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EDITORIAL

Hightech-Produkte
durch Galvanotechnik

Seit deutlich mehr als 100 Jahren sorgen Verfahren zur
galvanischen Metallabscheidung dafiir, dass Bautei-
le aus Metall und in geringerem Mal3e auch aus Kunst-
stoff zusatzliche und wichtige Eigenschaften erhalten.
Diese reichen von einer Steigerung der Korrosions- und
Verschleibestandigkeit tiber gute elektrische Kontakt-
eigenschaften bis hin zu einem edlen Erscheinungsbild.
Dabei wird die Technologie der galvanischen Metallab-
scheidung haufig als wenig innovativ und tiberholt oder
eher unbekannt eingestuft. Ein Grund mag sein, dass die
Auswahl an Metallen, die galvanisch abscheidbar sind,
begrenzt ist und die Grundziige der Technologie seit Beginn der Nutzung stets die selben
sind. Details iber Weiterentwicklungen sind dagegen meist nur Fachleuten aus der Bran-
che bekannt.
Die im Rahmen des DGO-Fachausschusses Galvanoformung vorgestellten Arbeiten zei-
gen, dass modernste und innovativste Technologien durch Galvanotechnik, hier speziell
der Galvanoformung, erst moglich sind oder in ihrer Entwicklung stark geférdert werden.
So kdnnen hochprazise dreidimensionale Strukturen mit Abmessungen im Mikrometer-
bereich durch eine Kombination aus optischen und galvanotechnischen Verfahren erzeugt
werden. Die Vervielfdltigung bis in den Meterbereich erlaubt beispielsweise die Herstel-
lung von Displaytechnologien, wie sie heute in Fahrzeugen zum Standard geworden sind.
Auch die Datentechnik, Basis fir die vielbeschworene Zukunft durch KI, ist nur unter Ein-
satz von Galvanotechnik realisierbar. Aber auch die Rotoren fiir den Antrieb von Drohnen
erhalten durch spezielle dreidimensionale Verkleidungen aus Metall eine deutliche Erho-
hung ihrer Lebensdauer. Diese und weitere Beispiele sind Arbeitsfelder der heutigen, mo-
dernen Galvanotechnik (Beitrag Seite 30 ff).
Weitere interessante Entwicklungen aus dem Bereich Galvanotechnik werden in den Bei-
tragen der TU Braunschweig (Seite 17 ff) oder im Bericht tber die Vortrage der ZVO-Ober-
flachentage (Seite 24 ff) geschildert. Alle diese Beispiele zeigen die Innovationskraft einer
alten, bewahrten und gleichzeitig zukunftsfahigen Technologie.
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WERKSTOFFE

— Europas Batteriefertigung stellt sich neu auf

Der internationale Wettbewerb in der Batterieindustrie verschirft sich. Zugleich wachst der Bedarf an Batterien - in der
Elektromobilitdt ebenso wie in stationdren Anwendungen. Wie beim Lasersymposium Elektromobilitdt LSE'26 im Sep-
tember 2026 in Aachen nach Mitteilung des Fraunhofer-Instituts fiir Lasertechnik ILT deutlich wurde, kann Europa dem
steigenden Druck mit eigenen Starken begegnen: mit flexiblem Produktionswissen, hoher Prozessqualitdt und Ferti-
gungskonzepten fiir unterschiedliche Zellchemien, Bauformen und Stiickzahlen. Mit prazisen und selbstlernenden Laser-
prozessen kann Europas Batterieindustrie jenseits des reinen Preiswetthewerbs wieder Fahrt aufnehmen.

Der Einsatz von Batteriespeichern weitet sich
aus. In der Mobilitat kommen sie langst nicht
mehr nur in Pkw zum Einsatz, sondern zu-
nehmend auch in Ziigen, schweren Bergbau-
maschinen, Fahren und weiteren Nutzfahr-
zeugen. Gleichzeitig wachst der Bedarf an
stationdren Speichern fiir Stromnetze und
erneuerbare Energien. Damit entstehen sehr
unterschiedliche Anforderungen an Zellche-
mie, Leistung, Lebensdauer, Bauform und
Stiickzahl sowie neue Markte, in denen nicht
allein der niedrigste Preis pro Kilowattstun-
de entscheidet.

Gerade diese Vielfalt eroffnet Chancen fiir die
europaische Batterieindustrie. Bei standar-
disierten Zellen in sehr groBBen Stiickzahlen
haben asiatische Hersteller inzwischen einen
erheblichen Kostenvorsprung. Fiir europai-
sche Unternehmen kann es daher nicht da-
rum gehen, dieses Produktionsmodell ein-
fach zu kopieren. Interessant sind vielmehr
Anwendungen mit besonderen Anforderun-
gen, kleineren oder mittleren Stlickzahlen
und hdufig wechselnden Zellchemien oder
Bauformen. Hier zdhlen neben den Kosten
auch kurze Entwicklungszeiten, flexible Anla-

Dr.-Ing. Jan-Philipp Weberpals von der Audi AG, stellte aktuelle Ent-
wicklungen beim Kl-basierten Laserschweiflmonitoring vor
(© Fraunhofer ILT, Aachen)
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gen, stabile Prozesse und eine moglichst feh-
lerfreie Fertigung.

Europa muss schneller

und flexibler werden

Wie grof der Handlungsdruck ist, zeigte un-
ter anderem Dr-Ing. Andreas Russ von Bosch
Manufacturing Solutions. Asiatische Herstel-
ler skalieren schneller, investieren stark und
setzen neue Kostenmafstabe. Zugleich ver-
kirzen sich die Zeitraume zwischen Pro-
duktentwicklung und Produktionsstart. Bosch
nennt flr neue Produktionssysteme in Euro-
pa Entwicklungs- und Lieferzeiten von weni-
ger als zwolf Monaten, wéhrend in Asien teil-
weise weniger als sechs Monate erwartet
werden. Daraus ergeben sich klare Anforde-
rungen an die Produktion: Anlagen missen
skalierbar und flexibel sein, Produkt und Ma-
schine moglichst parallel entwickelt werden.
Genau hier setzen neue Produktionskonzepte
an. Toni Voebel vom Start-up Manugy stell-
te beim LSE'26 einen modularen Ansatz fir
spezialisierte Batteriezellen vor. Ein groRer
Teil der Maschinentechnik bleibt dabei stan-
dardisiert, wahrend einzelne Module an Zell-

lassen

chemie, Format und Anwendung angepasst
werden. Das soll Entwicklungszeiten verkiir-
zen und Kleinere bis mittlere Produktions-
mengen wirtschaftlicher machen. Fiir Markte,
in denen Standardzellen die Anforderungen
nicht erfillen, sieht Voebel damit Chancen fiir
eine Fertigung in Europa.

Europa wird den Wettbewerb um die billigste
Standardzelle nicht dadurch gewinnen, dass
wir asiatische Gigafactories kopieren, erklart
Dr. Alexander Olowinsky, Abteilungsleiter Fi-
gen und Trennen am Fraunhofer ILT und Or-
ganisator des LSE. Unsere Chance liegt dort,
wo Flexibilitdt, Prozesswissen und Qualitdt
zdhlen.

Qualitat wird zum

wirtschaftlichen Faktor

Flexibilitat allein reicht jedoch nicht aus. Mit
steigenden Stiickzahlen wachst auch der Auf-
wand, jeden einzelnen Prozess sicher zu be-
herrschen. In einem Batteriepack kdnnen sehr
viele Schweilverbindungen entstehen. Be-
reits eine fehlerhafte Verbindung kann dazu
flhren, dass ein komplettes Bauteil nicht ein-
gesetzt werden kann. Bosch beschreibt als

Johannes Gaigl von Mahle stellte datenbasierte Ansétze vor, mit denen
sich komplexe Produktionsprozesse analysieren und gezielt verbessern

(© Fraunhofer ILT, Aachen)



eigentliche Herausforderung deshalb nicht
das LaserschweiRen selbst, sondern die Uber-
tragung komplexer Prozesse in eine skalier-
bare Fertigung mit méglichst wenigen Feh-
lern. Christian Elsner von Mercedes-Benz und
Steffen Ribling von Trumpf zeigten, wie eng
Prozessstabilitat, Sensorik und Qualitats-
sicherung in der Serienfertigung inzwischen
zusammenwirken.

