instru-
mentierte Fallturmpriifungen, erzeugen hin-
gegen umfangreiche Datensatze, die zeigen,
wie sich Kraft, Weg und Energie wahrend des
gesamten Schlagereignisses entwickeln.
Probleme entstehen, wenn Prifverfahren aus
Gewohnheit statt aus fachlicher Zielsetzung
ausgewahlt werden. Ingenieure wenden hau-
fig einen vertrauten Standard an, ohne aus-
reichend zu hinterfragen, ob dieser das reale
Anwendungsszenario, das simuliert werden
soll, tatsachlich widerspiegelt.

Bereits kleine Abweichungen konnen dabei
groBe Auswirkungen haben. Anderungen der
Probengeometrie, die Verwendung einer fal-
schen Schlagenergie oder die Anwendung ei-
ner Norm, die fir eine andere Werkstoffklas-
se entwickelt wurde, kdnnen die Ergebnisse
erheblich verfalschen. Insbesondere bei Poly-
meren spielen Faktoren wie Kerbempfind-
lichkeit, Temperatur und Probenprdparation
eine entscheidende Rolle dafir, ob sich ein
Werkstoff unter Schlagbeanspruchung duktil
oder sprode verhdlt.

Ein falsches Verstandnis des Schlagverhaltens
hat Konsequenzen entlang der gesamten
Wertschépfungskette. So kann ein Rohstoff-
hersteller beispielsweise einen Schlagzahig-
keitswert angeben, der sich dann spater in

der Praxis als nicht erreichbar erweist und zu
Auseinandersetzungen fihrt. Ebenso kann
ein Hersteller erst spat in der Entwicklung
feststellen, dass ein Material nicht wie er-
wartet performt - mit der Folge kostspieli-
ger Neuentwicklungen oder Produktionsver-
zégerungen. Selbst in der Qualitatssicherung
kénnen unerwartete Prifergebnisse die Pro-
duktion vollstandig zum Stillstand bringen,
bis die Ursachen geklart sind.

Fundierte Auswahl

von Werkstoffpriifungen

Bei der Auswahl von Werkstoffprifungen
sollte es daher stets darum gehen, das fir die
jeweilige Aufgabe geeignete Prifverfahren
zu wahlen - und nicht einfach dasjenige, mit
dem man am besten vertraut ist. Prifmetho-
den missen auf Werkstofftyp, Anwendung
und Entwicklungsphase abgestimmt sein.

Fir die routinemafBige Qualitatssicherung
bleibt die Pendelschlagpriifung eine schnel-
le, robuste und normierte Ldsung, insbeson-
dere wenn Ergebnisse direkt mit Werten aus
technischen Datenblattern verglichen wer-
den sollen. In der Forschung und Entwicklung
sowie bei anspruchsvollen Anwendungen
bieten instrumentierte Prifverfahren deut-
lich tiefere Einblicke, da sie es Ingenieuren er-
maglichen zu verstehen, wie und warum eine
Probe unter der Priifbelastung versagt hat.
Ebenso wichtig ist alles, was vor der eigent-
lichen Priifung geschieht. Die Probenpra-
paration - insbesondere das Anbringen von
Kerben - muss mit hoher Prazision und Wie-
derholgenauigkeit erfolgen. Selbst die Art der
Kerberzeugung, ob durch Schneiden oder
durch Frasen, kann die lokalen Materialeigen-
schaften beeinflussen und damit letztlich das
Prifergebnis verandern.

Ein weiterer kritischer Faktor ist die Wahl der
Schlagenergie. Ein zu energiereicher Ham-
mer kann Unterschiede zwischen Materialien

MEDIZINTECHNIK

uberdecken, wahrend eine zu geringe Ener-
gie zu nicht aussagekraftigen oder uneindeu-
tigen Ergebnissen fihrt.

Da kontinuierlich neue Werkstoffe entwickelt
werden, werden Ingenieure zunehmend au-
Berhalb etablierter Normen priifen missen.
In solchen Fallen ist es entscheidend, eine
belastbare Korrelation zwischen Prifergeb-
nissen und dem Verhalten im realen Einsatz
herzustellen. Dies erfordert eine sorgfaltige
Parameterauswahl, ein klares Verstandnis der
Grenzen des Priifverfahrens sowie eine enge
Zusammenarbeit zwischen Priifspezialisten -
wie Instron - und Materialentwicklern.
Letztlich ist die richtige Priifung jene, die die
richtige Fragestellung beantwortet. Indem In-
genieure zunachst die Endanwendung, die zu
erwartenden Belastungsbedingungen und
die Entscheidungen, die auf Basis der Daten
getroffen werden, in den Fokus stellen, stellen
sie sicher, dass die Werkstoffpriifung ein leis-
tungsfahiges Werkzeug bleibt und nicht zu ei-
ner potenziellen Quelle von Unsicherheit wird.

Uber Instron

Instron ist Anbieter von Priftechnik fir die
Werkstoff- und Strukturprifmarkte. Als glo-
bales Unternehmen mit Komplettservice aus
einer Hand entwickelt, produziert und be-
treut Instron Produkte, die zur Prifung der
mechanischen Eigenschaften und Leistungen
verschiedenster Materialien, Komponenten
und Strukturen in zahlreichen Umgebungen
eingesetzt werden. Die Systeme priifen Ma-
terialien von empfindlichsten Filamenten bis
zu modernsten Hochleistungslegierungen
und bieten umfassende Ldsungen fir An-
forderungen in Forschung, Qualitatskontrol-
le und Lebensdauerpriifungen. Erganzt wird
dies durch ein breites Spektrum an Service-
leistungen, Unterstiitzung im Laborbetrieb,
Kalibrierkompetenz und Schulungen.

> www.instron.com

Gerit zur Schlagpendelpriifung (links), ausgestattet mit Software fiir das Auslesen der erhalte-

nen Messwerte

(Bild: Instron)
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OBERFLACHEN

—Technischer Fortschritt braucht Vorreiter - und eine Biihne!

Zum zehnten Mal ruft das Fraunhofer IPA Einzelpersonen und Unternehmen zur Teilnahme am Oberflichentechnikpreis
DIE OBERFLACHE auf und riickt wegweisende Entwicklungen ins Rampenlicht. Im Fokus stehen neue Ldsungen, Prozes-
se und Denkweisen, die Ressourcen schonen, umweltfreundlicher sind und die Leistungsfahigkeit steigern. Ausgezeichnet
werden Betriebe, die die Oberfldchentechnik nachhaltig voranbringen. Die Innovationen der vergangenen Jahre zeigen,
wie beispielsweise fiir die Herstellung von Lackoberfldchen moderne Beschichtungstechnik technologische Prézision und

Umweltverantwortung verbindet.

Prazision und weniger Ausschuss

Neue MaRstabe zeigen sich in der intelligen-
ten Regelung von Beschichtungsprozessen.
Moderne Regeltechniken erméglichen erst-
mals die konstante Dosierung von Beschich-
tungspulvern, indem sie den Pulveraussto3
in Echtzeit berwachen und stabilisieren.
Schwankungen durch Verschleil3, Umgebungs-
bedingungen oder Materialanderungen wer-
den automatisch ausgeglichen. Das Ergebnis
sind prazisere Schichtdicken, ein geringerer
Materialverbrauch und deutlich weniger Aus-
schuss.

Quantensprung in der
Ressourceneffizienz

Ein weiterer Innovationssprung gelang mit
overspray-freien Lackierverfahren, die den
Lack vollstandig ohne Nebel applizieren. Sie
senken den Energiebedarf von Lackierlinien
um bis zu 30 Prozent und er6ffnen neue
Freiheitsgrade in der Gestaltung. Individu-
alisierte Designs lassen sich effizient auto-
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matisiert umsetzen, wahrend abluftarme
Prozesse den Anlagenaufwand und den
Energieverbrauch weiter reduzieren.

Automatisierte Nacharbeit

neu gedacht

Auch in der Nachbearbeitung setzt die Ober-
flachentechnik neue Standards. Roboter-
gestitzte Systeme zur automatischen De-
fekterkennung und -korrektur tibernehmen
Aufgaben, die zuvor stark von manueller Er-
fahrung abhangig waren. Lackfehler werden
erkannt, bewertet und gezielt korrigiert - re-
produzierbar, energieeffizient und mit gleich-
bleibend hoher Qualitét. Der Effekt reicht von
stabileren Prozessen Uber geringeren Res-
sourceneinsatz bis zur nachhaltigen Entlas-
tung des Fachpersonals.

Innovation verdient Sichtbarkeit

Diese Beispiele zeigen: Die Oberflachentech-
nik befindet sich in einer stetigen technolo-
gischen Erneuerung. Ressourcenschonung,

Automatisierung und Digitalisierung ver-
schmelzen zu zukunftsfahigen Gesamtlosun-
gen. Genau hier setzt der Oberflachentech-
nikpreis DIE OBERFLACHE an.

Der Preis bietet Unternehmen und Einzel-
personen eine Plattform, ihre Innovationen
sichtbar zu machen und Impulse fir die
Branche zu setzen. Nutzen Sie die Gelegen-
heit und reichen Sie Ihre Bewerbung noch bis
zum 20. Februar 2026 ein.
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—Korrosionsmessungen an Chrom-Nickel-Schichten,
abgeschieden aus einem Chrom(lil)elektrolyten

Fiir die Messung der Korrosionsbestandigkeit von Chrom-Nickel-Schichten mit Chrom aus einem trivalenten Chromelek-
trolyten eignen sich verschiedene Methodiken. Hierbei haben die Abscheidedauer sowie Elektrolytverunreinigung von
Eisen und Nickel Einfluss auf die Korrosionsbestandigkeit der Schichten. Zur Messung der Korrosionsbestandigkeit wur-
den Dauerversuche im Salzspriihnebelschrank (SSN) durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der elektrochemischen Kor-
rosionsmessungen verglichen. Verwendet wurden lineare Voltammetrie, elektrochemische Impedanzspektroskopie so-
wie Chronopotentiometrie. AuBerdem wurden Farbe, Glanz und Schichtdicke in Abhdngigkeit von den verschiedenen
Abscheideparametern charakterisiert. Die Untersuchungen zeigten, dass sich der Salzspriihnebelschrank am besten zur
Charakterisierung der Korrosionsbestandigkeit eignet. Elektrochemische Korrosionsmessungen lieferten zwar mehr In-
formationen, wiesen aber in ihren Ergebnissen teilweise noch Unklarheiten auf. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass
Eisenverunreinigungen im Elektrolyten die Korrosion am starksten fordern.

1 Einleitung

Diverse Metalle, wie beispielsweise Nickel,
Chrom oder Aluminium haben die Eigenschaft,
bei Kontakt mit Sauerstoff eine selbstaushei-
lende Oxidschicht zu bilden. Diese Eigenschaft
ermdglicht diverse Anwendungsmaglichkei-
ten, insbesondere im Korrosionsschutz. Da
die Oxidschicht elektrochemisch edler als der
metallische Grundwerkstoff ist, wirkt sie pas-
sivierend und hemmt somit die Oxidation des
Grundwerkstoffes. Eine Chromoxidschicht
|6st sich im Vergleich zu metallischem Chrom
erst bei einem hoheren anodischen Potential
auf und schiitzt somit das Substrat vor weite-
rer Auflosung. Neben der guten Korrosions-
bestandigkeit haben Chromschichten eine
hohe Harte, sind elektrisch leitfahig, ther-
misch bestandig und metallisch glanzend. All
diese Eigenschaften ermdglichen, neben der
reinen Anwendung zum Korrosionsschutz,
vielseitige Moglichkeiten zur Nutzung von
Chromschichten, beispielweise in der Fahr-
zeugindustrie, Sanitarindustrie und im Ma-
schinenbau. Chrombeschichtungen sowie
Chrom-Nickelbeschichtungen sind somit von
hoher technischer Relevanz in der modernen
Welt [1].

Konventionell werden in vielen Prozessen
hexavalente Chromverbindungen im Abschei-
dungselektrolyt verwendet; hier liegt das
Chrom in sechsfach oxidierter Form vor. Die-
se Verbindungen sind problematisch, da sie
im Menschen krebserregend, stark reproduk-
tionstoxisch wirken und zusatzlich stark um-
weltschadlich sind. Aufgrund dessen wurde
die Verwendung von hexavalenten Chrom-
verbindungen, wie beispielsweise Chromtri-
oxid, Chromsduren und deren Salze, im Zuge

der Verordnung (EG) Nr.1907/2006 zur Re-
gistrierung, Bewertung, Zulassung und Be-
schrankung chemischer Stoffe (REACH) stark
eingeschrankt [2].

Hier kénnen trivalente Chromverbindungen
eine nicht toxische Alternative darstellen, also
Elektrolyte, in denen das Chrom in entspre-
chender Verbindung dreifach oxidiert vor-
liegt. Jedoch bringt der Umstieg von hexa-
valenten auf trivalente Chromverbindungen
viele Schwierigkeiten mit sich. So weisen mit
trivalenten Chromverbindungen hergestellte
Schichten eine geringere Korrosionsbestan-
digkeit und eine abweichende Farbe auf. Des
Weiteren lassen sich mit hexavalenten Elek-
trolyten sehr viel héhere Stromausbeuten
und Abscheideraten erzielen. Wahrend bei
chrom(VI)basierten Prozessen Stromausbeu-
ten von 15 % Ublich sind, liegen diese Werte
bei Elektrolyten auf Basis von Chrom(lll)ver-
bindungen bei etwa 5 %. Dementsprechend
ergibt sich auch eine 3- bis 4-fach geringere

Abscheiderate [2, 3] bei Verwendung von tri-
valenten Chromelektrolyten. Zusatzlich ent-
halten Chrom(lIl)elektrolyte eine héhere An-
zahl an Komponenten und reagieren deutlich
empfindlicher auf Verunreinigungen [4]. Hin-
zu kommt, dass die Methodiken zur Korro-
sionsmessung speziell an Schichtsystemen
aus Elektrolyten auf Basis von Chrom(lll)
noch nicht so ausfihrlich untersucht worden
sind, wie an chrom(VI)basierten Schichten [1].
Konventionell gibt es zwei Ansatze fir die
Messung der Korrosionsbestandigkeit: be-
schleunigte Korrosionstests in einer aggres-
siven Atmosphdre oder elektrochemische
Korrosionstests. Bei den beschleunigten Kor-
rosionstests wird das zu untersuchende Bau-
teil korrosiven Bedingungen ausgesetzt und
die Korrosionsprodukte werden in bestimm-
ten Zeitabstanden dokumentiert. Bei elektro-
chemischen Messungen wird das Bauteil in
der Regel als Anode geschaltet und resultie-
rende Potentiale oder Wechselstromwider-
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stande werden ausgewertet. Elektrochemi-
sche Methodiken haben den Vorteil, dass
verschiedene Parameter wie Stromdichte,
Potential und Widerstand, direkt gemessen
werden konnen, wahrend sich bei den be-
schleunigten Tests nur Korrosionsprodukte
auswerten lassen.

Vor dem Hintergrund des Umstiegs von he-
xavalenten zu trivalenten Chromverbindun-
gen sollen die Ergebnisse von verschiedenen
Methodiken der elektrochemische Korrosi-
onsmessung, mit den Ergebnissen aus dem
Salzsprithnebelschrank verglichen werden;
Ziel ist es, die Korrosionsmessung an mittels
Chrom(lll)elektrolyten hergestellten Schich-
ten besser zu verstehen.