Damit wird Qualitat unmittelbar zum wirt-
schaftlichen Faktor. Nacharbeit, Ausschuss
und aufwendige Prifungen kosten Zeit und
Geld. Je friiher ein Fehler erkannt wird oder
gar nicht erst entsteht, desto effizienter ar-
beitet die Produktion. IPG Photonics fasste
die Voraussetzungen fir skalierbare Batte-
riefertigung beim LSE'26 in drei Punkten zu-
sammen: Produktivitat, Prozessstabilitat und
nachweisbare Qualitat.

Wie sich diese Anforderungen in der Serie
umsetzen lassen, zeigte ein gemeinsamer Bei-
trag von BMW und weldmetrix. Beim Hoch-
lauf von Pilotanlagen auf groRe Stiickzahlen
steigt die Zahl der Flgestellen massiv. Eine
rein manuelle oder visuelle Priifung kann da-
mit nicht Schritt halten. Sensoren erfassen
deshalb Prozessdaten bereits wahrend des
Schweilens. Sie sollen helfen, jede einzelne
Verbindung zu bewerten, Fehler friihzeitig zu
erkennen und die Produktionsdaten langfris-
tig nachvollziehbar zu speichern.

Auch New Infrared Technologies stellte beim
LSE'26 Verfahren vor, mit denen sich Laser-
prozesse in Echtzeit iberwachen lassen.
Ziel ist eine Fertigung, bei der fehlerhafte
Schweillungen direkt im Prozess erkannt

werden. Aus der nachgelagerten Qualitdts-
prifung wird damit zunehmend ein Bestand-
teil des eigentlichen Fertigungsprozesses.

Laserprozesse passen sich

der Produktion an

Auch die Lasertechnik selbst wird flexibler.
Moderne Strahlquellen und Optiken erlauben
es, die Energieverteilung gezielt an Material
und Flgeverbindung anzupassen. Dynamic
Beam Shaping er6ffnet dabei zusatzliche
Freiheitsgrade, etwa beim Schweiflen von
Aluminium oder von Kupfer-Aluminium-Ver-
bindungen.

Am Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH
Aachen untersucht Julia Vielhauer gemein-
sam mit dem Fraunhofer ILT und weiteren
Partnern, wie sich solche dynamisch geform-
ten Laserstrahlen auf Schmelze und Materi-
aleigenschaften auswirken. Die Forschenden
wollen die eingebrachte Energie raumlich
und zeitlich so steuern, dass sich die Eigen-
schaften der Fiigeverbindung gezielt an die
jeweilige Anwendung anpassen lassen.

Diese Entwicklung passt zu den Anforderun-
gen einer Batterieindustrie, in der sich Zell-
chemien, Materialien und Bauformen schnell
verdndern. Statt fir jedes neue Produkt star-
re Prozesse und Anlagen neu aufzubauen,
lassen sich Laserprozesse Uber Strahlfiihrung,
Parameter, Sensorik und Software anpassen.

Nicht billiger, sondern schneller,

flexibler und sicherer

Fur die europaische Batterieindustrie ergibt
sich daraus ein anderer Weg als der direk-

WERKSTOFFE

Dr.-Ing. Alexander Olowinsky moderierte das
LSE'26 und fiihrte durch die Diskussionen
mit den Referierenden aus Industrie und For-
schung (© Fraunhofer ILT, Aachen)
te Kostenwettbewerb bei standardisierten
Massenzellen. Chancen liegen dort, wo un-
terschiedliche Anwendungen besondere Bat-
terien verlangen, Stiickzahlen variieren und
Hersteller schnell auf neue Zellkonzepte re-
agieren mussen.

Europa bringt dafir viel Know-how in Laser-
technik, Maschinenbau, Automatisierung und
Prozessentwicklung mit. Entscheidend wird
sein, diese Kompetenzen so zusammenzu-
fuhren, dass neue Produkte schneller von der
Entwicklung in eine stabile industrielle Ferti-
gung gelangen.

Alexander Olowinsky ist zuversichtlich: Wir
mussen nicht in jedem Markt der glinstigste
Anbieter sein. Entscheidend ist, dass wir Bat-
terien und elektrische Systeme zuverldssig,
flexibel und schnell industrialisieren kénnen.
Genau dort sieht er eine Zukunft fiir die euro-
paische Produktion und die Lasertechnik lie-
fere dafir viele der notwendigen Werkzeuge.
> www.ilt.fraunhofer.de

— Neue Wege zur wirtschaftlichen GroBserienfertigung von

Warmetauscherplatten

Steigende Effizienzanforderungen, wachsende Produktionszahlen und zunehmender Kostendruck stellen Hersteller von
Warmetauschern vor neue Herausforderungen. Die entscheidende Frage lautet, welche Fertigungstechnologie kiinf-
tig hochste Bauteilqualitdt bei gleichzeitig wirtschaftlicher Serienproduktion ermdglicht. Das Fraunhofer-Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU kann maBgeschneiderte Antworten auf diese Frage geben. Wie das Ins-
titut schreibt, richtet es neben etablierten Verfahren wie dem Hohlprdgen (Pressen) und der Hochdruckblechumformung
(Hydroforming) den Fokus insbesondere auf das Hohlprigewalzen.

Verfahren wie das Pressen oder das Hohl-
pragewalzen werden am Fraunhofer IWU
entwickelt, untersucht und fir industriel-
le Anwendungen qualifiziert. Unternehmen
erhalten damit eine technologieoffene Be-

wertung der fir ihre Anforderungen optima-
len Fertigungsstrategie. Die zugrunde liegen-
den Kompetenzen stammen aus langjahrigen
Entwicklungsarbeiten fir Bipolarplatten in
Brennstoffzellen und Elektrolyseuren.

Drei Technologien, drei Starken

Metallische Warmetauscherplatten verlangen
filigrane Kanalstrukturen, hohe MaBhaltigkeit
und reproduzierbare Qualitat. Gleichzeitig
missen Investitionskosten, Materialeinsatz

WOMAG 1112026 5
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und Ausbringungsleistung wirtschaftlich dar-
stellbar sein. Fur diese Anforderungen ste-
hen am Fraunhofer IWU drei unterschiedliche
Umformtechnologien zur Verfligung.

Die Hochdruck-Blechumformung zeichnet
sich durch besonders gute Ausformung der
Kanalstrukturen und hohe Bauteilgenauig-
keiten aus. Da lediglich eine Werkzeuggravur
benétigt wird, reduzieren sich Werkzeugauf-
wand und Beschaffungszeiten. Die am Fraun-
hofer IWU entwickelte passive Hochdruck-
Blechumformung vereinfacht dartber hinaus
die erforderliche Anlagentechnik deutlich und
verkirzt die Prozesszeiten. Das Hohlpragen
gilt heute als industrieller Standard fiir die
Herstellung von strukturierten Metallplat-
ten. Das Verfahren kombiniert hohe Prozess-
sicherheit, etablierte Anlagenkonzepte und
wirtschaftliche Serienfertigung. Fir viele An-
wendungen stellt es weiterhin die industrielle
Referenztechnologie dar.

Den grofiten Entwicklungsschub erwartet
das Fraunhofer IWU jedoch beim Hohlprage-
walzen. Anders als beim diskontinuierlichen
Pressen erfolgt die Umformung kontinuier-
lich zwischen rotierenden Formwalzen. Die-
se Prozesskinematik reduziert die erforder-
lichen Umformkréfte erheblich und eréffnet
gleichzeitig deutlich hohere Produktionsra-
ten. Wahrend sich mit konventionellen Ver-
fahren bis zu 60 Bauteile pro Minute realisie-
ren lassen, werden flr das Hohlpragewalzen
Produktionsleistungen von deutlich dber
100 Bauteilen pro Minute prognostiziert.
Gerade fir zukinftige Markte mit hohen
Stiickzahlen entsteht dadurch ein erhebli-
ches wirtschaftliches Potenzial. Die konti-
nuierliche Fertigung erméglicht kompaktere
Anlagenkonzepte, eine hohe Materialeffizienz
und attraktive Stiickkosten. Vor allem aber

Kurz und knapp: drei Verfahren und ihre Stérken
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eroffnet das Verfahren neue Perspektiven fir
vollstandig integrierte Rolle-zu-Rolle-Pro-
zessketten.

Von der Rolle direkt zum Warmetauscher
Das Fraunhofer IWU verfolgt dabei einen
ganzheitlichen Ansatz. Im Mittelpunkt steht
nicht allein die Umformung von einzelnen
Platten. Nach dem kontinuierlichen Hohlpra-
gewalzen kénnen die Bauteile direkt aus dem
Band getrennt, gefligt und gestapelt wer-
den. Damit entsteht eine hochproduktive Fer-
tigungsarchitektur vom Coil bis zur fertigen
Warmetauscherplatte. Gerade im industri-
ellen MaRstab lassen sich dadurch Investiti-
onskosten pro Bauteil, Handhabungsaufwand
und Produktionszeiten deutlich reduzieren.
Die eigentliche Starke des Hohlpragewal-
zens liegt somit nicht nur im Umformprozess
selbst, sondern in dessen hervorragender Eig-
nung fiir hochautomatisierte Fertigungslinien.

Wasserstoff-Know-how fiir die nachste
Generation von Warmetauschern

Die technologische Grundlage hierfir wur-
de am Fraunhofer IWU bereits geschaffen. In
zahlreichen Forschungs- und Entwicklungs-
projekten hat das Institut die Herstellung von
metallischen Bipolarplatten fir Brennstoff-
zellen und Elektrolyseure untersucht, bewer-
tet und qualifiziert. Dabei standen exakt jene
Fragestellungen im Fokus, die heute auch
fir moderne Wérmetauscher relevant sind:
hochprazise Kanalstrukturen, geringe Um-
formkrafte, hohe Produktionsraten und ro-
buste Prozessketten.

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
unmittelbar auf die Fertigung von Warme-
tauscherplatten dbertragen. Insbesondere
Erfahrungen aus der Verarbeitung von diinn-

Anders als beim klassischen Prédgen erfolgt
die Umformung beim Hohlprigewalzen konti-
nuierlich zwischen rotierenden Werkzeugen,
wodurch die erforderlichen Prozesskrifte ge-
senkt und Produktionsraten erhht werden

kénnen (© Fraunhofer IWU)

wandigen Edelstahlbandern, der Auslegung
komplexer Stromungsstrukturen sowie der
Entwicklung von kontinuierlichen Fertigungs-
prozessen schaffen eine belastbare Grundla-
ge fir industrielle Anwendungen im Bereich
der Warmedibertragung.

Von der Idee zur Machbarkeitsstudie
Unternehmen, die neue Warmetauscherkon-
zepte entwickeln oder bestehende Produkte
wirtschaftlicher fertigen méchten, kdnnen die
Technologien gemeinsam mit dem Fraunho-
fer IWU bewerten. Machbarkeitsstudien sind
auf Basis von Musterbauteilen mit einer Brei-
te bis etwa 30 Zentimeter, einer Lange bis zu
1 Meter sowie fiir Blechdicken bis 0,5 Milli-
meter moglich. Daraus lassen sich Aussagen
zur Umformbarkeit, zur erreichbaren Bauteil-
qualitat, zur Wirtschaftlichkeit von méglichen
Prozessketten sowie zur Skalierung in die
Serienfertigung ableiten.

> www.iwu.fraunhofer.de

(© Fraunhofer IWU)
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— Kosteneffiziente Lésemittelreinigung mit Fokus auf das Wesentliche

Die neue Focus ist eine Antwort von Karl Roll auf die veranderten Anforderungen in der Teilereinigung. Die kosteneffi-
ziente Losemittelreinigungsanlage verfiigt iiber alle wesentlichen Ausstattungsdetails, um bei einem vergleichsweise ge-
ringen Aufkommen an Reinigungsgut hohe Anforderungen an die Sauberkeit prozesssicher, wirtschaftlich sowie energie-

und ressourcenschonend zu erfiillen.

Die Transformationsprozesse in der Industrie
flhren zu Veranderungen in der Teilereini-
gung. So sind in einer zunehmenden Anzahl
von Branchen immer 6fter geringere Stiick-
zahlen zu reinigen, dabei aber hohere Anfor-
derungen an die Sauberkeit zu erfillen. Die
Reinigung muss dabei nicht nur prozesssicher
und reproduzierbar, sondern auch besonders
wirtschaftlich und ressourcenschonend durch-
gefiihrt werden. Fiir diese Aufgabenstellung
hat Anlagenbauer Karl Roll die neue Focus
entwickelt. Die kosteneffiziente, geschlossene
Losemittelanlage tiberzeugt durch ein gutes
Preis-Leistungsverhdltnis und ermdglicht da-
durch auch bei einem eingeschrankten Inves-
titionsbudget den Einstieg in die qualitativ
hochwertige Bauteilreinigung. Das kompak-
te Reinigungssystem beansprucht nur wenig
Produktionsflache und benétigt lediglich ei-
nen Industriestrom- und Druckluftanschluss.
Die Focus arbeitet unter Vollvakuum und
kann mit Kohlenwasserstoffen oder modifi-
zierten Alkoholen betrieben werden. Die Ar-
beitskammer ist fir Chargen mit Abmes-
sungen von bis zu 565 x 365 x 250 mm und
einem Gewicht bis maximal 50 kg ausgelegt.

Ausstattung fiir hohe Sauberkeit
serienmalig integriert

Bei der Ausstattung der neuen Plug-and-
Play-Ldsung, hat der Anlagenbauer serien-
maRig alles integriert, damit hohe Sauber-

Die Lésemittelanlage verfiigt serienmiBlig
iiber zwei Fluttanks mit separaten Medien-

kreisldufen (Bild: Karl Roll)

keitsspezifikationen sowohl prozessstabil als
auch wiederholbar erzielt werden. Dazu zéh-
len unter anderem zwei Losemitteltanks mit
getrennten Medienkreislaufen und Bypass-
filtration. Diese kdnnen bei sehr hohen Sau-
berkeitsanforderungen fir die Vor- und Fein-
reinigung genutzt werden. Alternativ ist es
maoglich, einen Tank fiir die Reinigung und
den zweiten flr eine Konservierung der Teile
einzusetzen. In jedem Fall stellen zwei leis-
tungsstarke Pumpen das schnelle Entleeren
der Arbeitskammer sicher. Dariiber hinaus ist
die Anlage in der Standardausfiihrung mit Ul-
traschall ausgestattet, dessen Frequenz und
Leistung an die unternehmensspezifischen
Anforderungen angepasst werden kann.

Fir ergonomisches Arbeiten bei manueller
Teilezufiihrung sorgt eine Beschickungshilfe.
Diese kann auf Kundenwunsch auch zu einer
automatischen Be- und Entladeeinrichtung
ausgebaut werden. Als weitere Option fiir
einen mannlosen Betrieb steht ein Barcode-
Scansystem zur Verfligung.

Aggregate und Aufbereitung fiir ener-
gie- und ressourcenschonenden Betrieb
Um die Betriebskosten so niedrig wie mog-
lich zu halten, wurde bei der Auswahl der An-
lagenaggregate, wie beispielsweise Vaku-
umpumpe, Heizung und Entleerpumpen, ein
besonderes Augenmerk auf einen geringen
Energieverbrauch gelegt. Daraus resultiert
ein optimales Verhaltnis von Aggregatleis-
tung zu Verbrauch. Daruber hinaus verfiigt
die Focus wie alle Losemittelreinigungsanla-
gen des Herstellers standardmaRig tber eine
integrierte Destillationseinrichtung fir die
kontinuierliche Aufbereitung des Losemittels.
Ausdestilliertes Ol wird durch einen auto-
matischen Olaustrag fortwahrend aus der
Destillation entfernt, so dass das Losemittel
Uber sehr lange Zeit restolfrei zur Verfligung
steht. Die Standzeit des Reinigungsmediums
erhéht sich dadurch signifikant. Zum energie-
reduzierten Betrieb der Anlage tragen neben
den sparsamen Aggregaten die Nutzung der

Verinderte Anforderungen in der Teilereini-
gung zielen bei der Focus auf hohe Sauberkeit
bei vergleichsweise geringem Reinigungsauf-
kommen (Bild: Karl Roll)

Abwarme aus der Destillationseinheit und die
gute Isolierung aller beheizten Medien fiih-
renden Komponenten bei.