2 Stand der Technik

Der Begriff Korrosion beschreibt die Zersto-
rung eines Bauteils durch eine chemische
Reaktion mit seiner Umgebung, beispielswei-
se durch Feuchtigkeit oder Salze.
Elektrochemisch gesehen ist ein Korrosions-
angriff eine Oxidation durch ein in der Elek-
trolytlésung vorhandenes Oxidationsmittel.
In der Praxis handelt es sich bei dem Oxida-
tionsmittel meist um Sauerstoff aus der At-
mosphare, der in Wasser gel6st ist [5]. An-
dere hédufig vorkommende Oxidationsmittel
sind Schwefeldioxid in Industrieatmospha-
re oder Peroxoverbindungen in Waschmit-
teln [5]. Das oxidierende Medium wird re-
duziert, wahrend das Metall oxidiert wird.
Diese Ablaufe sind in Gleichung <1> und <2>
am Beispiel einer sehr gangigen Korrosions-
erscheinung, der Bildung von Rost an Eisen,
dargestellt:

Oxidation: Fe — Fe +2¢" <1>
Reduktion: O, +4e™+2H,0 — 40H" <2>

In Wasser befindet sich neben diversen an-
deren lonen auch meist Chlor, das als Kataly-
sator fur die Sauerstoffkorrosion wirken kann,
indem es die Passivschicht destabilisiert und
in deren Folge haufig lokale, lochartige Kor-
rosion auftritt. Somit sind Bauteile, die stan-
diger Feuchtigkeit ausgesetzt sind, beispiels-
weise Wasserhdhne oder Rohre, pradestiniert
fur Korrosion und benétigen deshalb einen
ausreichenden Korrosionsschutz [1].

Beim passiven Korrosionsschutz existiert
eine physikalische oder chemische Barrie-
re zwischen dem Werkstoff und seiner Um-
gebung. So verhindern beispielsweise Oxid-
schichten oder Lackierungen, dass Elektrolyt,
Sauerstoff oder andere lonen mit der Metall-
oberflache in Kontakt treten. Beim aktiven
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Korrosionsschutz wird das zu schitzende
Metall so beeinflusst, dass es nicht mehr als
Anode fungieren kann; die Korrosion wird
gezielt auf ein anderes unedleres Material
verlagert, eine sogenannte Opferanode. Bei-
spiele flr aktiven Korrosionsschutz sind das
Feuerverzinken und das galvanische Verzin-
ken auf Eisenwerkstoffen, bei dem die Zink-
schicht als Opferanode fungiert und dadurch
der Eisenwerkstoff zur Kathode (kathodi-
scher Korrosionsschutz) wird.

Erste Grundlagen fir moderne Korrosions-
forschung setzt U. R. Evans gegen 1930; er
flhrt Potentialmessungen zur Charakterisie-
rung der Korrosionserscheinungen ein und
beschreibt Korrosion als einen lokal gekop-
pelten elektrochemischen Prozess [6, 7].

Die Charakterisierung der Korrosionsbestan-
digkeit beschreibt die zugrundeliegende Oxi-
dationsreaktion. Bei der Anwendung von
elektrochemischen Methoden kénnen Oxida-
tionsreaktionen zu jedem Zeitpunkt betrach-
tet werden; zudem lassen sich Korrosionsge-
schwindigkeit und Korrosionsrate ermitteln.
Eine gangige Methodik ist die Voltammet-
rie. Bei der Voltammetrie handelt es sich um
die Aufnahme einer Strom-Spannungskurve.
Ein Potential wird mit bestimmter Scange-
schwindigkeit Uber einen definierten Poten-
tialbereich durch das Bauteil geleitet. Parallel
dazu wird in Bezug zu einer Referenzelek-
trode die resultierende Stromdichte aufge-
zeichnet. So kann charakterisiert werden, bei
welchen Potentialen elektrochemische Reak-
tionen auf der Bauteiloberflache stattfinden.
Uber Voltammetriekurven kénnen die Kor-
rosionsstromdichte, das Korrosionspotential
und der Symmetriefaktor einer Reaktion er-
mittelt werden. Ein hohes Korrosionspoten-
tial weist auf eine geringere thermodynami-
sche Korrosionsneigung hin und eine hohe
Korrosionsstromdichte steht fir eine hohe
Korrosionsgeschwindigkeit.

Bei der elektrochemischen Impedanzspekt-
roskopie wird ein sinusférmiges Potential
durch das Bauteil geleitet und der resultieren-
de Strom gemessen. Die Frequenz des Poten-
tials variiert dabei logarithmisch im Bereich
von typischerweise 10% Hz bis zu 10° Hz [8].
Alternativ kann auch ein Strom angelegt und
die resultierende Spannung gemessen wer-
den (galvanostatische Arbeitsweise). Fir jede
Frequenz werden nun Potentiale und Stréme
Uber Zeit gemessen, mittels Fourier-Transfor-
mation werden Amplituden von Strom und
Potential sowie die Phasenverschiebung des
Stroms bei jeder Frequenz ermittelt. Im Ny-
quistplot wird der komplexe Wechselstromwi-

Abb. 1: Nyquistplot schematisch (inks)
und Ersatzschaltbild (rechts oben) [8] mit
den GroBen Elektrolytwiderstand (R), La-
dungstransferwiderstand (R_) und Doppel-
schichtkapazitit (C,)

derstand dargestellt. Uber den Durchmesser
der resultierenden Halbkreise (Abb. 1) las-
sen sich die Widerstande ermitteln. Der ohm-
sche Widerstand der Elektrolytlosung wird
durch R_beschrieben, und ist im Ersatzschalt-
bild (Abb. 1) in Reihe geschaltet, da der Strom
durch den Elektrolyt geleitet wird. An der
Grenzflache Elektrode/Elektrolyt bildet sich
eine frequenzabhdngige Doppelschichtkapa-
zitat (C,) aus. Der anliegende Strom wird an-
teilig zur Aufladung dieser Kapazitat oder fir
den Ladungstransfer genutzt. Der Widerstand
fur den Ladungstransfer der elektrochemi-
schen Reaktion wird mit R  beschrieben. Je
gréRer der Ladungstransferwiderstand ist,
desto hoher ist die Korrosionsbestandigkeit
des untersuchten Bauteils.

Eine weitere Methode ist die sogenannte
Chronopotentiometrie (oder auch STEP-Test,
STEP = Simultaneous Thickness and Electro-
chemical Potential). Hier wird die zu untersu-
chende Schicht als Anode geschaltet, sodass
ein konstanter Strom durch das Bauteil flief3t,
wahrend das resultierende Potential Gber die
Zeit in Bezug zu einer Referenzelektrode ge-
messen wird. Da sich verschiedene Schichten
bei verschiedenen Potentialen auflésen, be-
schreibt ein Potentialplateau den Prozess der
Auflésung einer Schicht. Uber die Zeit, die der
Auflésevorgang gedauert hat, Iasst sich Gber
das Faradaysche Gesetz die Schichtdicke be-
rechnen [9].

Der Salzspriihnebeltest nach DIN EN ISO 9227
stellt eine empirische Messmethode dar. In
einer geschlossenen Kammer werden die
Bauteile einem gleichmaRig fein verteilten
Nebel aus einer Salzlésung ausgesetzt. Die
Norm schlagt je nach untersuchtem Material
drei verschiedene Priiflésungen vor (Tab. ).
Fir reproduzierbare Ergebnisse ist es wich-
tig, dass die Korrosion ausschlieBlich von der
Salzatmosphéare ausgeht. Deshalb dirfen



Tab. 1: Priifmethoden des Salzspriihnebeltests nach DIN EN IS0 9227 [10]

Priifmethode Abkiirzung Priflosung

Neutrale Salzsprihnebelpriifung NSS-Test 5%ige wassrige Kochsalzldsung
Essigsaure-Salzsprihnebelprifung ~ AASS-Test Kochsalzlosung mit Zusatz von Essigséaure
Kupferbeschleunigte CASS-Test  Kochsalzldsung mit Essigsaure und Kupfer(ll)chlorid-

Essigsaure-Salzsprihnebelpriifung

Dihydrat

Tab. 3: Elektrolytzusammensetzung Chromelektrolyt

Tab. 4: Elektrolytzusammensetzung

Orion 3000+
Ansatz Produkt Sollmenge
Reihenfolge proll Bestandteil Konzentration
1 TriMac BLUE Chrome 150 Nickel (Ni) 75q/l
2 TriMac BLUE Initial 50 ml Chlorid (Cl-) 18g/l
3 TriMac BLUE Buffer 90g Borséure 404/l
4 TriMac BLUE CS 15g Nickel Additiv 520 15ml/l
5 TriMac BLUE Complexor N 10ml Nickel Additiv TRA 3mlifl
6 Natriumhydroxid 33%-ige Lésung 15 ml Orion 3000+ 05ml/l
Nickel Additiv 333 2mg/

die Bauteile keinen Kontakt zueinander oder
zu anderen Metallen oder dem Gestell ha-
ben. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass
die Bauteile so aufgehangt werden, dass das
Kondensat gleichmaRig ablaufen kann und
nicht auf andere Bauteile tropft [11].

3 Experimentelles

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen
wurden Chrom-Nickel-Schichten einseitig auf
Winkelblechen aus Kupfer abgeschieden. Bei
der Abscheidung der Chromschicht wurden

BRW &~

CHEMIE

Abscheidedauer und somit Schichtdicke, so-
wie die Elektrolytverunreinigungen von Eisen
und Nickel variiert (Tab. 2).

Jede Abscheidung wurde doppelt durchge-
fuhrt; eine Probe wurde im Salzspriihnebel-
schrank verwendet, eine fur elektrochemi-
sche Messungen. Als Vorbehandlung wurde
das Substrat vor jeder Abscheidung mit HSO
Uni Entfetter bei 50 °C stromlos flr 5 min
entfettet und fiir 30 s bei Raumtemperatur
in 10% -iger Schwefelsdure dekapiert. Um die
Beschichtung einseitig aufzubringen, wurde
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eine Seite der Bleche mit galvanogeeignetem
griinem Abdecklack abgedeckt.

Fir die Nickelabscheidungen wurde der Elek-
trolyt Glanznickel Orion 3000+ der Kiesow
Oberflachenchemie GmbH & Co KG verwen-
det. Es wurde eine Schichtdicke von 14 um
bei einer Stromdichte von 4,5 A/dm?, einer
Temperatur von 57 °C und einem pH-Wert
von pH 3,7 mit einer S-Nickel Gegenanode
abgeschieden. Fir die Chromabscheidungen
wurde der TriMac Blue Elektrolyt der Mac-Der-
mid Enthone Industrial Solutions bei 7 A/dm?,
55 °Cund einem pH-Wert von pH 3,4 unter
Verwendung einer Metallmischoxid-Anode
eingesetzt. Beide Abscheidungen fanden un-
ter Elektrolytbewegung statt; in den Tabel-
len 3 und 4 sind die Zusammensetzungen
der Elektrolyte aufgelistet.

Die Versuche im Salzspriihnebelschrank
wurden bei einer Konzentration von 50 g/L
NaCl, einer Temperatur von 35 °C und ei-
nem pH-Wert von pH 6,5 bis pH 7,2 durch-
gefiihrt. Die Proben wurden mittels einer An-
gelschnur am Gestell der Salzspriihkammer
befestigt und nach 24 h, 48 h, 72 h, 96 h und
192 h entnommen und fotografiert. Verwen-
det wurde ein Salzspriihnebelschrank des
Unternehmens Adwest Kohler, Typ:HK 400.
Abbildung 2 zeigt den verwendete Salzspriih-
nebelschrank mit aufgehangten Proben.

Fir die Korrosionsmessungen wurde ein Po-
tentiostat Modell SP-150 mit Booster von
Bio-Logic SAS verwendet. Die Versuchspara-
meter wurden mit der Software EC-Lab (Ver-
sion 11.52) eingestellt und gemessen. Fir alle
Messungen wurde ein konditionierter Sil-
ber/Silberchloridring als Referenz mit ei-
nem Potential von +0,2 V vs. NHE verwendet.
Als Elektrolytlésung diente eine 0,5 mol/L
Schwefelsaureldsung mit 1 mol/L NaCl.
Durchgefiihrt wurden die Versuche mit dem
Couloscope V18 der Helmut Fischer GmbH

+ 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 —

Produktldsungen fiir Eloxalbetriebe

+ Avant Guard — Top Coats

+ Metallfarbungen

+ Zink-Nickel Verfahren

+ WeiRbronze

+ Mechanische Verzinkung —
Produktlésungen und Anlagenbau

+ Cobre/Cuprofan — cyanidische und
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Abb. 2: Salzspriihnebelschrank mit Winkel-
blechen

Abb. 4: Bewertung des Korrosionsangriffs von 1 bis 5 (5 = stérkster Kor-

rosionsangriff)

und einer extern angeschlossenen Pumpe,
die den Elektrolyt wahrend aller Versuche in
Bewegung gehalten hat. Die Voltammetrie-
versuche wurden in einem Potentialbereich
von -0,3 V bis 0,5V und mit einer Scange-
schwindigkeit von 1 mV/s durchgefihrt. Der
Frequenzbereich fir die Impedanzspektros-
kopie betrug 0,08 Hz - 100 000 Hz. Fir die
Steptestversuche wurden fir die Auflose-
dauer eine Zeit von 4 min bei einem Strom
von 10 mA gewdhlt. Jede Messung wur-
de zweimal durchgefiihrt. Eine Ubersicht des
verwendeten Versuchsaufbaus fir die elek-
trochemischen Korrosionsmessungen ist in
Abbildung 3 zu sehen.

4 Darstellung und Diskussion
der Ergebnisse

Fir die Beurteilung der Versuche im Salz-
sprithnebelschrank wurde der Korrosions-
angriff optisch bewertet. Eine Probe firr den
Umfang des Korrosionsangriffes nach 192 h
im Salzspriihnebelschrank zeigt Abbildung 4.
Die Ergebnisse der entsprechenden Korros-
ionsangriffe pro Abscheideparameter sind in
Abbildung 5 zusammengestellt.
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Abb. 3: Versuchsaufbau Korrosionsmessungen

192 h Priifdauer

Es ist zu erkennen, dass mit Eisenverunrei-
nigungen hergestellt Proben den starksten
Korrosionsangriff aufweisen, wobei die Men-
ge an Korrosionsprodukten mit steigender
Eisenverunreinigungskonzentration ansteigt.
Proben die in einem Elektrolyten mit Nickel-
verunreinigungen abgeschieden wurden, wei-
sen einen moderaten Korrosionsangriff auf,
wahrend Proben, die ohne Verunreinigungen
abgeschieden worden sind, am wenigsten
korrodieren. Zwischen der Schichtdicke und
dem Korrosionsangriff ist kein deutlicher Zu-
sammenhang zu erkennen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der elekt-
rochemischen Korrosionsuntersuchungen ge-
zeigt, beginnend mit der linearen Voltamme-
trie. Die Messungen zeigten unabhangig von
den Abscheideparametern Oxidationspeaks
zwischen 0,4 V und 06 V vs. RHE bei Strom-
dichten von 10 A/dm? bis 20 A/dm? (Abb. 6).
Fir die weitere Auswertung wird die loga-
rithmierte Stromdichte tiber die Uberspan-
nung dargestellt, anschlieBend wird der line-
are Bereich dieser Kurve tber die Bildung der
ersten Ableitung bestimmt und extrapoliert.
Uber den y-Achsenabschnitt der extrapolier-

Abb. 5: Korrosionsangriff bei Priifung im Salzspriihnebelschrank nach

ten Geraden kann die Korrosionsstromdichte
und Uber ihre Steigung der Symmetriefaktor
der Korrosion ermittelt werden. Der Schnitt-
punkt mit der x-Achse der logarithmierten
Kurven ergibt den Wert fir das Korrosions-
potential. Der Ablauf ist in Abbildung 7 und 8
dargestellt. Die ermittelten Korrosionstrom-
dichten und Potentiale zeigt die Abbildung 9.
Der Symmetriefaktor lag unabhangig von
den Abscheideparametern nahe 0,5.
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Die Automobilindustrie bietet aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Fertigungsbereiche und

der Tatsache, dass die verschiedensten Werkstoffe miteinander kombiniert werden, gute Ansatzpunkte fiir den Einsatz
des Atmosphdrendruckplasmas. Vor allem bei der Erzeugung von Oberflacheneffekten auf den Werkstoffen bietet sich
die Plasmatechnik an, da sie die mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe nicht verandert. Zudem lasst sie sich
sehr gut automatisieren, weist eine hohe Energieeffizienz aus und iiberzeugt hiufig durch kurze Prozessstrecken und
Prozesszeiten. Vor allem fiir die Reinigung oder die Vorbehandlung von Werkstoffen fiir das Kleben konnten bisher sehr
gute Ergebnisse realisiert werden. Interessant ist zudem die Einsatzmdglichkeit in der additiven Fertigung oder bei der
Oberfldchenbehandlung von Holzwerkstoffen.