Abgeloste partikuldre Verunreinigungen wer-
den durch eine Filtereinheit ausgetragen.
Um beim manuellen Filterwechsel zu verhin-
dern, dass durch ein nicht ordnungsgemaR
verschlossenes Filtergehduse Losemittel in
die Umgebung gelangt, kann die Anlage auf
Wunsch mit einem automatischen Deckel-
verschluss ausgestattet werden.

Durch die Konzentration auf wesentliche, fir
die Erzielung von hohen Sauberkeitsanfor-
derungen notwendige Ausstattungsdetails
setzt die kosteneffiziente Losemittelanlage
Focus bei einem geringen Reinigungsauf-
kommen neue Mafstabe hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit und Ressourcenverbrauch. Das
gute Preis-Leistungsverhaltnis macht die
Reinigungsanlage auch zu einer optimalen
Lésung fir die anspruchsvolle Reinigung von
Kleinteilen. Doris Schulz

O www.karl-roll.de
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—TUBAF erweitert Forschungsmaglichkeiten an BESSY Il

Wer verstehen will, wie sich Ladungen in Hightech-Materialien und inshesondere an deren Grenzflachen bewegen, kommt
kiinftig an einer neuen Messanlage an der Synchrotronstrahlungsquelle BESSY Il in Berlin nicht vorbei. Die Anlage wur-
de in einem Forschungsprojekt der TU Bergakademie Freiberg konzipiert und am BESSY Il nach rund vier Jahren Entwick-
lungsarbeit nun vollstandig aufgebaut, berichtet die TUBAF. Geleitet wurde das vom Bundesministerium fiir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) im Rahmen von ErUM-Pro geférderte Projekt von Physiker Dr. Friedrich Roth.

Der neue Aufbau erweitert die Mess- und
Analysemdglichkeiten fiir Forschende: Inter-
nationale Teams konnen die Anlage nutzen,
um nachzuvollziehen, wie sich elektronische
Ladungen nach der Anregung eines Materials
bewegen - und das mit einer deutlich gestei-
gerten Messeffizienz. Die ersten Nutzerexpe-
rimente sind fiir Februar 2027 geplant.

Damit steht an der Synchrotronstrahlungs-
quelle BESSY Il in Berlin eine neue experimen-
telle Infrastruktur fir zeitaufgeléste Ront-
genphotoelektronenspektroskopie (tr-XPS)
zur Verfligung. Ultraschnelle Prozesse an
Materialoberfléchen und Grenzfldchen kén-
nen nun mit hoher zeitlicher Auflésung unter-
sucht werden, erklart PD Dr. habil. Friedrich
Roth, Projektleiter an der TU Bergakademie
Freiberg (TUBAF). Im Mittelpunkt stehe dabei
die Frage, wie sich elektronische Ladungen
nach der Anregung eines Materials bewegen
und welche Prozesse an funktionalen Grenz-
flachen auf Zeitskalen von Pikosekunden ab-
laufen. Solche Vorgdnge spielen beispiels-
weise in Halbleitern, Photokatalysatoren und
neuartigen Energiematerialien eine entschei-
dende Rolle. Der Physiker Friedrich Roth hat-
te den Aufbau der neuen Anlage in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum
Berlin (HZB), dem Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft (FHI), dem Deut-
schen Elektronen Synchrotron DESY und
dem European XFEL koordiniert.

Zeitaufgeldste Experimente

mit hoher Effizienz

Eine Besonderheit des neuen Systems ist die
Kombination eines hocheffizienten Flugzeit-
Elektronenanalysators mit einer leistungs-
fahigen optischen Laserquelle und der Syn-
chrotronstrahlung von BESSY II. Dadurch
kann die Effizienz zeitaufgeldster tr-XPS-
Messungen deutlich gesteigert werden. Fir
die Nutzerinnen und Nutzer bedeutet die
hohere Messeffizienz vor allem, dass inner-
halb der begrenzten Messzeit an einer Syn-
chrotronstrahlungsquelle deutlich mehr In-
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formationen gewonnen werden kdnnen. So
lassen sich beispielsweise unterschiedliche
Materialien oder experimentelle Bedingun-
gen systematisch miteinander vergleichen
und zeitliche Veranderungen detailliert ver-
folgen. Die neue Infrastruktur erweitert da-
mit die bisherigen Mdglichkeiten an BESSY I
um Experimente, bei denen sowohl eine hohe
Zeitauflosung als auch eine effiziente Daten-
erfassung entscheidend sind.

Nach umfangreichen Aufbau- und Inbetrieb-
nahmearbeiten ist das System nun bereit fiir
erste Nutzerexperimente. Bereits jetzt be-
steht laut Roth internationales Interesse: For-
schungsgruppen aus Schweden, GroRbritan-
nien, Frankreich und den USA wollen kiinftig
Experimenten mit dem neuen Aufbau durch-
flhren. Fir ihn ist besonders wichtig, dass wir
hier nicht einfach ein weiteres Messinstru-
ment aufgebaut haben, sondern gemeinsam
mit unseren Partnern eine neuartige expe-
rimentelle Méglichkeit fiir die nationale und
internationale Nutzergemeinschaft geschaf-
fen haben. Forschungsgruppen kénnten ihre
eigenen Materialsysteme zu BESSY Il bringen
und dort untersuchen, wie sich elektronische
Prozesse nach einer optischen Anregung
auf extrem kurzen Zeitskalen entwickeln. Die
Kombination aus hoher Zeitauflésung und
hoher Messeffizienz eréffnet uns die Chan-
ce, ultraschnelle Ladungstransferprozesse an
komplexen Materialgrenzfidchen kinftig we-
sentlich systematischer zu untersuchen, sagt
Roth. Dass uns bereits vor dem requléren
Nutzerbetrieb Anfragen aus mehreren Ldn-
dern erreichen, zeigt, wie grof§ der Bedarf an
solchen experimentellen Méglichkeiten ist.

Forschung tiber

Institutionsgrenzen hinweg

Der Aufbau ist zugleich ein Beispiel fur die
enge Vernetzung der Freiberger Forschung
mit den groflen deutschen Forschungsinfra-
strukturen. Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der TU Bergakademie Freiberg
arbeiteten im Projekt eng mit dem Helm-

holtz-Zentrum Berlin, dem Fritz-Haber-Insti-
tut in Berlin, DESY und dem European XFEL
zusammen. Die Partner brachten dabei ihre
jeweilige Expertise in Synchrotron- und
Freie-Elektronen-Laser-Forschung, Photo-
elektronenspektroskopie, Detektortechnolo-
gie sowie zeitaufgeldsten Messmethoden ein.
Die entstandene Infrastruktur verbindet da-
mit Erfahrungen aus Experimenten an unter-
schiedlichen GroRforschungseinrichtungen
und Ubertragt diese auf einen dauerhaft ver-
fligbaren Nutzeraufbau an BESSY 1.
Moderne experimentelle Forschung funktio-
niert nach Aussage von Roth zunehmend in
Netzwerken. Keine einzelne Universitdt und
keine einzelne GroRforschungseinrichtung
kénne die dafiir notwendige Expertise allein
abdecken. Fir uns in Freiberg ist diese enge
Zusammenarbeit mit HZB, FHI, DESY und Eu-
ropean XFEL deshalb von zentraler Bedeu-
tung. Gleichzeitig kdnnen wir unsere eigene
Expertise in der Photoelektronenspektrosko-
pie und bei zeitaufgelGsten Experimenten in
diese Netzwerke einbringen, erklart Roth.

Von der Entwicklung zum
internationalen Nutzerbetrieb

Mit Abschluss der Inbetriebnahme beginnt
nun die nachste Phase des Projekts. Das Sys-
tem soll fir wissenschaftliche Nutzergruppen
gedffnet und fir unterschiedliche Fragestel-
lungen aus der Material-, Oberflachen- und
Energieforschung eingesetzt werden. Damit
starkt das Projekt nicht nur die experimen-
tellen Moglichkeiten an BESSY II, sondern
auch die internationale Sichtbarkeit der TU
Bergakademie Freiberg auf dem Gebiet der
zeitaufgelésten Photoelektronenspektros-
kopie und der Forschung an Grofforschungs-
anlagen.

Das Projekt wurde vom Bundesministerium
fur Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) im Rahmen von ErUM-Pro gefér-
dert (Forderkennzeichen 05K220F2).

Ohttps://tu-freiberg.de



—Ein Film, zwei Effekte

WERKSTOFFE

Ein Forschungsteam der Technischen Universitat Chemnitz hat einen flexiblen Nanokompositfilm entwickelt, der zwei
physikalische Effekte in einem Material vereint: Unter mechanischer Last erzeugt es elektrische Ladung durch den piezo-
elektrischen Effek, gleichzeitig verandert es seinen elektrischen Widerstand durch den piezoresistiven Effekt. Das Mate-
rial kombiniert nach Mitteilung der TU Chemnitz das Polymer Polyvinylidenfluorid (PVDF) mit keramischen Bariumtita-
natpartikeln (BaTi0,) und mehrwandigen Kohlenstoff-Nanordhren. Die Ergebnisse wurden in Nano Energy verdffentlicht,
einer der filhrenden internationalen Fachzeitschriften auf dem Gebiet von Energiematerialien und Nanotechnologie.

Piezoelektrische Materialien werden auf zwei
Arten verwendet. Sie dienen als Sensoren
fur dynamische Lasten wie Schwingungen
und StoRe und kénnen auch Energie gewin-
nen, indem sie mechanische Bewegung in
elektrische Energie umwandeln. Ein piezo-
elektrischer Sensor kann daher seine eige-
ne Energie liefern. Er reagiert jedoch nur auf
wechselnde Lasten. Piezoresistive Materia-
lien reagieren auf Druck mit einer messbaren
Widerstandsanderung, sodass sie auch sta-
tische Lasten prazise erkennen konnen. Bis
jetzt wurden die beiden Materialtypen meist
getrennt entwickelt. Das Chemnitz-Team ver-
eint beide Prinzipien in einem Film, der nur
etwa 40 um dickist.

Die beiden Filllstoffe teilen die Arbeit zwi-
schen sich auf. BaTiO, ist eine bleifreie Piezo-
keramik. Sie unterstiitzt die lokale Polarisati-
on und fordert die Bildung der elektroaktiven
Phase der PVDF, die fir den piezoelektrischen
Effekt verantwortlich ist. Die Kohlenstoff-Nan-
ordhren bilden ein elektrisch leitfahiges Netz-
werk im Polymer. Wenn der Film komprimiert
wird, andern sich die Kontakte zwischen den
Nanoréhren und der elektrische Widerstand
mit ihnen. Zudem verstarken Nanoréhren das
Polymer mechanisch. Unsere zentrale Fra-
ge war, wie die keramischen und die leitfchi-
gen Fillstoffe innerhalb der PVDF-Matrix zu-
sammenwirken, betont Prof. Dr. Olfa Kanoun,
Leiter der Professur fir Mess- und Sensor-
technologie an der TU Chemnitz. Durch syste-
matische Anpassung beider Konzentrationen
léisst sich die Materialstruktur steuern und de-
ren Leistung auf Energieumwandlung oder
Druckdetektion ausrichten.

PVDF ist leicht, flexibel und eignet sich fur
die Verarbeitung von groRen Flachen. Um
als piezoelektrisches Material gut zu funktio-
nieren, bendtigt es jedoch meist Hochspan-
nungs-Polen, mechanisches Dehnen oder
beides. Im neuen Verbund iibernehmen die
Fillstoffe diese Aufgabe wahrend der Film-
bildung. Die keramischen Partikel fordern
die polare Kristallstruktur, und die Nanoroh-
ren wirken als Kerne, die die Gesamtkristalli-

nitat des Polymers erhohen. An den Schnitt-
stellen zwischen Polymer, Keramikpartikeln
und Nanoroéhren bilden sich mikrokondensa-
tordhnliche Regionen, die die Ladungsakku-
mulation und Polarisation erhéhen. Dadurch
ist der elektroaktive Gehalt der Filme bis zu
etwa doppelt so hoch wie bei reinem PVDF,
Ihr piezoelektrischer Koeffizient erreicht Wer-
te, die mit denen elektrisch gepolter PVDF-
basierter Systeme vergleichbar sind.

Einfache Bearbeitung

Die Filme werden durch Ldsungsguss herge-
stellt. PVDF und Fillstoffe werden in einem
Lésungsmittel aufgeldst, dann gegossen und
thermisch behandelt. Das Ergebnis ist ein ho-
mogener, flexibler Film. Fir Energiegewin-
nungstests wurden die Filme zwischen flexible
Elektroden platziert, um kompakte Nanogene-
ratoren zu bilden. Eine homogene Verteilung
der keramischen Partikel und der Kohlen-
stoffnanorohren war nach Aussage von Dipl .-
Ing. Ahmed Attaoui, Hauptautor der Studie,
unerlasslich. Die Leistung hdngt nicht nur
von den einzelnen Bestandteilen ab, sondern
auch von den zwischen ihnen gebildeten
Grenzflichen.

Komposition entscheidet {iber Effekt
Dem Team gelang es, den Nanoréhreninhalt
systematisch auf jeder keramischen Ebene zu
variieren. Dies ermdglichte es, die Zusammen-
setzung des Materials mit seiner Struktur,
mechanischen Festigkeit, elektrischen Leis-
tung und Druckempfindlichkeit zu verkniip-
fen. Der Verbundstoff ist deutlich steifer und
starker als reiner PVDF, bleibt aber flexibel.
Eine Formulierung mit héherem Nanordhren-
gehalt lieferte die beste Energiegewinnung.
Sie erreichte Ausgangsspannungen von bis
zu 25 V und eine maximale Leistung von
345 Mikrowatt, etwa hundertmal mehr als
dasselbe Material ohne Nanorghren.

Das Material zeigte auch langfristige Sta-
bilitat: Die Ausgangsspannung blieb Gber
20.000 Belastungszyklen stabil. Selbst nach
50.000 und 100.000 Zyklen sank die Spit-

Misst Druck und gewinnt Energie: Nanokom-
positfilm aus den Labors der TU Chemnitz
(Bild: TU Chemnitz)

zenspannung nur geringfiigig, wahrend die
Gesamtform des Signals erhalten blieb. Eine
Formulierung mit mehr Keramik und weniger
Nanorohren ermdglichte die héchste Druck-
empfindlichkeit, lieferte aber dennoch eine
hohe elektrische Ausgangsleistung. Diese
Formulierung wurde daher fir alle nachfol-
genden Geratetests ausgewahlt.

Das wichtige Ergebnis ist laut Kanoun die
Steuerbarkeit des Systems. Eine Rezeptur
kénne fir eine hohere elektrische Leistung
ausgewahlt werden, wahrend eine andere
fur Druckempfindlichkeit ausgewahlt werden
kénne. Dies gebe Geratekonstrukteuren eine
klare Grundlage fir die Auswahl der Formu-
lierung, die zur gewiinschten Funktion passt.
Die Kombination von piezoelektrischen und
piezoresistiven Effekten in einem Material
er6ffnet Olfa Kanoun zufolge eine Reihe
maglicher Einsatzmaglichkeiten, von Senso-
ren Uber Energiegewinnung bis hin zu zukinf-
tigen Aktuatoren. Unsere Ergebnisse bieten
eine Materialgrundlage, um diese Funktio-
nen innerhalb eines Verbundsystems zu er-
forschen, sagt Kanoun.