Dr. Kerstin Horn, Innovent e. V. Technologie-
entwicklung Jena, eréffnete den 50. Work-
shop des Anwenderkreises fir Atmospha-
rendruckplasma im August-Horch-Museum
fur Automobilbau in Zwickau. Thematischer
Schwerpunkt der Veranstaltung war der Ein-
satz des Atmospharendruckplasmas in der
Fahrzeugtechnik. Bereits seit vielen Jahren
prasentiert der ak-adp mit seiner Themen-
auswahl eine grofe Zahl an interessanten In-
dustrie- und Technikbereichen, in denen At-
mospharendruckplasma eingesetzt wird. Als
Hauptanwendung der Plasmatechnik un-
ter Atmospharendruck stand dabei die Haf-
tungsverbesserung in nahezu allen Veran-
staltungen im Vordergrund. Etwas aus dieser
Reihe ausgeschert ist die Anwendung in der
Medizin, bei der beispielsweise die Wund-
behandlung oder auch die Reaktionstech-
nik angesprochen wurde und wird. Besonde-
ren Dank sprach Dr. Horn den Sponsoren der
Veranstaltung und des im Zweijahresrhyth-
mus vergebenen Preises flr die Nachwuchs-
férderung aus.

Westsichsische Hochschule

Zwickau und Stadt Zwickau

Prof. Dr. Jan Schubert, Westsachsische Hoch-
schule Zwickau (WHZ), stellte zu Beginn der
Tagung die Hochschule in Zwickau mit ihrem
Schwerpunkt als Hochschule fir Mobilitét
vor. Die Einrichtung mit derzeit 3100 Studie-
renden vertritt 60 Fachrichtungen und be-
schaftigt derzeit etwa 140 Professoren. Pro
Jahr weist die Hochschule etwa 600 Absol-
venten auf.

Neben Mobilitat wird Wissen in den Berei-
chen Digitalisierung, Gesundheit/Medizin-
technik, Umwelttechnik oder Nachhaltigkeit
vermittelt. Die WHZ arbeitet unter anderem
mit dem Fraunhofer-Anwendungszentrum

fur Optische Messtechnik & Oberflachen-
technologien AZOM zusammen. Eine intensi-
ve Zusammenarbeit wird dariiber hinaus mit
Hochschulen in llmenau, Chemnitz oder Dres-
den gepflegt.

Wie der Vertreter der Wirtschaftsférderung
der Stadt Zwickau in seinen Begriflungs-
worten betonte, ist Zwickau die Geburtsstat-
te der Automarke Audi durch den Automobil-
pionier August Horch. Nach wie vor ist in
Zwickau eine grofe Zahl an Unternehmen
vertreten, die Zulieferer fir namhafte Auto-
marken sind.

Fahrzeugdesign und Oberflichen

Prof. Kristin Laas, WHZ Zwickau, er6ffnete die
Reihe der Fachvortrage mit einer Betrach-
tung der Schwerpunkte Fahrzeugdesign und
Oberflachen, mit denen eine Verbindung aus
Aesthetik, Technik und Emotion geschaffen
wird. Sie betonte eingangs, dass Design ein
kreativer Prozess ist, mit dem Funktion und
Asthetik verbunden werden; diesen Arbei-
ten lassen sich ihrer Ansicht nach die Eigen-
schaften klar, innovativ und zweckgerichtet
beziehungsweise nutzungsorientiert zuord-
nen. Neben Design wird haufig bei bestehen-

den Produkten ein Re-Design betrieben, mit
dem Produkte an die neuen Bedurfnisse an-
gepasst werden.

In der Fahrzeugindustrie machen sich Desig-
ner dariiber Gedanken, warum ein Fahrzeug
so gestaltet ist, wie es ist. Im ersten Schritt
wird beriicksichtigt, wie ein neues Modell
am besten in das Markenaussehen des Her-
stellers passt. Anschliefend wird schrittwei-
se eine Karosserie mit flexiblen Werkstoffen
aufgebaut und angepasst, um abschlieRend
wieder digitalisiert zu werden. Grundsatzlich
spielen hierbei Oberflachen eine wichtige Rol-
le, um Funktionen und Emotionen optimal zu
vermitteln. Hierbei wird zwischen AuRenhiille
und Innenraum unterschieden. Im Innenraum
stehen Ergonomie und Haptik im Vorder-
grund neben Lichtintegration. Bei der Au-
Rengestaltung werden neben der Geometrie
weitere Eigenschaften bei der Farbgestal-
tung betrachtet. Hierbei kommen etwa La-
ckierungen mit Tiefenwirkungen oder smarte
Materialien zum Einsatz. Aktuelle Trends rich-
ten sich auf Nachhaltigkeit der eingesetzten
Materialien, Digitalisierung und Funktionali-
tat, minimalistische Designs, Individualisie-
rung sowie Licht als Gestaltungselement.

Der Prozess der Designentwicklung umfasst mehrere Stufen vom ersten physischen Modell bis

zur Uberfiihrung in die Serie

(Bild: Prof. Laas)
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Applikationen in der
Fahrzeugindustrie

Dr. Andreas Pfuch, Innovent Jena, ging auf
die Nutzung von Atmospharendruckplasmen
(ADP) in der Fahrzeugindustrie ein, wie sie
beispielsweise bei Innovent entwickelt wur-
den. Dabei kann der Vortragende auf mehr
als 25 Jahre Erfahrungen beim Umgang mit
dieser Art der Plasmatechnologie bei Inno-
vent zuriickgreifen. Und seit mehr als 15 Jah-
ren werden die daraus entstandenen Erfah-
rungen im Anwenderkreis ADP (ak-adp)
Entwicklern, Anlagenbauern und Anwendern
zuganglich gemacht. Neben der Technologie
der Atmospharendruckplasmen werden Ver-
fahren wie Sol-Gel-Beschichtung oder Plas-
maspritzen und insbesondere Mischungen
der verschiedenen Technologien betrachtet.
Fir umfangreiche Entwicklungen steht bei
Innovent ein Applikationslabor fiir Atmo-
spharendruckplasmen zur Verfiigung.

Ein Anwendungsbereich fir Atmospharen-
druckplasmen ist die Vorbehandlung von
textilen Materialien. Gefordert wird hier zum
Beispiel, die Benetzung von Oberflachen an-
zupassen, um Verschmutzungsneigungen zu
vermindern oder die Verklebung mit anderen
Materialien zu verbessern. Benétigt werden
hierbei flachige Behandlungen. Diese wer-
den entsprechend untersucht, unter anderem
durch angepasste analytische Verfahren zur
Bewertung der Bearbeitung, um hydropho-
be oder lipophobe Oberflachen zu erzeugen.
Nicht in Betracht kommt fir diese Grund-
materialien die Flammpyrolyse aufgrund der
thermischen Belastung. Mit den verbliebenen
Methoden konnte im Verlauf der langjahrigen
Arbeiten eine deutliche Verbesserung der
Verklebungen erreicht werden. Ein besonde-

Durch die Plasmabehandlung wird die Benet-
zungsfihigkeit mit Wasser erreicht, und zwar
unterschiedlich auf der behandelten Textil-
seite (oben) und der unbehandelten Riickseite
(unten) (Bild: Dr. Pfuch)
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rer Vorteil ist die Moglichkeit, die Textilien mit
unterschiedlichen Eigenschaften auf Vorder-
und Rickseite auszustatten.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Leis-
tungselektronik in Form von Metallkernlei-
terplatten mit Aluminium als Metallkern. Sol-
che Leiterplatten kommen vor allem dann
zum Einsatz, wenn hohe mechanische Be-
lastungen auftreten kénnen oder wenn hohe
Betrage an thermischer Energie abgefiihrt
werden missen. Um die jeweiligen Anforde-
rungen zu erreichen, kann zum Beispiel in die
Aluminiumoberflache Silikat eingebracht und
Kupfer auf der vorhandenen Oxidschicht ein-
gearbeitet werden. Als neues Material wurde
Magnesium an Stelle von Aluminium geprift.
Dabei wurde das Grundmetall mittels plas-
machemischer Oxidation und Plasmaspritzen
auf vorkonditionierten Oberflachen behan-
delt. Die plasmachemische Oxidation bietet
eine breite Einstellbarkeit der Oberflachen-
eigenschaften je nach gewdhlten Arbeitspa-
rametern bei der Oxidation.

Einseitig bestiickte IMS-Leiterplatte (De-
monstrator) mit einer Kantenlinge von
50 mm, dielektrisch verstiarktem Magnesium-
kern, kaltplasmagespritzten Leiterbahnen aus
Kupfer und LED (Bild: Dr. Pfuch)

Vorteilhaft fir den Aufbau der Mehrfach-
schicht ist die Schaffung einer glatten Ober-
flache, was durch einen Sol-Gel-Prozess
erreicht wird. Die letztendliche Kupferober-
flache wird durch Kaltplasmaspritzen von
Kupferpulver erzeugt. Erreicht werden damit
Schichten mit Dicken im Bereich bis 100 um.
Je nach Arbeitsparameter lassen sich Haf-
tung, Leitfahigkeit oder Rauheit der Kup-
ferschichten steuern. Solche Schichten sind

beispielsweise auch dazu geeignet, Bautei-
le anzuloten.

Als drittes Beispiel nannte Dr. Pfuch die Her-
stellung von elektromechanischen Baugrup-
pen. Hier kommen biobasierte Kunststoffe
aufgrund eines guten Recyclings zum Ein-
satz. Wiederum eignet sich das Plasmaver-
fahren bei der Bearbeitung, sowohl fir die
Aktivierung als auch fiir die Auftragung von
Materialien (Kunststoffe und Metalle). Be-
wertungen der hergestellten Bauteile bezie-
hungsweise Baugruppen richten sich insbe-
sondere auf die Festigkeit der Verbunde aus
den unterschiedlichen Materialien.

Klebeverbindungen - industriell
relevante Aspekte

Heiko Haupt, Sika Deutschland Industrie,
gab einen Einblick in die Praxis von verkleb-
ten Verbindungen fiir industrielle Einsatzfalle.
Der Wunsch aus unterschiedlichen Bereichen
der Industrie, Materialien zu verkleben, ent-
stand unter anderem durch die Verstarkung
des Leichtbaus, neuartiger Produktdesigns
oder auch aus Griinden einer neuen Prozess-
technik fiir das Fiigen von Materialien.

Zu Beginn eines Fligeprozesses steht in der
Regel eine geeignete Vorbehandlung, wie
etwa die Behandlung mittels Atmospharen-
druckplasma, die sich in der Regel gut auto-
matisieren lasst. Bei der Auswahl von Klebe-
verbindungen wird beispielsweise zwischen
strukturellem, steifem Kleben und elastischem
Kleben/Dichten unterschieden, fiir das je-
weils unterschiedliche Kleber verfiigbar sind.
Je nach Kleber stehen unterschiedliche Ei-
genschaften der Materialien im Vordergrund,
waobei die auftretende Temperatur ein wich-
tiger Parameter ist. Bei niedrigen Tempera-
turen ist die Versprodung kritisch, bei hohen
das Kriechen und Verformen zu beachten.
Die Grenzen liegen in der Regel bei -40 °C
und +80 °C; innerhalb dieser Werte wird ein
konstantes Verhalten (Festigkeit, Elastizitat)
angestrebt.

Weitere wichtige Parameter beim Einsatz von
Klebstoffen sind die Zeit fiir das Ausharten
und die notwendige Dauer fiir ein Weiter-
verarbeiten einer Baugruppe. Deutliche Vor-

Beispiel fiir die unterschiedlichen Belastungsgrenzen bei Klebstoffen in Abhé@ngigkeit von der

Einsatztemperatur

(Bild: H. Haupt)



teile beim Verkleben sind die sehr kurze (ei-
gentliche) Arbeitsdauer fir den Prozess des
Verbindens und das Entfallen von Nacharbeit
(z.B.im Vergleich zum SchweiRen). Allerdings
ist hierbei die Zeit zur Bereitstellung eines
funktionierenden Klebers (Mischen) zu be-
achten, ebenso wie die Nutzungsdauer des
Klebers - bezeichnet als Prozessfenster mit
dem Kennwert der Viskositat. AbschlieRend
verwies der Vortragende auf die Sika's Pro-
zesstoolbox, die umfangreiche Daten zu Kle-
bern und Klebeverbindungen bietet.

Effiziente Bauteilreinigung

mit heiB3-aktivem Plasma

Dr. Thomas Stehrer, Fronius, lenkte den Blick
auf das Reinigen von Bauteilen in der Auto-
mobilindustrie unter Einsatz von heillen, ak-
tiven Plasmen, wie sie zum Beispiel bei der
Fertigung des A8 bei Audi zum Einsatz kommt.
Als Gerate werden dafiir Plasmabrenner ge-
nutzt. Als Alternative fir diese Art der Rei-
nigung wird die nasschemischen Reinigung
eingesetzt.

Die Plasmareinigung hat dann grof3e Vorzi-
ge, wenn nur partiell gereinigt werden muss,
da der Prozess extrem verkiirzt, energiespa-
rend und deutlich platzsparend ist. Darlber
hinaus zeichnet sich das Verfahren durch
eine sehr kurze Prozesszeit aus. Bei dieser
Technologie wird zudem die Oxidschicht von
Aluminium nicht entfernt, sodass keine Pas-
sivierung erforderlich wird.

Interessant ist aktuell auch die Klimawirkung,
die bei Plasmaverfahren grundsatzlich sehr
gut ist. Dabei fallt der grofRte Teil des CO,-
Aquivalents fiir die Erzeugung des Prozess-
gases an. Die Technologie der heif3-aktiven
Plasmabehandlung richtet sich auf die Ent-
fernung von Riickstanden in Schweil3zonen.
Wie der Vortragende betonte, wird bereits
bei geringem Energieeinsatz eine hohe Rei-
nigungseffizienz erzielt. Hierbei zeigen sich
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Anlass fiir die Untersuchungen zur Kreislaufwirtschaft ist der Anteil an Kunststoffen im Fahr-

zeugbau

deutliche Unterschiede im Aussehen der
Schweillnaht ebenso wie in der Haftung oder
Reproduzierbarkeit der Schweiinaht zwi-
schen plasmagereinigten und nicht gerei-
nigten Oberflachen. Durch diese Art der Rei-
nigen ist im SchweilRbereich eine hohere
GleichmaRigkeit und ein geringerer Poren-
anteil festzustellen.

Einsatz fiir Polymerrezyklate

Prof. Dr. Sven Hartwig, TU Braunschweig,
ging in seinem ersten Vortrag auf Oberfla-
chentechniken und Analytik fir den Einsatz
von Polymerrezyklaten ein, die im Projekt Cir-
cular Production Polymer Technologies be-
handelt werden. Zu den Schwerpunkten der
Arbeiten zahlen Leichtbau und Nachhaltig-
keit, wobei Kombinationen von Kunststoff mit
Metall im Vordergrund stehen, da derartige
Teile mit kurzen Prozesszeiten gefertigt wer-

Effekte und Wirkungsweise der Reinigung mit heil-aktivem Plasma am Beispiel von Aluminium

(Bild: Dr. Stehrer)

(Bild: Prof. Dr. Hartwig)

den kénnen (z. B. Kunststoff mit Metalleinla-
gen). Bei derartigen Teilen lassen sich damit
die Ziele der Kreislaufwirtschaft umsetzen. Im
Hinblick auf den Klimawandel liegt ein gerin-
ger CO,-FuBabdruck vor und die Verftigbar-
keit der Rohstoffe ist hoch.