Weg zu selbstversorgenden Smart Skins
und tragbaren Elektroniksystemen

Eine Demonstration zeigt, wie sich die bei-
den Effekte in einem einzigen Gerat ergan-
zen. Wenn die Forscher den Film gleichma-
Rig mit der Fingerspitze drickten, sank der
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elektrische Widerstand deutlich, wéhrend
fast keine Spannung erzeugt wurde. Schnel-
les Klopfen hingegen erzeugte starke Span-
nungsimpulse. Der gleiche Film kann daher
registrieren, wie stark und wie lange er ge-
driickt wird, und gleichzeitig Energie aus der
Bewegung gewinnen. Das Team zeigte auch,
dass die gewonnene Energie nutzbar ist: Die
gleichgerichteten Ausgangskondensatoren
luden innerhalb weniger Sekunden auf und
versorgten eine Reihe von LEDs.

Das Konzept zielt auf flexible und tragba-
re Elektronik ab, bei der Platz, Gewicht und
Energieversorgung begrenzt sind. Mogliche
Anwendungen umfassen selbstbetriebene
Drucksensoren, elektronische Skins, Gesund-
heitsiiberwachungspatches, robotische tak-
tile Schnittstellen, strukturelle Uberwachung
und autonome Internet-of-Things-Gerdte.
Die Forscher untersuchen nun, ob das Mate-
rial auch kontrollierte mechanische Bewe-
gungen unter elektrischer Anregung erzeu-
gen kann. Dies kénnte das Konzept auf die
Aktivierung ausweiten, zum Beispiel vibro-
taktile Riickkopplungen in tragbaren und in-
teraktiven Systemen. Die Studie bietet eine
Materialbasis fiir kompakte, autonome Ge-
rdte, sagt Attaoui. Der nachste Schritt sei, die
gemessenen Materialeigenschaften in zuver-

lassige Komponenten zu Gibersetzen und zu
bewerten, wie Energiegewinnung, Sensorik
und Aktorik auf Gerateebene integriert wer-
den kdnnen.

Interdisziplindre und

internationale Zusammenarbeit

Die Studie ist das Ergebnis einer Zusammen-
arbeit zwischen der Professur fiir Mess- und
Sensortechnik und der Alumna der TU Chem-
nitz, Dr. Ayda Bouhamed. Sie ist derzeit tatig
an der Fakultat fur Naturwissenschaften der
Universitat Gafsa im Zentrum Tunesiens, und
Mitglied des Labors fiir Elektromechanische
Systeme an der Nationalen Ingenieurschule
in der tunesischen Hafenstadt Sfax. Die Ar-
beit wurde wahrend ihrer Gastprofessur an
der TU Chemnitz durchgefiihrt. Die Gastpro-
fessur ermdglichte es den Partnern, ihr Fach-
wissen in Nanoverbundwerkstoffen und Sen-
sortechnologie zu biindeln. Sie starkt zudem
die langjdhrige Zusammenarbeit zwischen
der TU Chemnitz und Forschungseinrichtun-
gen in Tunesien.

Fir Dr. Ayda Bouhamed ist es eine besondere
Freude, mit ihrer Alma Mater zusammenzuar-
beiten. Das Gastprofessurprogramm gab uns
die Méglichkeit, unsere Expertise in Chemnitz
zu bindeln, und zeigt, wie gut die wissen-

— Neue Kreislaufpfade fiir Aluminiumschaum

schaftliche Zusammenarbeit heute grenz-
liberschreitend funktioniert.

Weitere Partner der TU Chemnitz steuerten
ihr Fachwissen bei: Prof. Dr. Martin F-X. Wag-
ner und Mario Scholze vom Institut fiir Werk-
stoffwissenschaft und Werkstofftechnik so-
wie Prof. Dr. Christoph Tegenkamp von der
Professur fir Analytik an Festkorperober-
flachen am Institut fir Physik. Prof. Dr. Cho-
kri Bouraoui vom Labor fiir Mechanik an der
Nationalen Ingenieurschule Sousse, Universi-
tat Sousse, leitete die Arbeit mit. Die Zusam-
menarbeit vereinte Mess- und Sensortechnik,
Materialwissenschaften und Oberflachen-
physik. Ahmed Attaoui

Kontakt

Prof. Dr. Olfa Kanoun,

E-Mail olfa kanoun@etit.tu-chemnitz.de
Originalverdffentlichung

Ahmed Attaoui, Ayda Bouhamed, Mario Scholze, Mar-
tin F-X. Wagner, Christoph Tegenkamp, Chokri Boura-
oui, Olfa Kanoun: High-performance self-poled PVDF-
BaTi0,-CNT nanocomposites: A multifunctional material
for flexible next-generation energy harvesting and sen-
sing; Nano Energy, Vol. 148 (2026), 111688., DOI: https:/
doi.org/10.1016/j.nanoen.2025.111688

2 www.tu-chemnitz.de

Aluminium ist ein Schliisselwerkstoff fiir nachhaltige Mobilitit und ressourceneffiziente Produkte. Seine Herstellung ist
jedoch energieintensiv. Forschende des Fraunhofer-Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU zeigen
nun, wie sich Produktionsreste, Aluminiumspane und ausgediente Aluminiumschaumbauteile gezielt in den Herstellungs-
prozess zuriickfiihren lassen. Die Ergebnisse eréffnen nach Mitteilung des Fraunhofer IWU neue Wege fiir eine kreis-
lauforientierte Produktion von Aluminiumschaum und kdnnten den Einsatz von Primarmaterial deutlich reduzieren.

Aluminiumschaum zahlt zu den besonders
leichten Strukturwerkstoffen. Aufgrund sei-
ner geringen Dichte, seiner hohen Energie-
absorptionsfahigkeit und seiner guten Damp-
fungseigenschaften eignet er sich unter
anderem fiir Anwendungen im Fahrzeugbau,
in Maschinenstrukturen, im Bauwesen oder
in energieeffizienten Leichtbausystemen. Sei-
ne Herstellung erfolgt heute jedoch tber-
wiegend mithilfe von Aluminiumlegierungs-
pulvern, deren Produktion vergleichsweise
aufwendig und kostenintensiv ist.

Die Forschenden des Fraunhofer IWU kon-
zentrierten sich deshalb auf einen bislang
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wenig beachteten Nachhaltigkeitshebel: die
Nutzung von Kreislaufmaterialien innerhalb
der pulvermetallurgischen Schaumfertigung.
Im Mittelpunkt standen sortenreine Alumini-
umspane, Produktionsreste und End-of-Life-
Materialien, die mechanisch aufbereitet und
als Ausgangsmaterial fir neue Aluminium-
schaume genutzt werden kénnen.

Aufbereitete Spdne statt neuem Pulver

Ein besonders vielversprechender Ansatz
besteht darin, energieintensiv hergestelltes
(neues) Aluminiumlegierungspulver teilwei-
se oder vollstandig durch aufbereitete Alumi-

niumspane zu ersetzen. Die Untersuchungen
zeigten, dass durch Mahlen und Klassieren
(nach der GroRe Sortieren) der Spéne ein pul-
verformiger Ausgangsstoff entsteht, der sich
erfolgreich zu schaumbaren Halbzeugen ver-
arbeiten Iasst. Die daraus erzeugten Schau-
me erreichen vergleichbare Strukturen und
Dichten wie konventionell hergestellte Alumi-
niumschaume.

Die Nutzung von Produktionsabféllen direkt
im Werkstoffkreislauf bietet erhebliche ékolo-
gische und wirtschaftliche Potenziale, erklart
Dr-Ing. Jorg Hohlfeld, Leiter der Gruppe Me-
tallschaum am Fraunhofer IWU. Besonders



Kreislaufwirtschaft Aluminiumschaum: Herstellung und Verwertung

Aluminiumschaumzylinder auf Basis von gemahlenen Spénen (links) und Aluminiumschaum aus

aufbereiteten Spanen mit vergleichbarer Struktur wie bei der Herstellung aus verdiistem Pulver

(rechts), der konventionellen Herstellungsroute aus Neumaterial

hervorzuheben ist, dass fiir die Herstellung
von Sekunddraluminium deutlich weniger
Energie benétigt wird als fir Primaralumini-
um. Dadurch lassen sich sowohl Materialkos-
ten als auch CO,-Emissionen reduzieren.