Im Falle der Elektromobilitat wird das Kunst-
stoffrecycling neben der Kreislaufwirtschaft
von Aluminiumteilen und dem Batterierecy-
cling als wichtiger Teil behandelt. Dabei wird
nicht nur die Machbarkeit einer Kreislauffih-
rung im Forschungsprojekt betrachtet, son-
dern auch deren Wirtschaftlichkeit bewertet.
Getrieben werden die Arbeiten durch Vorga-
ben der EU-Gesetzgeber, wonach aktuell pro
Fahrzeug 180 Kilogramm thermoplastische
Kunststoffe aus Rezyklaten eingesetzt werden
mssen. Derzeit werden im Projekt definier-
te Fahrzeugteile zu Compounds (Granulaten)
verarbeitet und auf Wiederverwendbarkeit hin
analysiert und charakterisiert.
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— Kostenvorteile durch optimierte Schichtdickenverteilung

bei der Hartvergoldung

Der Goldpreis hat sich in den vergangenen zwei Jahren nahezu verdoppelt, was die Industrie vor neue wirtschaftliche
Herausforderungen stellt. In Zeiten derart hoher Edelmetallpreise gewinnen kostensparende Losungen zur Materialeffi-
zienz und Prozessoptimierung entscheidend an Bedeutung. Umicore Metal Deposition Solutions (MDS) bietet mit den
Hartgoldelektrolyten AURUNA® 526 und AURUNA® 527 bewdhrte Prozesse zur Beschichtung von technischen Kompo-
nenten. Diese iiberzeugen technisch und kommerziell durch exzellente Tiefenstreuung und eine gleichmaBige Schicht-

dickenverteilung.

Mit AURUNA® 526 und AURUNA® 527 ist eine
gleichmiBige Hartgoldbeschichtung méglich.
Damit lassen sich technische Anforderungen
zuverlissig erfiillen und gleichzeitig die Kos-
ten optimieren - eine wichtiger Aspekt in Zei-
ten hoher Edelmetallpreise

(Bild: Umicore Galvanotechnik)

Umicore MDS hat mit dem schwach sauren
Gold-Kobalt-Elektrolyt AURUNA® 526 be-
ziehungsweise dem Gold-Nickel-Elektrolyt
AURUNA® 527 Hartgoldelektrolyten speziell
fur die Kleinteilmassenbeschichtung in Trom-
melgalvanik- und Vibrationsbeschichtungs-
anlagen entwickelt. Mit diesen Elektrolyten
lasst sich trotz der bei diesen Beschichtungs-
methoden typischen wechselnden Strom-
dichtebedingungen fiir einzelne Bauteile eine
gleichmaRig verteilte Goldschicht in der ge-
wiinschten Dicke abscheiden. Eine gleichma-
Rige Goldabscheidung an exponierten Stel-
len sowie in Vertiefungen oder Hohlraumen
insbesondere bei komplexen Geometrien, wie
sie bei Steckkontakten oder Kontaktbuchsen

Eine sehr gleichméBige Schichtverteilung er-
moglicht das Erreichen der Mindestschicht-
dicke an festgelegten Messpunkten ohne un-
nétigen Goldeinsatz - auch in geometrisch
komplexen Komponenten wie Stift-, Feder-
und Steckkontakten sowie Kontaktbuchsen
und -hiilsen  (Bild: Umicore Galvanotechnik)
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vorkommen, bereiten herkémmlichen Losun-
gen oftmals Schwierigkeiten.

Die beiden Hartgoldelektrolyte gewdhrleis-
ten ein ausgewogenes Schichtdickenverhaltnis
und damit eine einheitliche Mindestschicht-
dicke an allen relevanten Messpunkten. Dies
beruht auf der erhdhten Abscheidegeschwin-
digkeit bei niedrigen Stromdichten sowie der
deutlich reduzierten Abscheidegeschwindig-
keit bei hohen Stromdichten. Dadurch lassen
sich die bei Standardelektrolyten typischen
Uberbeschichtungen und der damit verbun-
dene unnétige Goldverbrauch signifikant ver-
ringern - ein Vorteil, der sich insbesondere
bei innenliegenden Messpunkten von Hiilsen
oder Buchsen bemerkbar macht.

Wie von qualitativ hochwertigen Hartgold-
elektrolyten gewohnt, sind die daraus abge-
schiedenen Schichten abriebbestandig und
erfiillen auch hochste Anforderungen an den
Korrosionsschutz sowie geringe Ubergangs-
widerstande fiir zuverlassige Kontaktanwen-
dungen. So liegt der Kontaktiibergangs-
widerstand in internen Messreihen fir den

Herkémmliche Hartgoldelektrolyte neigen
verstirkt dazu, an Stellen nahe der Anode
mehr Gold abzuscheiden, wahrend in schwer
zuginglichen Bereichen - etwa im Inneren
von Hohlkérpern wie bei Steckkontakten oder
Kontaktbuchsen - weniger abgeschieden wird

(Bild: Umicore Galvanotechnik)

Hartgoldelektrolyten AURUNA® 526 bei
3,33 mOhm beziehungsweise bei 3,26 mOhm
fir AURUNA® 527 (bei 50 cN) und damit im
fr Hartgoldschichten charakteristischen Be-
reich. Die beschichteten Komponenten kon-
nen somit auch in anspruchsvollen Bereichen,
wie der Verteidigungstechnik, eingesetzt wer-

Der Vergleich mit einem Standardelektrolyt zeigt eine héhere Abscheidegeschwindigkeit

in niedrigen Stromdichten und eine deutlich geringere Reaktion auf hohe Stromdichten.

Dadurch entstehen im Anwendungsbereich Schiittgut Trommel-/Vibrationsheschichtung

gleichméBigere Schichten; Uberbeschichtungen und der sogenannte Hundeknocheneffekt

werden deutlich reduziert

(Bild: Umicore Galvanotechnik)



den, da sie die ASTM-Norm B 488-01, Typ |,
Code C, erfillen. Dies wird durch einen hohen
Feingehalt von ~99,8 % und eine Harte von
~150 HV bedingt, die eine zuverlassige Funk-
tionalitat und Langlebigkeit gewahrleisten.
Mit den beiden AURUNA®-Prozessen finden
nach Uberzeugung von Benjamin Wieser, Be-
reichsleiter fir technische Edelmetalle bei
Umicore MDS, Interessenten in diesen wirt-
schaftlich schwierigen Zeiten einen einfachen
Weg, ihre Kostenstruktur zu optimieren und
so wettbewerbsfdahig zu bleiben. Festzustel-
len ist dies durch die deutliche Zunahme der
Nachfrage nach diesen Hartgoldelektrolyten.
Ein weiterer Grund fir die hohe Nachfrage ist,
dass beide Elektrolyte keine auergewdhn-
lichen Anforderungen an die Prozessland-
schaft stellen und sich schnell in jede Be-
schichtungslinie implementieren lassen. Sie
besitzen ein breites Arbeitsfenster, ein stabi-
les Langzeitverhalten und eine einfache Pro-
zessfiihrung.

Die hochwertige Schichtcharakteristik bei-
der Prozesse macht Kompromisse hinsichtlich
technischer Eigenschaften wie Kontaktwider-
stand oder Abriebbestindigkeit nicht nétig
(Bild: Umicore Galvanotechnik)

Uber Umicore Metal

Deposition Solutions

Die Umicore Business Unit Metal Deposi-
tion Solutions (MDS) ist Teil der Umicore-
Gruppe. Der Geschaftsbereich umfasst zwei
Geschaftsfelder: Galvanotechnik und Diinn-
schichtprodukte. MDS ist einer der weltweit
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fihrenden Anbieter von Produkten fir die
Beschichtung von Oberflachen mit (Edel-)
Metallen im Nano- und Mikrometerbereich.
Mit dem Know-how aus beiden Bereichen
werden die beiden hochwertigsten Verfah-
ren Galvanotechnik und PVD-Beschichtun-
gen kombiniert.

Die Lésungen von MDS kommen in vielen
Produkten des taglichen Gebrauchs zum Ein-
satz, deren Herstellung ohne sie in einigen
Fallen nicht moglich ware. Nahezu alle nam-
haften Hersteller in der Elektronik-, Automo-
bil-, Optik- und Schmuckindustrie beziehen
direkt oder indirekt Komponenten, die mit
Umicore-Produkten beschichtet sind. Neben
der Entwicklung und Produktion bietet Me-
tal Deposition Solutions einen umfassenden
Service fir seine Produkte. Dazu gehdren
nicht nur Beratung und technischer Support
vor Ort, sondern auch Recycling und Edel-
metallmanagement.

2 https://mds.umicore.com/de/
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— Wassermolekiile in Bewegung:

Uberraschende Dynamik auf 2D-Materialien

Wissenschaftler der TU Graz und der University of Surrey haben zusammen aufgedeckt, wie sich einzelne Wassermole-
kiile iiber zwei der diinnsten Materialien der Welt - Graphen und hexagonales Bornitrid (h-BN) - bewegen. Die Ergebnisse

sind unerwartet unterschiedlich.

In einer neuen Studie, die in Nature Com-
munications veroffentlicht wurde, zeigen die
Forschenden, dass einzelne Wassermolekii-
le Uber die Oberflache von hexagonales Bor-
nitrid eher laufen als springen und sich da-
bei geschmeidiger und freier bewegen als auf
Graphen. Wir neigen dazu, Wasser als simpel
anzusehen, aber auf molekularer Ebene ver-
hélt es sich ziemlich auBergewdhnlich, erlau-
tert Marco Sacchi von der University of Sur-
rey. Unsere Arbeit zeigt, dass kleinste Details
einer Oberfliche die Bewegung von Was-
ser verdndern kénnen - etwas, das uns hel-
fen kénnte, bessere Beschichtungen, Senso-
ren und Gerdte zu entwickeln.

Molekiile mit eigenem Willen

Sowohl Graphen als auch hexagonales Bor-
nitrid sind ultradtinne, blattartige Materiali-
en mit ahnlichen Wabenstrukturen. Wah-
rend Graphen jedoch elektrisch leitfahig ist,
handelt es sich bei hexagonalem Bornitrid
um einen Isolator. Dieser subtile Unterschied
verandert die Art und Weise, wie jede Ober-
flache mit Wasser interagiert.

Mithilfe einer hochprazisen Technik namens
Helium-Spin-Echo-Spektroskopie, mit der
die Bewegung von Molekdilen verfolgt wer-
den kann, ohne sie zu beschadigen, beobach-
tete das Grazer Team, wie sich einzelne Was-
sermolekiile Uber jedes Material bewegten.
Sie entdeckten, dass sich Wassermolekiile
auf hexagonalem Bornitrid drehen und rol-
len, wahrend sie sich bewegen - wie ein win-
ziger Kreisel, der Uber eine Tischplatte gleitet
-, anstatt wie auf Graphen zwischen festen
Stellen zu springen. Nach Aussage von Anton
Tamtdgl vom Institut fiir Experimentalphysik
der TU Graz, ist es fast so, als wiirde das Mo-
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lekil gehen statt hiipfen. Diese kontinuierli-
che, rotierende Bewegung war ihm zufolge
vollig unerwartet.

Weniger Reibung, mehr Freiheit

Um zu verstehen, warum das so ist, model-
lierten die Forscher die Bewegung auf ato-
marer Ebene mittels Computersimulationen.
Sie fanden heraus, dass Wasser auf hexago-
nalem Bornitrid leichter gleitet, wenn dieses
Material auf einer Nickelschicht liegt. Es gibt
dort weniger Reibung, sodass sich ein ein-
zelnes Wassermolekill einfacher bewegen
kann. Auf Graphen ist es umgekehrt: Das Me-
tall darunter verbindet die inneren Schwin-
gungen des Wassermolekiils starker mit
der Oberflache. Dadurch entsteht mehr Rei-
bung, und das Molekl kann sich weniger ge-
schmeidig fortbewegen. Wie Marco Sacchi
erklart, erwies sich die Unterlage unter dem
2D-Material als entscheidend. Sie kann das
Verhalten von Wasser komplett verédndern -
und sogar das Gegenteil von dem bewirken,
was wir erwartet hatten.

Ein Schritt in Richtung

Designer-Oberflachen

Diese Erkenntnisse kénnten Technologi-
en beeinflussen, die auf der Steuerung von
Wasser im Nanobereich beruhen - von Ent-
eisungsbeschichtungen und mikrofluidi-
schen Gerdten bis hin zu Schmierstoffen und
Energiematerialien der nachsten Generation.
Wenn wir durch die Wahl des richtigen Mate-
rials und Substrats die Bewegung von Was-
ser steuern kénnen, kénnten wir Oberfldchen
entwickeln, die die Benetzung kontrollieren
oder der Vereisung widerstehen, so Anton
Tamtogl. Das ist fiir alles, von Beschichtungs-

Wassermolekiile in Bewegung
(Bild: A. Tamtégl - TU Graz)

anwendungen bis hin zu Entsalzungsmem-
branen, von groflem Wert.

Die Arbeit ist auch ein Beispiel dafiir, wie in-
ternationale Zusammenarbeit zu neuen Ent-
deckungen fihrt. Nachwuchswissenschaf-
ter wie Philipp Seiler, Anthony Payne, Neubi
Xavier Jr, Louie Slocombe und Adam Payne
spielten eine wichtige Rolle bei den Experi-
menten und Simulationen. Diese Studie war
nach Ansicht von Marco Sacchi eine ech-
te Teamleistung. Sie vereint modernste ex-
perimentelle Physik in Graz und computer-
gestitzte Chemie in Surrey, um etwas vdllig
Neues Uber eines der haufigsten Molekile
der Erde aufzudecken.

Veréffentlichung

Philipp Seiler, Anthony J. R. Payne, Neubi F. Xavier Jr, Louie
Slocombe, Marco Sacchi, Anton Tamtdgl: Understanding
water behaviour on 2D material interfaces through sing-
le-molecule motion on h-BN and graphene; Nature Com-
munications volume 16, Article number: 10465 (2025);
DOI: https:/doi.org/10.1038/s41467-025-65452-1

> www.tugraz.at
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—Methodenmix macht Nanomaterialien sicherer

Die sichere Anwendung von Nanomaterialien und ihre optimale Performance hiangt maBigeblich von ihren Oberflachen ab.
Doch diese lassen sich bislang nur schwer verldsslich charakterisieren. Zwei neue Studien der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) zeigen nun: Nur die gezielte Kombination moderner Analysemethoden liefert belastbare
Ergebnisse. Damit schaffen die Forschenden eine wichtige Grundlage fiir den sicheren und nachhaltigen Einsatz von

Nanomaterialien.

Ihre Oberflachen bestimmen mal3geblich, wie Nanomaterialien funk-
tionieren, wie sie mit ihrer Umgebung interagieren und wie sicher sie
sind. Diese Strukturen sind oft komplex, reagieren empfindlich auf
Umgebungsbedingungen und lassen sich oft nur schwer unter pra-
xisrelevanten Bedingungen erfassen. Einzelne Messmethoden liefern
of unvollstandige oder methodenspezifische Ergebnisse - etwa, wenn
sie Oberflachenbeschichtungen nicht eindeutig von anderen Stoffen
unterscheiden konnen. Um diese Herausforderung zu adressieren,
analysierte die BAM in zwei Studien unterschiedliche Nanopartikel-
typen, die in den Lebenswissenschaften und in Verbraucherprodukten
eingesetzt werden. Dabei wurden herkémmliche und neu entwickelte
Messverfahren sowie Methodenkombinationen miteinander systema-
tisch verglichen.

Genauere Analyse citratbeschichteter Eisenoxid-Nanopartikel
In der ersten Studie standen magnetische Eisenoxid-Nanopartikel mit
Citrat als Oberflachenligand im Fokus. Dieses Molekil bindet an die
Partikeloberflache und beeinflusst deren Stabilitdt sowie ihre Wech-
selwirkungen. Citrat sorgt dafir, dass die Partikel in Wasser stabil
bleiben - eine wichtige Voraussetzung fir Anwendungen in den Le-
benswissenschaften, der Medizin, Umwelttechnik, Sensorik oder Ma-
terialforschung.