Vom Produktionsabfall

zurlick zum Funktionswerkstoff

Die Forschenden untersuchten dariber hi-
naus die Aufbereitung groRerer Aluminium-
reste wie Folien, Coils (Zuschnittreste groBRer
Rollen Aluminiumblech) oder Felgenmateri-
al. Durch mehrstufige mechanische Prozesse
wie Schneiden, Brechen, Mahlen und Sieben
konnten daraus definierte PartikelgroRen fir

(© Fraunhofer IWU)

die Schaumherstellung erzeugt werden. Auch
ausgediente Bauteile aus Aluminiumschaum
lassen sich prinzipiell wieder in den Material-
kreislauf integrieren. Daflir wurden geeignete
Strategien zur Zerkleinerung, Sortierung und
Weiterverarbeitung entwickelte.

Besonders bedeutsam ist dabei, dass die
Wiederverwertung nicht auf einfaches Ein-
schmelzen beschrankt bleibt. Stattdessen
verfolgt das Fraunhofer IWU Ansdtze des
sogenannten Solid-State-Recyclings. Dabei
bleiben groRe Teile der vorhandenen Mate-
rialstruktur erhalten, wodurch zusatzliche
Energie eingespart und Materialverluste ver-
mieden werden kénnen.

WERKSTOFFE

(© Fraunhofer IWU)

Neue Perspektiven fiir
Kreislaufwirtschaft im Leichtbau

Die Ergebnisse zeigen, dass Aluminiumschrott
in pulverférmiger Form als technisch gleich-
wertige Alternative zu neu erzeugtem Alu-
miniumlegierungspulver eingesetzt werden
kann. Damit riickt eine deutlich ressourcen-
schonendere Herstellung von Aluminium-
schaumen in greifbare Ndhe. Die Forschen-
den sehen darin einen wichtigen Baustein fur
zirkulare Wertschopfungsketten in Branchen
mit hohen Leichtbauanforderungen wie Au-
tomobilbau, Maschinenbau oder Bahntechnik.
Fir eine industrielle Umsetzung sollen die
Arbeiten nun weitergefiihrt werden. Kiinftige
Forschungsvorhaben zielen insbesondere auf
die Stabilisierung der Materialeigenschaften
schwankender Schrottqualitidten sowie auf
umfassende Lebenszyklusanalysen. Damit
sollen die 6kologischen Vorteile der schrott-
basierten Schaumfertigung quantitativ be-
legt und die Technologie fir einen breiten in-
dustriellen Einsatz vorbereitet werden.

Forschungspartner gesucht

Das Fraunhofer IWU bringt seine Erkenntnis-
se gern in weiterfilhrende Forschungsprojek-
te ein und freut sich auf Partner, die an der
Absicherung und Verbreiterung der Studi-
enlage und Datenbasis zur Kreislauffahigkeit
von Aluminiumschaum mitarbeiten méchten.

2 www.iwu.fraunhofer.de
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—BESSY Il gibt Einblick in die Oxidationsprozesse von Kupfer

Bevor sich reines Kupferoxid bildet, entstehen komplexe Superstrukturen aus Kupfer- und Sauerstoffatomen wie
«29"Cu 0. Einblicke in diese ,,29"-Cu O-Superstruktur sind relevant fiir die Katalysatorforschung und den Korrosions-
schutz bei der Entwicklung von Kupferbehaltern fiir Endlager fiir radioaktive Abfélle.

Kupferdacher verlieren mit der Zeit ihre rot-
liche Farbe, da sich auf ihrer Oberfléche eine
griinliche Schicht aus Kupferoxid bildet, die
das Dach viele Jahre lang vor weiterer Korro-
sion schitzt. Doch was genau geschieht in den
ersten Schritten dieses Prozesses? Kénn-
te man ihn vielleicht sogar aufhalten? Diese
Fragen sind zunehmend dringlich geworden,
seit Kupferbehalter als eine der besten Optio-
nen fiir die Lagerung von Atommdill gelten.

Zwischenschritte auf dem Weg

zu Kupferoxid

Bevor sich reines Kupferoxid bildet, entste-
hen komplexe Superstrukturen aus Kupfer-
und Sauerstoffatomen wie ,29"Cu O. Die Oxi-
dationsstufe von Kupfer in dieser komplexen
Verbindung war bislang hochst umstritten
und konnte nicht direkt gemessen werden,
da herkdmmliche spektroskopische Metho-
den kaum Unterschiede zwischen reinem
Kupfer und der teilweise oxidierten Oberfla-
che erkennen konnten.

Nun ist es einem Team unter der Leitung von
Prof. Dr. Alexander Féhlisch gelungen, dies
mithilfe der Auger-Photoelektronen-Koinzi-
denzspektroskopie (APECS) an BESSY Il zu
erreichen. Diese dul3erst oberflachensensitive
Methode ermédglichte eine klare Unterschei-
dung zwischen den chemischen Zustanden.

Uberraschend metallisch

Das Ergebnis: Kupferatome im bekannten
,29"-Oberflachenoxid befinden sich sehr nahe
am metallischen Zustand; ihre Oxidations-
stufe betragt lediglich etwa 0,3. Das bedeu-
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tet, dass die Oberflache metallischem Kupfer
viel dhnlicher ist als Kupferoxid (Cu,0), ob-
wohl sie viel Sauerstoff enthélt. Das ist lber-
raschend und wirklich bemerkenswert, denn
die Sauerstoffkonzentration an den Oberfld-
chen ist sehr hoch, sagt Swarnshikha Sinha,
die die Messungen durchgefiihrt hat. Wir ha-
ben zudem die Verteilung der Sauerstoffspe-
zies identifiziert, aus denen das schiitzende
Oberfléchenoxid besteht, betont sie. lhre Stu-
die zeigt, dass die Sauerstoffmenge auf einer
Oberflache nicht automatisch bestimmt, in-
wieweit die Kupferatome oxidiert sind.

Kupfer als Katalysator und

fir Endlagerbehalter

Diese Erkenntnisse sind fiir zwei verschie-
dene Anwendungsbereiche hilfreich. Kupfer
wird beispielsweise als Katalysator bei der
CO,-Reduktion, der Methanolsynthese oder
bei Oxidationsreaktionen eingesetzt. Haufig
handelt es sich bei den aktiven Stellen nicht
um vollstandig oxidiertes CuQ, Cu,0 oder rei-
nes Metall, sondern um teilweise oxidierte
Oberflachen. Sind diese Oberflachen elektro-
nisch fast metallisch, erklart dies, warum sie
im Vergleich zu reinen Oxiden oft eine andere
Aktivitat und Selektivitat aufweisen. Dieses
Wissen konnte die gezielte Entwicklung von
Katalysatoren vorantreiben.

Der zweite Anwendungsbereich ist ein ge-
naueres Verstandnis von Korrosionsprozes-
sen auf Kupferoberflachen. Dies ist beson-
ders relevant fur die Entwicklung sicherer
Kupferbehalter zur Endlagerung abgebrann-
ter Kernbrennstoffelemente.

Bevor sich reines Kupferoxid bildet, entstehen
komplexe Superstrukturen aus Kupfer- und

Sauerstoffatomen wie ,29"Cu O (©HzB)

Das Uppsala-Berlin Joint Laboratory

Alle Experimente firr diese Arbeit wurden im
Rahmen des Uppsala-Berlin Joint Laboratory
an der UE52-PGM-Beamline (CoESCA-End-
station) von BESSY Il durchgefiihrt. Die First-
Principles-Berechnungen wurden mit Unter-
stitzung von Kooperationspartnern an der
Universitat Stockholm, Schweden, durchge-
fuhrt. Unter dem Dach des Uppsala-Berlin
Joint Laboratory (UBjL) konnten wir moder-
ne Synchrotron-Spektroskopieverfahren bei
BESSY I mit theoretischen Methoden kom-
binieren, um chemische Informationen zu ge-
winnen, die mit herkémmlichen Methoden
nicht zugdnglich sind, sagt Fohlisch. aré

Originalpublikation

S. Sinha, D. Kiihn, F. O. L. Johansson, A. Lindblad, P. A.
Korzhavyi, N. Martensson, A. Féhlisch: Character of Cu
and O in partially oxidized "29" Cu 0/Cu(111) from Auger
Photoelectron Coincidence Spectroscopy; Journal Ame-
rican Chemical Society (2026), 148 (31), 33548-33558;
https://doi.org/10.1021/jacs.6c08886