Die Forschenden stellten fest, dass herkdmmliche Verfahren wie die
Thermogravimetrie haufig ungenaue Werte liefern, weil sie Citrat nicht
zuverlassig von anderen Stoffen unterscheiden konnen. Erst die Kom-
bination von modernen Analysemethoden insbesondere der Hoch-
leistungsflussigkeits-Chromatografie und der quantitativen Kernspin-
resonanzspektroskopie (QNMR) ermdglichte eine deutlich prazisere
Bestimmung der Oberflachenbeschichtung. Fiir die Anwendung der
gNMR auf magnetische Nanomaterialien musste zuvor eine spezielle
Probenpraparation entwickelt werden, die stérende Eisenverbindun-
gen zuverlassig entfernt.

Eisenoxidnanopartikel und Silika-Partikel: Nur ein gezielter Methoden-
mix zu ihrer Charakterisierung liefert ein vollstindiges und verlassli-
ches Bild ihrer Oberflichen (Bild: BAM)

Die Ergebnisse wurden im Fachjournal Analytical Chemistry verdffent-
licht und stammen aus den europdischen Metrologie-Projekten Met-
rINo und SMURFnano. Sie bilden eine wichtige Grundlage fir zukinf-
tige Messstandards und Applikationen der hochselektiven gNMR auf
herausfordernde Proben wie magnetische Nanomaterialien.

Bestimmung funktionaler Gruppen auf Silika-Nanopartikeln

In einer zweiten Studie im Rahmen des SMURFnano-Projekts un-
tersuchten die Forschenden Methoden zur Charakterisierung und
Quantifizierung von Funktionsgruppen, Liganden und Beschichtun-
gen auf Nanomaterialien. Im Fokus des durch das europdische Metro-
logie-Programm geférderte Projekt standen Silika-Nanopartikel, de-
ren Oberflachen mit sogenannten Aminogruppen versehen sind. Diese
Gruppen fungieren als kleine Andockstellen. Sie erméglichen es, die
Partikel gezielt mit anderen Substanzen zu verbinden oder zu modi-
fizieren - etwa mit Farbstoffen, spezifischen Erkennungsstrukturen
oder Biomolekiilen. Solche funktionellen Gruppen sind entscheidend
flr die Stabilitat, Vertraglichkeit und Funktion der Partikel. Bisher fehl-
ten jedoch verlassliche Methoden, um ihre genaue Anzahl und chemi-
sche Beschaffenheit zu bestimmen.

Die Forschenden zeigten, dass nur der gezielte Methodenmix - wie
etwa optische Verfahren, elektrochemische Techniken, gNMR und
Rontgen-Photoelektronenspektroskopie - ein vollstandiges und ver-
lassliches Bild der Partikeloberflache liefert. Diese Erkenntnis ist zen-
tral fur die Qualitatskontrolle, die Entwicklung neuer Materialien und
Bewertung ihrer Sicherheit. Die eingesetzten elektrochemischen Tech-
niken wurden im Fachjournal ACS Measurement Science Au vorge-
stellt.

Grundlage fiir kiinftige Standards

Unsere Studien zeigen, wie wichtig es ist, verschiedene Messmetho-
den zu kombinieren, um die tatsdchliche Funktionalitét und Sicher-
heit von Nanomaterialien zu bewerten, erklart Ute Resch-Genger, Lei-
terin der Projekte an der BAM und Koordinatorin von SMURFnano.
Gemeinsam mit den entwickelten und validierten Messverfahren und
Referenzdaten sei dies ein entscheidender Schritt fiir die Entwicklung
nachhaltiger und leistungsfahiger Nanomaterialien und ihren siche-
ren Einsatz.

Die Arbeiten wurden von der European Partnership on Metrology
(EPM) geférdert und liefern wichtige Grundlagen fir zukiinftige Stan-
dards in der Nanomaterialanalytik, wie etwa I1SO TC229 Nanotechno-
logies.

Originalpublikationen

Analytical Chemistry: https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.analchem.5c03024

ACS Measurement Science Au: https:/pubs.acs.org/doi/10.1021/acsmeasuresci-
au.5c00062

> www.bam.de
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— Héchste Sauberkeit - nicht nur ein Reinigungsprozess

Um sich eine zukunfts- und konkurrenzfihige Position im Markt zu sichern, strukturieren zahlreiche Unternehmen ihr
Produktangebot neu. Der Trend geht dabei zu anspruchsvollen Lésungen fiir Hightech-Branchen. Verbunden damit sind
nicht nur hohere Anspriiche an die Prazision von Komponenten, sondern auch extrem strenge Vorgaben hinsichtlich der
partikuldren und filmischen Sauberkeit, die prozesssicher, wirtschaftlich und nachhaltig erreicht werden miissen. Dies er-
fordert bei der Reinigung eine verdanderte Herangehensweise ebenso wie einen kritischen Blick auf die gesamte Produk-
tionskette und das Fertigungsumfeld sowie einen erfahrenen Partner.

Im Zuge der industriellen Transformation set-
zen immer mehr Unternehmen auf die Fer-
tigung hochwertiger Produkte und Kompo-
nenten mit guten Margen. Der Fokus liegt auf
Hightech-Branchen, die auch in Zukunft eine
stabile Nachfrage durch Wachstum verspre-
chen, wie beispielsweise die Halbleiter-Zu-
lieferindustrie, Elektronikfertigung, E-Mobili-
ty, optische und optoelektronische Industrie,
Sensortechnik, Photonik, Dinnschichttech-
nologie, Vakuum-, Laser- und Analysetechnik
sowie Luft- und Raumfahrt. Die in diesen In-
dustriebereichen herrschenden sehr hohen
Anforderungen an die Fertigungsprazision
schlieBen die Sauberkeit der Bauteile ein.
Und das unabhangig davon, ob es sich um
kaum sichtbare Elektronikteile, millimeterklei-
ne Verbindungselemente, Prazisionsoptiken
oder metergroRe Strukturkomponenten han-
delt und aus welchen Materialien sie gefer-
tigt werden.

Sauberkeit bedarfsgerecht definieren

Dieser Trend stellt die Teilereinigung vor he-
rausfordernde Aufgabenstellungen. Denn im
Gegensatz zur klassischen Bauteilreinigung,
bei der Ublicherweise groflere Mengen an

Fertigungsriickstanden, beispielsweise Spa-
ne und Bearbeitungsmedien, abzureinigen
sind, geht es in der Feinst- und High Purity-
Reinigung darum, minimale Restverunreini-
gungen zu entfernen. Die Spezifikationen zur
partikularen Sauberkeit reichen bis in den
Submikrometer-Bereich. Bei filmischen Rest-
kontaminationen sind je nach Branche, Bau-
teil und dessen Einsatz bis zu Nanolagen von
beispielsweise organischen und anorgani-
schen Riickstanden, ionischen Residuen und
Reste von Mikroorganismen prozesssicher
und reproduzierbar zu entfernen. In High Pu-
rity-Anwendungen, etwa der Herstellung von
Komponenten fir die EUV-Lithographie, sind
dariber hinaus noch sogenannte Hydrogen
Induced Outgassing (HI0)-Stoffe zu bertick-
sichtigen.

Die bei der Reinigung zu erfiillenden Vorga-
ben zur partikularen Sauberkeit erfolgt durch
Angabe der entsprechenden Oberflachen-
reinheitsklasse (ORK) nach EN 1SO 14644-9
(SCP - surface cleanliness by particle con-
centration) beziehungsweise der korrespon-
dierenden VDI-Richtlinie 2083, Blatt 9.1. Die
filmisch-chemische, organische und anorga-
nische Oberflachenreinheit wird meist durch

Bei Kammeranlagen, wie diesem Zweikammer-Reinigungssystem fiir wasserbasierte Prozesse,
werden Konstruktion, Anlagentechnik, Medienfiihrung und -aufbereitung speziell an die spezifi-

schen Anforderungen in der Feinst- und High Purity-Reinigung angepasst
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(Bild: Ecoclean)

Die in Hightech-Branchen sehr hohen Anfor-
derungen an die Fertigungsprazision schlie-
Ben die Bauteilsauberkeit ein und erfordern
entsprechend ausgelegte Reinigungsprozes-
se und -anlagen sowie eine angepasste Ferti-
gungsumgebung (Bild: Ecoclean)

individuelle Spezifikationen beziehungswei-
se Werksnormen definiert. Hinzu kommen
gegebenenfalls Ausgasungsraten, die iber
Massenspektrometer ausgewertet werden.
Diese anspruchsvollen Aufgabenstellungen
erfordern anlagenseitig einen Partner, der
einerseits Uber umfassendes Technologie-
Know-how sowie Wissen uber die Anwen-
dungen und die physikalischen Zusammen-
hange verfigt. Andererseits sollten Erfah-
rungen in diesem Reinigungsbereich und
entsprechende Testmdglichkeiten fiir Rei-
nigungsversuche unter produktionsnahen
Bedingungen vorhanden sein. Als versier-
ter Komplettanbieter von zukunftsorientier-
ten und weltweit verfligharen Losungen fir
die Feinst- und High Purity-Reinigung erfillt
Ecoclean diese Anforderungen.

Reinigungsverfahren und Anlagen-
technik passend auswdhlen

Um diese sehr strengen Sauberkeitsspezifi-
kationen prozesssicher, reproduzierbar und
nachhaltig zu erfillen, sind Ublicherweise
mehrere Reinigungsschritte entlang der Fer-
tigungskette erforderlich. Bei der Auswahl
der fiir den jeweiligen Reinigungsprozess op-
timalen Losung spielen folgende Fragestel-
lungen eine Rolle: Aus welchem Werkstoff ist
das Teil gefertigt? Wie sind Geometrie, Ab-
messungen und Gewicht des Bauteils? Wel-



Abhingig von den zu reinigenden Werkstii-
cken miissen definierte Verweilzeiten in den
verschiedenen Stufen genau eingehalten wer-
den, was sehr hohe Anforderungen an die Pro-
zesssteuerung stellt (Bild: Ecoclean)

che Verunreinigungen sind zu entfernen? Wel-
che Sauberkeitsvorgaben missen erreicht
werden? Welches Reinigungsverfahren und
welche -chemie eignen sich dafiir? Auf die-
ser Basis lasst sich festlegen, welche und wie
viele Reinigungsschritte mit welchem Medi-
um und welchen Verfahrenstechnologien er-
forderlich sind. Als weitere Aspekte flieRen
in die Betrachtung die erforderliche Qualitat
des Spilmediums und die geeignete Trock-
nungstechnologie ebenso ein wie das sau-
berkeitsgerechte Teilehandling und die Um-
gebungsbedingungen, etwa Anschluss oder
Integration in einen Sauber- oder Reinraum.

Reinigen entlang der Fertigungskette

Grundlage fiir eine Feinst- oder High Purity-
Reinigung sind &l- und fettfreie Teile. Um die-
ses Sauberkeitsniveau zu erreichen und auf-
rechtzuerhalten, erfolgt nach den verschie-
denen Bearbeitungsschritten, beispielsweise

Modular aufgebaute Ultraschall-Mehrbadtauchanlagen lassen sich effi-
zient an die Aufgabenstellung (Materialvielfalt, Durchsatzanforderun-
gen, Sauberkeitsspezifikationen) anpassen - auch fiir die Integration in
beziehungsweise den Anschluss an einen Reinraum

Zerspanen, Umformen, Schleifen oder Polie-
ren, ein Reinigungsprozess. Die Wirkung des
eingesetzten Reinigungsmediums wird durch
verschiedene, nahezu beliebig kombinierba-
re Verfahrenstechnologien, beispielsweise
Dampfentfetten, Spritz-, Hochdruck-, Tauch-,
Ultraschall- und Megaschall-, sowie Plasma-
reinigung, Injektionsflutwaschen, Pulsated
Pressure Cleaning (PPC) beziehungsweise
Ultraschall Plus verstarkt. Diese Verfahrens-
optionen stellen sicher, dass auch bei geo-
metrisch komplexen Werkstiicken die gefor-
derte Sauberkeit stabil erreicht wird.

Fir Zwischenreinigungsprozesse beziehungs-
weise fir Teile, deren Sauberkeitsspezifika-
tion nicht zu streng ist, kommen Ublicher-
weise unter Vollvakuum arbeitende, modular
konzipierte Ein- oder Mehrkammeranlagen,
beispielsweise EcoCstretch oder EcoCvela
zum Einsatz. Diese werden je nach verwen-
detem Bearbeitungsmedium mit einem um-
weltgerechten Lsemittel, zum Beispiel Koh-
lenwasserstoff oder modifizierten Alkohol,
beziehungsweise einem abgestimmten was-
serbasierten Reiniger betrieben. Die Konst-
ruktion, Anlagentechnik, Medienfihrung und
-aufbereitung dieser Anlagen werden spe-
ziell auf Feinstreinigungs- und High Purity-
Anwendungen ausgelegt. Durch die in der
Arbeitskammer konzentrierte Verfahrensme-
chanik, zum Beispiel Injektionsflutwaschen,
Ultraschall und PPC, bietet dieser Anlagentyp
auch bei der Reinigung von grofen und kom-
plexen Werkstiicken Vorteile.

Bei Teilen mit groRer Materialvielfalt, hohen
Durchsatzanforderungen und/oder strengen
Sauberkeitsspezifikationen sind Ultraschall-
Mehrbadtauchanlagen die optimale Losung.

(Bild: Ecoclean)
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Neben individuell konzipierten Reinigungs-
systemen fur Highend-Anwendungen bie-
tet der Anlagenbauer mit den aus standar-
disierten Modulen bestehenden Anlagen
der Modellreihen UCMSmartLine und UCM-
PerformanceLine eine effiziente Ldsung. Die
Elektro- und Steuerungstechnik ist in die je-
weiligen Module fir die Verfahrensschrit-
te Reinigen, Spilen, Trocknen, Be- und Entla-
den sowie fiir das Transportsystem integriert.
Dadurch und durch die Ausstattung mit an-
forderungsgerechter Verfahrensmechanik
wie PPC lassen sich die Anlagen optimal an
die jeweilige Aufgabenstellung anpassen. Fiir
Zukunftssicherheit bei gestiegenen Anforde-
rungen sorgt die Moglichkeit einer spateren
Erweiterung des Reinigungssystems.

Testcenter fiir die Prozessaus-

legung oder Lohnreinigung

Das fir die jeweilige Anwendung passende
Anlagenkonzept sowie den optimalen Rei-
nigungsprozess ermittelt Ecoclean im eige-
nen High Purity-Testcenter. Es verfligt Gber
einen Reinraum der Klasse 7 mit Zonen Klas-
se 6 sowie verschiedene Mess- und Analyse-
verfahren (z. B. Mikroskopie, Restgasanalyse,
UV-Licht und Fluoreszenzmessung). Ergan-
zend zur produktspezifischen Entwicklung
der Reinigungsprozesse und -parameter nutzt
der der Anlagenbauer das Testcenter auch
fur die Durchfiihrung von Lohnreinigungs-
auftragen. Doris Schulz

Kontakt

Rainer Straub, Ecoclean GmbH,

E-Mail: rainer.straub@ecoclean-group.net
2 www.ecoclean-group.net

Fiir die Prozessauslegung und Definition der Prozessparameter unter
produktionsnahen Bedingungen steht ein High Purity-Test Center mit
Reinraum und Mess- und Analyseverfahren zur Verfiigung, in dem auch
Lohnreinigungsauftrige durchgefiihrt werden

(Bild: Ecoclean)
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—Lage der Oberflichenveredelungsbranche spiegelt Stimmung
der Wirtschaft in Deutschland wider

Der Verband fiir die Oberfldchenveredelung von Aluminium e. V. (VOA) verdffentlicht die aktuellen Ergebnisse seiner
regelmaBigen Umfrage zur wirtschaftlichen Lage der VOA-Mitgliedsunternehmen und legt damit eine belastbare Daten-
basis vor. Hieraus lassen sich entsprechende Forderungen ableiten, um die Belange der Oberfldchenveredelungsbranche
gegeniiber der Politik zu verdeutlichen. Insgesamt zeigt sich im zweiten Halbjahr 2025, dass die Lage ernst ist.

Die konjunkturelle Wende der deutschen
Wirtschaft lasst nach Auffassung aller fiih-
renden Wirtschaftsinstitute in Deutschland
weiter auf sich warten. Dafir gibt es vielfal-
tige Griinde: seien es die hohen Strom- und
Gaspreise im Vergleich zu anderen Landern,
die schwache Auftragslage der deutschen In-
dustrie oder die verhaltene Nachfrage aus
dem Ausland im Hinblick auf Exporte. Hin-
zu kommen riicklaufige Investitionen - auch
im privaten Bereich -, erhebliche strukturelle
Probleme des Wirtschaftsstandorts und geo-
politische Unsicherheiten, zu denen auch die
Lage an den Rohstoffmarkten gehort. All die-
se Faktoren wirken sich auch auf die Bran-
che der Oberflachenveredelung als Teil der
Wirtschaft in Deutschland im internationalen
Umfeld aus.

Die Ergebnisse im Detail

Die Kapazitatsauslastung der VOA-Mitglieds-
unternehmen liegt wie im Mai 2025, dem
Zeitpunkt der letzten Befragung, unverandert
bei 77 Prozent. Dies entspricht dem Niveau
des ersten Halbjahres 2023. Den Tiefstwert
notierte der VOA im November 2024 mit
68 Prozent. Hinsichtlich der Umsatzentwick-
lung bleiben 41 Prozent der Unternehmen
stabil, 32 Prozent verzeichnen Rickgange
und 26 Prozent Zuwdchse. Bei Riickgangen
liegen diese im Schnitt bei minus neun Pro-
zent, wahrend Zuwachse im Durchschnitt

Einschidtzung der VOA-Mitgliedsunternehmen zu ihrer Entwicklung bis

zum Jahresende
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+21 Prozent erreichen. Bei den eingegange-
nen Auftragen melden 41 Prozent einen Sta-
tus quo, 35 Prozent Riickgange (Durchschnitt
ca. -11 %), und 24 Prozent der Unternehmen
verzeichnen eine Steigerung der Auftrage,
durchschnittlich um +15 Prozent.

Als Ursachen fiir die eingeschrankte Produk-
tion geben 59 Prozent der teilnehmenden
Mitgliedsunternehmen die Energiepreisent-
wicklung an (im Mai 2025: 58 %). Kranken-
stande steigen auf 44 Prozent (im Mai 2025:
36 %), wahrend der Arbeitskrafte- und Fach-
kraftemangel mit 32 Prozent leicht zurlickgeht
(im Mai 2025: 42 %). Die Reihenfolge andert
sich damit zwar geringfiigig, die Hauptursa-
chen bleiben aber konstant prasent: hohe
Energiepreise und der Fachkrdftemangel ha-
ben einen zentralen Einfluss auf die Produk-
tion. Besonders die Energiepreisbelastun-
gen sehen die Mitgliedsunternehmen kritisch.
Strom- und Gaspreise werden von 97 Pro-
zent beziehungsweise 88 Prozent der Unter-
nehmen (Mehrfachnennungen mdglich) als
auBerst relevant beschrieben. 56 Prozent der
Mitgliedsunternehmen schatzen die derzeiti-
ge Belastung als erheblich ein (-17 % seit Mai
2025), sechs Prozent als existenzbedrohend,
wohingegen 38 Prozent die Situation als mit-
telmaRig (-17 % seit Mai 2025) bewerten.

Die Kurzarbeit erlebt im Jahr 2025 ein Co-
meback. In der Industrie sorgen Liefereng-
passe, hohe Energiepreise und schwache Ex-

(Bild: VOA)  ternehmen

portmarkte flr eine geringere Auslastung. So
sieht sich das Bau- und Handwerksgewer-
be, das durch die Verbindungen im Architek-
turbereich eng mit der Oberflachenverede-
lungsindustrie verknlpft ist, durch hohere
Zinsen und gestiegene Materialkosten mit
Projektstopps konfrontiert. Auch bei den Mit-
gliedsunternehmen, die an der aktuellen
VOA-Umfrage teilnahmen, bestdtigt sich
dieser Trend, denn die Kurzarbeit nahm seit
Mai 2025 um 15 Prozent zu. Aktuell machen
21 Prozent der teilnehmenden Mitgliedsun-
ternehmen von dem Instrument Gebrauch.
Im Mai 2025 waren es lediglich sechs Pro-
zent, im November 2024 zwolf Prozent. Auf-
grund der anhaltend schlechten Lage gab es
leider auch betriebsbedingte Kiindigungen
- bereits zum dritten Mal in Folge: 21 Pro-
zent der Unternehmen trennten sich von Mit-
arbeitern (im Mai 2025: 18 %, im November
2024:12 %).

Im Ausbildungsbereich zeigen sich gemisch-
te Entwicklungen. 47 Prozent der befrag-
ten Unternehmen bilden in diesem Jahr aus,
eine Steigerung von acht Prozent gegeniiber
Mai 2025. Zugleich sinkt die Ausbildungsbe-
reitschaft fir das kommende Ausbildungs-
jahr auf 38 Prozent (im Mai 2025: 48 %),
bleibt aber verglichen mit 2021 (29 %) weiter
hoch. Kaufmannische und technische Berufe
im Bereich der Oberflachenveredelung ste-
hen dabei im Vordergrund. Diese Entwicklung

Auswirkungen der Energiepreisentwicklung auf die VOA-Mitgliedsun-

(Bild: VOA)



steht vermutlich im Zusammenhang mit der
weiterhin herausfordernden, wirtschaftlichen
Situation. Auch andere Faktoren - etwa die
demografische Entwicklung und der dadurch
entstehende Mangel an Auszubildenden, der
Spagat zwischen den Anforderungen der
Unternehmen und den Wiinschen geeigne-
ter Auszubildender oder das aktuelle Aushil-
dungssystem - konnten hierbei eine Rolle
spielen. Dennoch sehen die Unternehmen der
Oberflachenveredelungsindustrie die Notwen-
digkeit, Nachwuchskréfte auszubilden und
kiimmern sich darum, Auszubildende fiir un-
terschiedliche Berufszweige zu bekommen.

Die deutsche Wirtschaft sieht sich auch wei-
terhin mit schwierigen Aufgaben fiir das Jahr
2026 konfrontiert. Insgesamt schatzen in der
Oberflachenveredelungsbranche im zweiten

Halbjahr 2025 jeweils 32 Prozent der teilneh-
menden VOA-Mitglieder die Entwicklung ih-
res Unternehmens als positiv oder mittelma-
Rig ein, 29 Prozent als negativ, und jeweils
drei Prozent als sehr negativ beziehungswei-
se sehr positiv. Verglichen mit den Ergebnis-
sen aus dem ersten Halbjahr 2025 (58 % mit-
telmaBig, 15 % negativ, 3 % sehr negativ, 15 %
positiv, 9 % sehr positiv) - entwickelt sich die
Stimmung der Oberflachenveredelungsbran-
che mehrheitlich leicht zum Besseren.

Um die Standortbedingungen zu verbessern,
bendétigt Deutschland strukturelle Verdnde-
rungen, die langfristig das Wachstumspoten-
zial erhéhen, wozu bezahlbare Energiekosten
ebenso gehdren wie ein immenser Birokra-
tieabbau und die Beseitigung des Reform-
staus in der Sozialpolitik. Der VOA setzt sich
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seit ber 60 Jahren proaktiv fir die Belange
der Branche ein und kommuniziert die Sicht
der Industrie sowohl in Berlin als auch auf
europdischer Ebene. Dabei arbeitet der Ver-
band eng mit Dachverbanden wie der Verei-
nigung der Bayerischen Wirtschaft e. V. (vbw),
der Bundesvereinigung der Deutschen Ar-
beitgeberverbande e. V. (BDA), dem Bundes-
verband der Deutschen Industrie e. V. (BDI)
und der European Association for Surface
Treatment on Aluminium (ESTAL) zusammen,
um die Interessen der Oberflachenverede-
lungsbranche auf allen Ebenen im Sinne der
Mitglieder zu vertreten. Dies selbstverstand-
lich auch im kommenden Jahr 2026.

2 www.voa.de

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

(DGO)

DGO-BG Thiiringen

Die DGO-Bezirksgruppe Thiringen konnte
fir ihre Veranstaltung am 18. November Mi-
chael Stopp, AuBendienst/Vertriebsmitarbei-
ter der GS Gestelltechnik GmbH Heilbronn,
begriiRen. Er referierte zum Thema Galvano-
gestel|, nétiges Ubel oder mehr Méglichkeiten
als man denkt!?

Die GS Gestelltechnik GmbH entwickelt und
fertigt vorwiegend fir die Galvano- und Lei-
terplattentechnik kundenspezifische Gestel-
le und Vorrichtungen. Das Produktionspro-
gramm beinhaltet Gestelle fiir eine optimale
Oberflachenbehandlung von verschiedenen

Michael Stopp (l.) und Dr. Peter Kutzschbach
(Bild: Dr. Adriana Ispas)

Metall- und Kunststoffteilen, die mit der Pro-
duktivitat der Kundenanlagen abgestimmt
sind. Der Gestellgrundaufbau beginnt bereits
mit der Kontaktausfiihrung, die eine sichere
und verlustarme Stromiibertragung der er-
forderlichen Elektroenergie gewahrleisten
muss. Dazu stellte Stopp die Gestellkopfva-
rianten Haken, Schwalbenschwanzkopf und
Spannplattenkopf mit Vor- und Nachteilen vor.
Es folgten die Gestellrahmenausfiihrungen mit
Haupt- und Querstreben mit Verweis auf eine
entsprechende Stabilitat. AuBerdem sollte
der Querschnitt so ausgefiihrt werden, dass
eine optimale Stromversorgung der zu be-
schichtenden Teile gewahrleistet wird. Hier-
bei spielen das gewahlte Gestellmaterial und
dessen Querschnitt eine entscheidende Rolle,
weisen Kupfer, Messing, Stahl/Edelstahl oder
Titan durch ihre unterschiedliche Leifahigkeit
grofle Strombelastungsunterschiede auf.
Spurbare Unterschiede in der Kontaktierung,
in Aufbau, Handhabung und Kosten beste-
hen bei starren und beweglichen Gestellen.
Bewegungsgestelle kénnen durch variab-
le Lagednderungen Lufteinschlisse, Verar-
mungsprozesse und den Elektrolytaustrag
herabsetzen, sowie die Tiefenstreuung von
speziell geformten Teilen verbessern.
Schwenkgestelle fir einfache Teile mit einem
Schwenkwinkel von +40° bis - 40° kdnnen
fir Beschichtungen ohne sichtbare Kontakt-
stellen verwendet werden. Wesentlich kom-
plizierter im Aufbau sind Rotationsgestel-
le mit und ohne Programmierung. Sie eignen
sich fir Teile mit Sacklochbohrungen und kri-

tischen AuRengeometrien. Programmierbare
Gestelle kdnnen sowohl schwenken als auch
rotieren. Dadurch lassen sich optimierte Be-
schichtungen in Sackldchern und Gewinde-
bohrungen durch besseren Elektrolytaus-
tausch erreichen.

Michael Stopp stellte ein speziell in der Firma
entwickeltes Schwenkgestell mit Hakenauf-
hangung und integrierter Stromversorgung
fir den Antrieb in einem Video vor. Diese
(S-Gestelle sind:

— autarke Systeme

— einfach im Aufbau und Handhabung

- nach Kundenanforderungen aufgebaut

- pflegeleicht und wartungsfreundlich

— robust durch Edelstahlgehduse

— anpassbar bei gedanderten Bedingungen
Mit diesen Ausfiihrungen beendete Stopp
seinen konstruktiven Vortrag. In der anschlie-
Renden Diskussion wurden Fragen zur Edel-
metallisierung der Kontakte, Anordnung der
Haken und zur Warentragerbreite gestellt.
Am Ende der Veranstaltung bedankte sich
der stellvertretende DGO-Bezirksgruppenlei-
ter Dr. Peter Kutzschbach bei Michael Stopp
flr seinen interessanten Vortrag und verwies
auf die Jahresabschlussveranstaltung im De-
zember 2025. Dr. Peter Kutzschbach
2 www.dgo-online.de

Jahresriickblick 2025

und Veranstaltungsplanung 2026

Der Jahresabschluss der DGO Bezirksgrup-
pe Thiringen fand am 4. Dezember im Ho-
tel Tanne in limenau statt. Die Veranstaltung
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stand ganz im Zeichen der Jahresauswer-

tung 2025 und Zielstellung fur die Veranstal-

tungen 2026. Ein kurzes Restiimee gab DGO

Bezirksgruppenleiter Mathias Fritz. In sei-

nen Ausflhrungen verwies er auf sieben er-

folgreich durchgefiihrte Veranstaltungen mit

durchschnittlich 17 Teilnehmern. Besonders

das Sommerfest, das von der AST - Anlagen-

bau und Systemtechnik GmbH, Gehren, ge-

sponsert wurde, sowie die Exkursionen zur

mittelstandigen Kompass GmbH in lImenau

sowie zum Batterieunternehmen CATL Arn-

stadt fanden groRe Zustimmung. Inhaltliche

Schwerpunkte der Fachvortrage waren un-

ter anderem

— Verfahren zur Charakterisierung von Ober-
flachen, Interfaces und Materialien

— Chemisch Nickel fir Optiksysteme in der
Astronomie

— Innovative Gestelltechnik

— Nachhaltigkeit in KMU's

- Kiinstliche Intelligenz in der Abscheidung
aus Chrom(lll)systemen

- NiCo-Galvanoformung

Die erfolgreiche Tatigkeit der DGO Bezirks-

gruppe Thiringen soll sich auch 2026 fort-

setzen. Dazu brachten die anwesenden Fach-

kollegen zahlreiche Themenvorschlage ein,

die in die kommende Planung einflieen wer-

den. Dazu vorgesehen sind:

— NiW-Legierungsschichten

— Abwassermanagement

— Galvanische Beschichtung von Glasmetall-
durchfhrungen

— Innovation in der Luftfahrt

- Wasserstoffversprodung

— Cyanidfreie Goldabscheidung

— Dickenmessung  der  Schichten aus
Chrom(Ill)elektrolyten

Als Exkursion ist ein Besuch der Miillver-

brennungsanlage in Zella-Mehlis, das Stahl-

walzwerk in Unterwellenborn oder das

Bio-Heizkraftwerk in llmenau im Gesprach.

Aus den weiteren Vorschlagen gilt es eine

Teilnehmer der DGO-Veranstaltung in limenau
(Bild: Dr. Peter Kutzschbach)
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Auswahl zu treffen und in die bereits vorlie-
genden Termine 2026 einzupassen. Dem er-
folgreiche Ausblick folgte ein gemeinsames
Abendessen in lockerer und gemiitlicher At-
mosphare. Mit anregenden Gesprachen en-
dete die Veranstaltung. Mathias Fritz be-
dankte sich fiir die erfolgreiche Mitarbeit und
wiinschte allen Teilnehmern Gesundheit und
ein erfolgreiches Jahr 2026.

Dr. Peter Kutzschbach
2 www.dgo-online.de

DGO-FA Forschung

Auf Einladung von Bertram Haag trafen sich
die Mitglieder des FA Forschung am 27. No-
vember zu ihrer ersten Prasenzsitzung in 2025
bei der Schaeffler AG in Herzogenaurach. Auf
der Agenda stand unter anderem ein Work-
shop, der darauf abzielte, aktuelle und zu-
kiinftige Trendthemen bei technologischen
Entwicklungen, die die Galvano- und Ober-
flachentechnik tangieren, zu identifizieren
und zu dokumentieren. Die Workshop-Er-
gebnisse wurden separat vertffentlicht.

Auf der Tagesordnung standen auflerdem
die finalen Vorbereitungen fir das 47. Ulmer
Gesprach, das am 20./21. Mai 2026 mit dem
Leitthema Oberflidchentechnik und High-
End-Anwendungen stattfinden wird. Auch
wurde Dr. Lisa Biker, Kiesow Oberflachen-
chemie, Detmold, als Neumitglied in den
Fachausschuss Forschung aufgenommen.

Zu den weiteren Hauptaufgaben des FA For-
schung zahlt die Beurteilung der Forderwiir-
digkeit von neuen FuE-Projektideen, womit
der FA eine Sonderstellung innerhalb der DGO
einnimmt. Entsprechende Themenvorschlage
kénnen vorab Uber die DGO-Geschaftsstelle
von allen Unternehmen und Forschungsein-
richtungen der Branche eingebracht werden.
Wird ein Forschungsansatz beflirwortet, un-
terstiitzt die DGO die Forschungseinrichtun-
gen dabei, das Projekt in ein offentlich gefor-
dertes Vorhaben im Rahmen der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) zu Gberfthren.
> www.dgo-online.de

DGO-FA Digitale Tranformation und In-
novation

Das dritte Treffen des DGO-Fachausschusses
Digitale Transformation und Innovation (FA
DigiTrans) fand am 16. Oktober bei der Sager
+ Mack GmbH & Co. KG in lishofen statt. Im
Fokus des FA steht der fachliche Austausch
zu aktuellen Entwicklungen, Herausforderun-
gen und Lésungsansatzen im Bereich Digita-
lisierung und die Frage, wie sich diese auf die
Galvanotechnik tbertragen lassen.

Klaus Schmid, Fraunhofer IPA, betonte zu Be-
ginn die Notwendigkeit, die Wettbewerbsfa-
higkeit des verarbeitenden Gewerbes durch
Technologieeinsatz wieder zu steigern, da in
den letzten zehn Jahren ein 3,7-mal starke-
rer Anstieg der Lohnsttickkosten gegeniiber
der Arbeitsproduktivitat zu beobachten ge-
wesen sei.

Im Anschluss stellte Peter Mack das gastge-
bende Unternehmen Sager + Mack vor, des-
sen Schwerpunkt auf der Entwicklung und
Produktion von Pumpen- und Filtersystemen
fUrindustrielle Anwendungen liegt. Nina Mack
gab einen detaillierten Einblick in die digitale
Systemlandschaft des Unternehmens, ins-
besondere in die zentrale Rolle des ERP-
Systems sowie in das automatisierte Lager-
system, das Effizienz und Kommissionier-
genauigkeit steigert. Ein Firmenrundgang
entlang des Materialflusses erganzte die Pra-
sentationen praxisnah.

Ein Fachvortrag von Daniel Schel, Fraunho-
fer IPA, zur bedarfsgerechten Entwicklung
von digitalen Infrastrukturen unterstrich die
Notwendigkeit einer systematischen Vorge-
hensweise, beginnend mit einer Gap-Analy-
se.In der anschliefenden Diskussion wurden
insbesondere der unternehmensubergreifen-
de Datenaustausch, digitale Zwillinge (Asset
Administration Shell) sowie Initiativen wie
IDTA und Catena-X thematisiert. Abschlie-
Rend wurden ndchste Schritte und To-dos fir
die kommende Sitzung vereinbart, die am 23.
April 2026 bei WMV Anlagenbau in Windeck
stattfinden wird.

> www.dgo-online.de

DGO-FA Edelmetalle

Am 28./29. Oktober folgten die Mitglieder
des Fachausschusses Edelmetalle der Einla-
dung von Dr. Frank Kriiger und trafen sich zur
zweiten Arbeitssitzung des laufenden Jah-
res in Hanau bei der Heraeus Precious Metals
GmbH & Co. KG. Auf der Tagesordnung stand
zunachst die Aufnahme zweier neuer FA-Mit-
glieder: Uwe Manz, Umicore, sowie Dominik
Veile, TE Connectivity, - beides ausgewiesene
Experten auf dem Gebiet der galvanischen
Edelmetallabscheidung.

AuBerdem widmete sich das Gremium den
Vorbereitungen fir die DGO-Veranstaltung
Expertenforum Edelmetalle - Oberfléichen,
Werkstoffe und Technologien, die am 26. Marz
2026 zum mittlerweile zehnten Mal unter
dem Leitthema Digitalisierung, Robotik und
Kiinstliche Intelligenz in Berlin stattfinden wird.
So konnte unter anderem das Veranstal-
tungsprogramm mit renommierten Experten



als Referenten finalisiert werden. Auerdem
soll es einen Vortragsblock Edelmetalle auf
den ZVO-Oberflachentagen 2026 in Karls-
ruhe geben.

Zur Sitzung konnte auBerdem die inhaltliche
Uberarbeitung der Informationsblatter zur
galvanischen Silber- beziehungsweise Gold-
abscheidung weitestgehend abgeschlossen
werden, die neben verfahrenstechnischen
Grundlagen auch Aspekte der Prozess- und
Qualitatskontrolle sowie diverse Anwendungs-
beispiele dokumentiert. Diese werden in Kiir-
ze publiziert. In einem nachsten Schritt sollen
nun die Arbeitsblatter zur Abscheidung von
Platinmetallen sowie Palladium beziehungs-
weise Palladiumlegierungen Uberarbeitet
werden. Abgerundet wurde das Treffen von
einer aufschlussreichen Fihrung durch die
Labore von Heraeus. Das Unternehmen fer-
tigt unter anderem Materialien fir elektro-
nische Komponenten. Bemerkenswert hier-
beiist, dass Fertigungsprozesse der Kunden
im hausinternen Entwicklungsprozess di-
rekt abgebildet werden, um méglichst maR-
geschneiderte beziehungsweise passgenaue
Lésungen zu generieren.

Das nachste FA-Treffen ist fur den 25. Marz
2026 in Berlin geplant.

> www.dgo-online.de

DGO-BG Sachsen

Die Mitglieder der BG Sachsen begriiiten am
13. November an der TU Chemnitz Dr. Jens
Kriimberg, Geschéaftsfiihrer der Eilenburger
Elektrolyse- und Umwelttechnik GmbH. Er
referierte zum Thema Support durch elektro-
chemische Prozesse: Wie die Elektrochemie
die Galvanik- und Leiterplattenindustrie un-
terstiitzen kann.

Zu Beginn seiner Ausfiihrungen informierte
Dr. Krimberg kurz tber das Unternehmen.
Eilenburg ist ein traditionsreicher Chemie-
standort in der Nahe von Leipzig. 1887 wur-
de das Eilenburger Chemiewerk (ECW) ge-
grindet und hat im Laufe der Jahre einige
Namensdanderungen durchlaufen. Es wurden
aber immer chemische Produkte hergestellt.
Heute firmiert das Werk unter dem Namen
Polyplast Compound-Werk, nachdem das
ECW 1994 geschlossen wurde.

1992 wurde die Eilenburger Elektrolyse- und
Umwelttechnik GmbH (EUT) von Industrie-
und Hochschulforschern gegriindet. Aufbau-
end auf den langen Traditionen der Elektroly-
seforschung des ehemaligen ECW verfiigen
Firmengrunder und Mitarbeiter Uber Fach-
kompetenz, langjahrige Erfahrungen und
Know-how auf dem Gebiet der Elektrolyse-

technik und der elektrochemischen Verfah-

renstechnik.

Die EUT produziert Elektrolysetechnik in ei-

nem breiten Sortiment, das von kleinen Elek-

trolysezellen fir den Laborbedarf oder fiir

Wasserdesinfektion mit der Leistung von

wenigen Ampere, Uber kleintechnische und

technische Elektrolysezellen bis hin zu An-
lagen im industriellen Maf3stab mit groRer

Stromkapazitat reicht. Fir die Entwicklung

von neuen Verfahren und Technologien ste-

hen entsprechende Laboreinrichtungen und
ein gut ausgestattetes Technikzentrum zur

Verfiigung.

In seinem Vortrag stellte Dr. Kriimberg die

nachfolgenden Technologien vor, fiir die EUT

Elektrolysezellen zur Riickgewinnung von

Metallen und Beizlosungen und zur Aufarbei-

tung von Prozesslésungen anbietet. In den

Technologien kommen diamantbeschichtete

Elektroden (BDD) zur Anwendung. Diese bor-

dotierten Diamantelektroden sind mit syn-

thetischem Diamant beschichtet und werden
mittels CVD-Verfahren hergestellt. Sie verfi-
gen Uber ein weites elektrochemisches Fens-
ter und ermdglichen dadurch Reaktionen bei
sehr hohen und sehr niedrigen Spannungen.

Sie zeichnen sich durch eine hohe chemische

Stabilitat und Festigkeit aus und sind extrem

korrosionsbestandig.

— Elektrochemische Vernickelung: Zur Ver-
hinderung der Kalbung des Bades werden
Inertanoden eingesetzt, die dafiir sorgen,
dass das Bad zusdtzlich mit Strom versorgt
wird. Dadurch werden eine Erhéhung der
Badstabilitat und der Lebensdauer erreicht
und die Abfallmenge wird vermindert. Die
Trennung der Inertanode vom Prozessbad
erfolgt durch eine Membran.

— Chemische Vernickelung (Phosphinatauf-
bereitung): In der Abwasserbehandlung
konnen Phosphinate und Phosphonate in
der Regel nicht gefallt werden. Die Oxidati-
on der Phosphonate zu Phosphaten erfolgt
mittels Diamantelektroden.

— Metallriickgewinnung und Persulfat-Reo-
xidation mittels RECYPER-Verfahren in ei-
ner kompakten Elektrolysezelle: Beim Bei-
zen von Kupferwerkstoffen (Leiterplatten)
mit Peroxodisulfat enthalt die verbrauch-
te Losung Kupfer und Beizlésung. In der
RECYPER-Anlage wird durch die Nutzung
der diamantbeschichteten Elektroden die
kathodische Kupferriickgewinnung mit der
nachfolgenden Persulfat-Regeneration in
nur einer Elektrolysezelle mit Plattenkatho-
den zur Metallabscheidung kombiniert. Der
Betrieb ist im Bypass zur bestehenden

VERBANDE

Beizlinie méglich. Der RECYPER-Prozess
bietet gute Stromausbeuten auch bei nied-
rigen Sulfatkonzentrationen im Beizbad,
zudem ist das Recycling von verschiedenen
Beizmitteln maglich. Weitere Vorteile sind
eine effiziente Peroxodisulfat-Reoxida-
tion direkt aus der verwendeten Beizldsung
ohne potentialerhohende Zusatze und eine
Reduktion der Abwassermenge.
An einem Anlagenbeispiel demonstrier-
te Krimberg die moglichen Einsparpotenzi-
ale: Bei einer Anlage mit einer Anlagenleis-
tung von 3000 A kénnen 2 kg/h Kupfer und
9 kg/h Na-Persulfat zurlickgewonnen wer-
den. Das wiirde eine Abwasserreduktion von
circa 750 m*/a bedeuten. Bei einem Kup-
ferpreis von 8- €/kg entspricht das circa
100 000 Euro Einsparung und fiir Na-Per-
sulfat eine Einsparung von 75 000 Euro
(1,25 €/kg). Marion Regal
> www.dgo-online.de

DGO-AK Wasserstoffversprodung

Am 12. November tagte der Arbeitskreis Was-
serstoffversprodung bei der SurTec Deutsch-
land GmbH in Zwingenberg. Nachdem Dr. Chris-
tine Rohr, SurTec Group, und Dr. Jens-Uwe
Riedel, iChemAnalytics GmbH, bereits An-
fang 2025 die AK-Leitung per Online-Mee-
ting offiziell von Patricia Preikschat, presch
matters GmbH, und Prof. Wolfgang Paatsch,
DGO e.V, Gbernommen hatten, konnte das
ehemalige Leitungsteam nun auch person-
lich entsprechend gewdirdigt und verabschie-
det werden. Dr. Daniel Meyer dankte Patri-
cia Preikschat und Prof. Paatsch fir deren
langjahriges und unermiidliches Engagement
und wiinschte dem neuen Leitungsteam gutes
Gelingen fr die bevorstehenden Aufgaben.
Im Fokus des fachlichen Teils der Sitzung
stand der fertigungs- und betriebsbedingte
atomare Wasserstoff, der in kritischen Werk-
stoff- und Spannungszustanden zum was-
serstoffinduzierten Sprodbruch und damit oft
zum spontanen und totalen Bauteilversagen
fihren kann. Zentrale Themen wie Priifme-
thoden, Warmebehandlungsstrategien und
Schadensfalle wurden durch Impulsvortrage
vorgestellt und mit Fragestellungen und An-
regungen aus dem Teilnehmerkreis erdrtert.
Fir die nachste Sitzung im November 2026
wurde vereinbart, dass zum einen der be-
triebsbedingte Wasserstoff starker betrach-
tet und zum anderen mehr konkrete Themen
und Problemstellungen aus dem industriellen
Umfeld erdrtert werden sollen.

2 www.dgo-online.de
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RUBRIKEN

e Nachruf:
=== Werner Ruhl und Willi Perschbacher

Mit groBBer Dankbarkeit und tiefem Respekt
nehmen Gesellschafter, Geschaftsfiihrung und
Belegschaft der B+T Unternehmensgruppe
Abschied von den Firmengriindern Werner
Ruhl und Willi Perschbacher, die beide im Al-
ter von jeweils 90 Jahren nach einem erfill-
ten Leben verstorben sind. Ihr unternehme-
risches Wirken, ihre fachliche Kompetenz und
ihre Menschlichkeit haben nicht nur zur ge-
meinsamen Griindung der Ruhl & Co. GmbH
geflhrt, sondern pragen die gesamte B+T
Unternehmensgruppe bis heute.

Was ihre auBergewohnliche Partnerschaft
auszeichnete, war nicht nur der Mut zum ge-
meinsamen Arbeiten und Wirtschaften, son-
dern eine lebenslange Verbundenheit. Ken-
nengelernt hatten sich Werner Ruhl und Willi
Perschbacher bereits im Alter von 14 Jahren
wahrend ihrer beruflichen Ausbildung. Aus
dieser frihen Begegnung entwickelte sich
ein tiefes gegenseitiges Vertrauen, das ihr
spateres unternehmerisches Handeln maR-
geblich bestimmte.

Werner Ruhl wurde im Januar 1935 in Gie-
RBen geboren. Seine Kindheit und Jugend wa-
ren von den Entbehrungen der Kriegs- und
Nachkriegszeit gepragt, woraus fir ihn frih
die Fragestellung erwuchs: Was bleibt, was
gebe ich weiter? Dieses Denken pragte auch
sein unternehmerisches Handeln. Ihm ging
es nicht um kurzfristigen Erfolg, sondern um
den Aufbau eines stabilen und zukunfts-
fahigen Fundaments. Auch im privaten Le-
ben war Werner Ruhl als Ehemann, Vater von
zwei Kindern und stolzer Grofvater von vier
Enkelkindern ein Mensch, der Werte pragte
und weitergab.

Nur drei Monate nach Werner Ruhl, im April
1935, wurde Willi Perschbacher im nahegele-
genen Hungen geboren. Als achtes von neun
Kindern war auch seine friihe Lebensphase
von Entbehrungen gepragt. Diese bremsten
jedoch nicht sein ausgepragtes technisches
Interesse und seinen Forschergeist. Mit der
Ausbildung zum Galvaniseur legte er den
Grundstein fir eine auergewdhnliche beruf-
liche Laufbahn. Im Laufe der Jahre entwickel-
te er sich zu einem ausgewiesenen Experten
der Galvano- und Chemietechnik, wobei sei-
ne Neugier, sein Mut zum Experiment und
sein tiefes Prozessverstandnis ihn ein Leben
lang begleiteten. Nachdem Willi Perschbacher
1961 seine Meisterpriifung ablegte, machte
er sich neben seiner Tatigkeit als Galvaniklei-
ter auch als Chemikalienhersteller einen Na-
men. Als strategischer Kopf des Griinderduos
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Werner Ruhl (I.) und Willi Perschbacher (r.)

pragte er das Unternehmen mit Weitblick,
strukturellem Denken und einem klaren Ver-
standnis fir nachhaltige Unternehmens-
entwicklung. Dabei fihrte sein handwerk-
lich-technischer Pioniergeist nicht selten
dazu, dass Innovation ganz pragmatisch am
heimischen Kiichentisch oder in der Garage
des Familienheims entstand. Diese Begeis-
terung fur Technik und Chemie teilte er tber
viele Jahre hinweg mit seiner Ehefrau, seinen
drei Kindern und fuinf Enkelkindern.

Nach Jahrzehnten der Freundschaft erwar-
ben Werner Ruhl und Willi Perschbacher im
Jahr 1976 eine kleine Galvanik mit sechs Mit-
arbeitern im Landkreis Marburg-Biedenkopf
in Célbe. Damit legten sie den Grundstein fir
die Ruhl & Co. GmbH und zugleich fir eine
auBergewohnliche Erfolgsgeschichte in der
Oberflachentechnik. Unter ihrer gemeinsa-
men Fihrung wuchs das Unternehmen kon-
tinuierlich. Nach 20 Jahren wurde der Stand-
ort strategisch giinstig nach Wetzlar verlegt.
Dort investierte man gezielt in moderne An-
lagen zur Prozesssicherheit, in Analytik und
Qualitatssicherung sowie in die Erweiterung
der Produktionsflachen.

Die beiden Unternehmer verbanden unter-
nehmerische Weitsicht stets mit einem aus-
gepragten Interesse an technologischen und
gesellschaftlichen Entwicklungen. So suchten
sie auch im hohen Alter noch den Austausch
mit der jlingeren Unternehmensgeneration
und verfolgten Themen wie alternative Ener-
gien und moderne Automatisierung mit Neu-
gier und Begeisterung. Bis zuletzt blieb ihnen
die Verbindung zum Unternehmen und sei-
nen Mitarbeitern ein wichtiges Anliegen. Ihr
gemeinsamer Besuch im Unternehmen im
Jahr 2023 ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir

(Bilder: B+T Unternehmensgruppe)

ihre lebenslange Leidenschaft fir innovati-
ve Technologie, ihre Heimatregion und ihre
Mitmenschen, die sie beide bis ins hohe Al-
ter begleitete.

Werner Ruhl und Willi Perschbacher hinter-
lassen ein starkes Fundament, das von Inno-
vationsgeist, Bodenstandigkeit und Verant-
wortung gepragt ist. Ihr Lebenswerk lebt in
der heutigen Unternehmensgruppe, in ihren
Produkten, Prozessen und vor allem in den
Menschen weiter, die sie inspirert haben. Ih-
nen gebiihrt unser bleibender Dank und ein
ehrendes Andenken.

> www.bt-unternehmensgruppe.de

Nachruf: Walter Maximilian Baur

Nach kurzer und schwerer Krankheit verstarb
am 6. Januar 2026 Walter Maximilian Baur
in einem Hospitz in Ellwangen. Damit ver-
liert die Branche einen auBerordentlich um-
ganglichen und kompetenten Menschen und
Fachmann auf dem Gebiet der Wasser- und
Abwasserbehandlung, der ein Leben voller
Leidenschaft, Hingabe und Inspiration ge-
flhrt hat.

Bereits in jungen Jahren hatte Walter Baur
ausgiebig Kontakt zum interessanten Tatig-
keitsbereich der Galvano- und Oberflachen-
technik: Die GroBmutter war in der Schmuck-
branche tatig, die Mutter hatte den - damals
noch gangigen - Beruf der Versilberin er-
griffen und der Vater war Galvaniseur. Der-
art vorgepragt absolvierte Walter Baur beim
bekannten Unternehmen Erhard & Séhne in
Schwabisch Gmiind vom September 1971 bis
September 1974 seine Berufsaushildung zum
(Galvaniseur. Weitere praktische Erfahrungen
sammelte er bei Brack in Esslingen, in der
Galvanikabteilung der Brillenfabrik Menrad


http://www.bt-unternehmensgruppe.de/

in Schwabisch Gmiind, in der Position eines
Meisters bei Geze, Leonberg, und beim Spe-
zialisten fir Wasser- und Abwassertechnik im
Bereich Vertrieb bei Gitling in Fellbach, ehe
er mit der Griindung der aqua plus GmbH
den Schritt in die Selbstandigkeit wagte.

Die Urspriinge der aqua plus liegen - wie
bei vielen innovativen und motivierten Neu-
grindungen - in den eigenen vier Wanden.
1994 griindete Walter Baur gemeinsam mit
einem Freund die aqua plus GmbH in sei-
nem Privathaus: ein mutiger Schritt, der den
Grundstein fir eine Erfolgsgeschichte leg-
te. In Durlangen wurde mit drei Mitarbeitern
die Herstellung von Anlagen unter dem ei-
genen Dach aufgenommen. Nach einer kur-
zen Epoche in Spraitbach und dem Umzug
nach Lorch-Waldhausen, wo die Raumlich-
keiten erneut vergréBRert wurden, liel sich
das Unternehmen im Gewerbegebiet in Bo-
bingen an der Rems nieder. In den dortigen
Betriebsraumen wurden alle Vorversuche zur
Behandlung von Rohwasser und Abwasser
in den unterschiedlichsten Zustandsformen
durchgefiihrt. Daraus entstanden die Pla-
nungen und Anlagenkonzepte zur Diskussi-
on mit den Kunden. AnschlieBend wurden die
Anlagen, soweit es sich um kleinere Ausfiih-
rungen handelte, hergestellt, getestet und an
die Kunden in aller Welt ausgeliefert. GroR3-
dimensionierte Anlagen wurden in Einzeltei-
len in Bobingen vorgefertigt und bei Kunden

Walter Maximilian Baur

(Bild: aqua plus)

aufgebaut. Stets war die Einrichtung beim
Kunden mit einer ausfiihrlichen Einweisung
flr den korrekten Betrieb verbunden.

Die Anlagen und Verfahren des Unterneh-
mens spielen eine wichtige Rolle bei der Auf-
arbeitung von gebrauchtem Wasser nach
dessen Nutzung bei der Herstellung von ver-
schiedenen Produkten. Vor allem in der Me-
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tallbearbeitung - beispielsweise durch Beizen
von Eisen und Stahl, durch das galvanische
Beschichten mit Zink fir den Korrosions-
schutz, mit Edelmetall fiir dekorative Zwecke
oder Kupfer im Bereich der Elektrotechnik -
entstehen mehr oder weniger grof3e Mengen
an metallhaltigem Abwasser. Fir die Aufar-
beitung dieses Abwassers waren und sind
die Anlagen der aqua plus unerlasslich. Mit-
te des Jahres 2023 tibergab Walter Baur sein
Unternehmen der MacDermid Envio Solu-
tions (MES), um seinen Ruhestand zu genie-
RBen, was ihm leider nur kurze Zeit vergénnt
war.

Walter Baur war nicht nur ein Unternehmer,
sondern auch ein Vorbild, ein Mentor und ein
Mensch, der mit seiner Herzlichkeit und sei-
nem unerschitterlichen Optimismus alle um
sich herum inspirierte. Unter seiner Fiihrung
wurde die aqua plus GmbH zu einem Syno-
nym fir Qualitat, Zuverlassigkeit und Ver-
trauen - Werte, die er selbst jeden Tag vor-
lebte. Durch seinen Tod verliert die Branche
einen Stein im Gebaude aus Innovation, Ver-
lasslichkeit und Motivation, der vorbildlichen
Unternehmensfiihrung und Menschlichkeit.
Die Wegbegleiter von Walter Baur sprechen
der Familie des Verstorbenen ihr tiefes
Mitgefiihl aus.

> www.aqua-plus.de

— Vier Zukunftsprojekte fiir die Materialforschung gesichert

Die Hochschule Aalen hat kiirzlich gleich vier Zusagen im Férderprogramm Innovative Projekte des Ministeriums fiir Wis-
senschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg im Gesamtumfang von rund einer Million Euro erhalten. Die gefér-
derten Projekte adressieren wichtige Zukunftsthemen - von maBgeschneiderten Magnetmaterialien iiber neue Ferti-
gungs- und Recyclingverfahren bis hin zu Batterien mit lingerer Lebenszeit. Neben Partnern aus der Wissenschaft sind
an den Vorhaben neun Unternehmen aus Baden-Wiirttemberg von kleinen mittelstiandischen Unternehmen bis hin zu

Weltmarktfiihrern beteiligt.

Die Energiewende, nachhaltige Produktion
und der effiziente Umgang mit Ressourcen
gehdren zu den groRRen Herausforderungen
unserer Zeit. Die Hochschule Aalen, die bun-
desweit in der Forschung unter den Hoch-
schulen fiir angewandte Wissenschaft im
Vorderfeld positioniert ist, leistet hierzu kon-
tinuierlich wichtige Beitrage. Forschende des
Instituts fir Materialforschung an der Hoch-
schule Aalen (IMFAA) und des LaserAppli-
kationsZentrum der Hochschule Aalen (LAZ)

freuen sich Uber die vier neuen, landesgefor-
derten Projekte, durch die neue Forschungs-
aktivitaten zu diesen Themen durchgefiihrt
werden konnen.

Die Férderung ist ein grofSer Erfolg fiir unse-
re Hochschule und zeigt, dass wir mit unse-
ren Aktivititen relevante Beitrdge fir die
Transformation von Industrie und Gesellschaft
leisten, sagt Prof. Dr. Volker Knoblauch, Pro-
rektor fir Forschung und Transfer sowie
gleichzeitig Leitungsmitglied des IMFAA. Be-

sonders wichtig sei dabei die enge Zusam-
menarbeit mit Partnern aus Industrie und
Wissenschaft. So gelingt es uns, Forschung
direkt in technologische Lésungen zu (ber-
fiihren, so Knoblauch weiter.

Vier Projekte, ein Ziel: Neue Technologien
und Materialien fiir die Zukunft

Die vier Projekte decken ein breites Spekt-
rum im Bereich der Materialforschung ab: Im
Projekt MAGIC unter der Leitung von Prof. Dr.
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Dagmar Goll, sollen am IMFAA neue Magnete
mit optimierten Eigenschaften fir elektrische
Antriebe entwickelt werden - zentrale Bau-
steine firr effizientere Elektromotoren.

Im Projekt AddiDisc arbeitet ein Team um Prof.
Dr. Gerhard Schneider und Dr. Timo Berntha-
ler vom IMFAA gemeinsam mit der Hochschule
Furtwangen an neuen Hochleistungsschleif-
werkzeugen. Durch Kombination mehre-
rer Fertigungstechnologien sollen kiinftig in
konstant hoher Qualitat und mit neuen Funk-
tionsmerkmalen hergestellt werden konnen.

Im Projekt DynaMik unter Leitung von Dr. Pi-
nar Kaya und Prof. Dr. Volker Knoblauch vom
IMFAA stehen sogenannte Feststoffbatteri-
en im Mittelpunkt. Mithilfe moderner Ront-
gen- und Elektronenmikroskope sollen dy-
namische Prozesse, die fir die Langlebigkeit
dieser zukunftsweisenden Batterien verant-
wortlich sind, erstmals in Echtzeit sichtbar
gemacht werden. Dadurch kénnen wichtige
Grundlagen geschaffen werden, um zukiinf-
tig deren Langlebigkeit und Qualitat zu ver-
bessern.

Im Projekt DireLab unter der Leitung von
Prof. Dr. Harald Riegel am LAZ geht es eben-
so um Energiespeicher. Ziel ist es hier, ein
neues Verfahren unter Einsatz von Lasern zu
entwickeln, mit dem Abfalle, die bei der Her-
stellung von Elektroden fir Lithiumionen-
batterien anfallen, aufbereitet und in den
Produktionsprozess zurlickgefiihrt werden
konnen. Dadurch kdnnen nicht nur kritische
Materialien geschont, sondern auch Kosten-
vorteile in der Produktion realisiert werden.
2O www.hs-aalen.de

— Johannes Florek zum besten Schulabsolventen

im Bereich Oberflachenbeschichter geehrt

Am Beruflichen Schulzentrum fiir Bau- und Oberflachentechnik
Zwickau hat im vergangenen Jahr Johannes Florek seine Ausbildung
zum Oberflachenbeschichtung mit den besten Noten abgeschlossen,
berichtet die Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachen-
technik e. V. (DGO). Dafir wurde er am 27. November 2025 in seinem
Ausbildungsbetrieb, der TZO Leipzig GmbH, von Marion Regal als Ver-
treterin der DGO geehrt. Mit dabei waren auch der Geschéftsfihrer
der TZO Leipzig, Dr. Thomas Kriimmling, sowie die Vertreter der Schu-
le Benjamin Trinks und Lutz Baumbach. Seitens der DGO wurde Florek
mit einer Urkunde, einem Fachbuch, gesponsert vom Eugen G. Leuze
Verlag, einem Gutschein fir einen einjahrigen kostenfreien Bezug des
ZVOreports und der Zeitschrift Galvanotechnik sowie einer kostenfrei-
en Nachwuchsmitgliedschaft bis zum 28. Geburtstag ausgezeichnet.
Die TZO bedankte sich fir seine Leistungen mit einem Geldgutschein.
Johannes Florek ist auf ganz besonderem Weg auf den Ausbildungs-
beruf Oberflachenbeschichter gestoRen: Wahrend seiner Abiturvorbe-
reitungen war er in der Strafenbahn auf die Werbung der TZO Leip-
zig GmbH aufmerksam geworden, die ihn gleich angesprochen hat. Er
hat sich informiert, welche Anforderungen gestellt werden, und sich
entschlossen, sich dort zu bewerben.

Wahrend der Ausbildungszeit zeigte sich schon bald, dass Johannes
Florek eine Begabung fiir das analytische Labor hat. Und so wurde er
in der TZO Leipzig GmbH bereits in der Ausbildung neben dem Ausbil-
dungsdurchlauf (Handgalvanik, Automatengalvanik, Schleifen/Polie-
ren) verstarkt fur diese Prozesse eingesetzt.

Sein Lehrer, Benjamin Trinks, attestiert Florek eine sehr analytische
exakte Denkweise, die ihn befahigt, Fragen sehr genau erklaren zu
kénnen. Trinks bezeichnet ihn als seinen Unterrichtsjoker: Wenn kein
anderer Azubi die gestellten Fragen beantworten konnte, Florek
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Johannes Florek wird fiir seine exzellenten Leistungen ausgezeichnet
(v. I.): Dr. Thomas Kriimmling, Johannes Florek, Benjamin Trinks und
Marion Regal (Bild: DGO)

konnte es. Er war immer perfekt vorbereitet, hatte immer exakte
Arbeitsmittel, drangte sich mit seinem Wissen aber nie in den Vorder-
grund.

Dank seiner in der Ausbildungszeit erworbenen Kenntnisse und Er-
fahrungen und seines ruhigen, zuverlassigen Arbeitens im Produk-
tions- und analytischen Labor hat ihm die TZO nach der Abschluss-
prifung eine Tatigkeit in diesem Labor angeboten. Bereits nach knapp
einem halben Jahr hat er so viele Kenntnisse erworben, dass er nicht
nur Hullzellen-Tests, sondern auch analytische Untersuchungen, die
zur Produktionstiberwachung erforderlich sind, ausftihren kann. Florek
wird seinen eingeschlagenen Weg ruhig und besonnen weitergehen
und denkt Uber eine weitere Qualifizierung nach. M. Regal

> www.dgo-online.de



Kein eigenes Labor?
Kein Problem!

Sparen Sie sich die hohen Investitions- und Personalkosten eines eigenen Labors — wir machen das fur Siel
Mit unserem hochmodernen Analytiklabor profitieren Sie von Technologien, die sich fur ein internes Labor nicht
lohnen wirden. Sie erhalten jederzeit prazise, validierte und verifizierte Messergebnisse — abgesichert durch ein
zertifiziertes Managementsystem. Flexibilitat ist unser Schitssel: Sie kdnnen lhren Bedarf frei skalieren, ohne
sich um Personal oder Technik kimmern zu mussen — ideal auch in Zeiten des Fachkraftemangels. Wir sind |hr
zuverlassiger Partner in der Laboranalytik, damit Sie sich voll und ganz auf Ihr Kerngeschaft konzentrieren kénnen.

. GALVANIK
|B+ SERVICE

Zum Dumpel 60 . 59846 Sundern-Stemel
info@galvanikservice.de . 0 29 33 - 80 64 9 - 20

Mehr Leistung. Weniger Aufwand. Maximale Prazision.
Sprechen Sie mit uns und erleben Sie, wie einfach
moderne Laboranalytik sein kann!
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