2 www.helmholtz-berlin.de



mit Unternehmen

Ein neues Labor konnte die Hochschule Furt-
wangen (HFU) in ihrem Research Center
am Standort Rottweil einweihen. Die neu-
en Raumlichkeiten eroffnen den Forschen-
den der Hochschule innovative Mdglich-
keiten in der angewandten Forschung, zum
Beispiel bei der Herstellung von Medizin-
technikprodukten. Der neue Reinraum bie-
tet uns vielfdltige Méglichkeiten, um den Ver-
bund aus Forschung und Transfer weiter zu
stdrken, betonte Prof. Dr. Volker Bucher bei
der feierlichen Er6ffnung des neuen Labors.
Das Forschungszentrum in Rottweil betreibt
die Hochschule bereits seit zehn Jahren - die
Laborer6ffnung und das Jubildaum wurden
mit einem Tag der offenen Tir gefeiert. Zahl-
reiche Gaste aus Wirtschaft, Gesellschaft und
Politik waren bei der Eroffnung dabei und lie-
Ren sich einen Einblick in die aktuelle For-
schung im Research Center geben.

Der Reinraum der Klasse ISO 7 ermdg-
licht Forschung und Entwicklung unter kon-
trollierten,  partikelarmen  Bedingungen,
etwa flir Anwendungen in der Medizintech-
nik, wie Prof. Dr. Christoph Reich, stellver-
tretender Rektor der HFU und Prorektor fur
Forschung und Nachhaltigkeit, zur Eroff-
nung der Einrichtung ausfihrte. Die Bun-
destagsabgeordnete Dr. Maria-Lena Weiss

Eine grofle Zahl an Interessenten macht sich ein Bild iiber die Einrichtungen des Research Centers Rottweil

betonte in ihrem GruRwort die Rolle des La-
bors als Ort, an dem Wissenschaft und Un-
ternehmen gemeinsam an Lésungen arbei-
ten kénnen. Auch der Landtagsabgeordnete
Stefan Teufel lobte den Standort in Rottweil
und bezeichnet sie als eine gute Investition
in die Zukunft. Glickwinsche kamen zudem
vom Landtagsabgeordneten Artur Eichin, der
daran erinnerte, dass Wirtschaft und Wis-
senschaft einander brauchen und Zukunft
gestaltbar ist. Dr. Christian Ruf, Oberbirger-
meister der Stadt Rottweil, sprach tber die
bemerkenswerte Entwicklung des Research
Centers in den letzten zehn Jahren. Ruf hat-
te das neue Forschungslabor bereits vor der
Er6ffnung gemeinsam mit Landrat Christoph
Keckeisen besichtigt.

Méglich wurde die Umsetzung des Rein-
raums durch die KLS Martin SE & Co. KG aus
Tuttlingen, die die Laborausstattung und
zwei Metall-3D-Drucker spendete. Frank Rei-
nauer, Leiter Division Implantate, und Adem
Aksu, Bereichsleitung Entwicklung fir Im-
plantate und Biomaterialien, von KLS Martin
freuten sich dariiber, dass der bisherige Inno-
vationsgeist des Reinraums auch an seinem
neuen Standort weitergefthrt wird. Sie nann-
ten diesen Geist auch beim Namen - Prof.
Dr. Volker Bucher. Ich hatte zufdllig mitbe-

MEDIZINTECHNIK

—Neuer Reinraum stiirkt Medizintechnik und Zusammenarbeit

Adem Aksu (KLS Martin), Prof. Dr. Volker Bu-
cher (Leiter des Instituts fiir Mikrosystem-
technik) und Frank Reinauer (KLS Martin)

(v.L) (Bild: Hochschule Furtwangen)

kommen, dass KLS Martin vergré3ern wollte
und fragte nach, ob der Raum noch benétigt
wird. Es ist besonders toll, dass das geklappt
hat und alle mit an Bord waren. Mein ganzes
Team hat mitangepackt, den Raum aufzu-
bauen - das war eine der tollsten Erfahrun-
gen, seit ich in der Berufswelt tdtig bin, er-
lauterte Prof. Bucher begeistert die Abldaufe
von der ersten Idee bis zur jetzt realisierten
Hochschuleinrichtung.

(Bilder Hochschule Furtwangen)
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Im Anschluss an die Eroffnung konnten die geladenen Gaste sowie
die Offentlichkeit den Reinraum besichtigen und sich tber die wei-
teren Forschungsprojekte, beispielweise zu Mikroplastik und Robo-
terarmen, informieren. Im Research Center der HFU werden Lehre,
Forschung und industrielle Anwendung eng verbunden. Unterstiitzt
werden die Forschungs-und Transferprojekte durch die Stadt Rott-
weil. Aktuell werden den Worten von Prof. Bucher zufolge im Rein-
raum bereits Rottweiler Narrenfiguren mit Gold bedampft, um die
Technologie kennen zu lernen. Der Wissenschaftler arbeitet mit sei-
nem Team auBerdem an neuen Plasmaprozessen, die klimaschadliche
(Gase bei der Reinigung von Leiterplatten ersetzen kénnen. Fiir die Zu-
kunft ist ein Forschungsprojekt mit Rottweiler Chirurgen geplant, bei
dem es um die Realisierung von patientenspezifischen Fingergelenk-
Ersatzimplantaten gehen wird.

Mehr ber das HFU Research Center ist zu finden unter:

https://hfu.li/2lyw
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Andreas Friedrich (HFU, Kanzler), Prof. Dr. Christoph Reich (stellv. Rek-
tor und Prorektor fiir Forschen und Nachhaltigkeit), Adem Aksu (KLS
Martin), Artur Eichin MdL (B90/Griine), Prof. Dr. Volker Bucher und
Frank Reinauer (KLS Martin) (v.1.) (Bild: Hochschule Furtwangen)
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—Smart Steel: Korrosionsschutz wird intelligent

Korrosion ist weit mehr als ein Werkstoffproblem: Sie beeinflusst die Verfiigbarkeit, Sicherheit und Lebenszykluskosten
technischer Systeme. Gerade bei schwer zuganglichen Stahlkonstruktionen in Offshore-Windparks, maritimer Infrastruk-
tur oder Chemieanlagen werden Inspektion, Reparatur und Stillstand schnell zum entscheidenden Kostenfaktor. Mit dem
am Fraunhofer IPA entwickelten Graphen-Rich-Primer wird deshalb ein Ansatz verfolgt, der den klassischen Korrosions-
schutz um Sensorik, Datenanalyse und eine aktive Schutzfunktion erweitert. Damit wird die Beschichtung zu einem funk-
tionalen Bestandteil eines intelligenten Korrosionsschutzsystems.

Vom reaktiven Reparieren

zur Zustandskontrolle

Der Smart-Steel-Ansatz verschiebt den Fo-
kus auf ein kontinuierliches Erfassen und
Bewerten des Korrosionszustands. Messda-
ten sollen Veranderungen der Schutzwirkung
friihzeitig anzeigen und gezielte Instandhal-
tungsmaBnahmen unterstiitzen (Abb. 1). Ziel
ist es, Zustandserfassung, Dateniibertragung
und Analyse mit einer bedarfsgerechten Re-
aktion zu verknupfen. Damit entsteht die
Grundlage fir eine zustandsorientierte und
perspektivisch vorausschauende Instand-
haltung.

Graphen und Kohlenstoffnanoréhren
im Verbund

Technischer Kern der neuartigen Beschich-
tungstechnologie ist eine Korrosionsschutz-
Grundbeschichtung, in der Graphenplattchen
und Kohlenstoffnanorthren in einer Poly-
mermatrix kombiniert werden. Die Graphen-
plattchen tragen zur Barrierewirkung und zur
elektrischen Leitfahigkeit der Beschichtung
bei (Abb. 2). Kohlenstoffnanordhren ermog-
lichen es, die Leitfahigkeit des Fillstoffnetz-
werks gezielt einzustellen.

Die Kombination von zwei funktionalen koh-
lenstoffbasierten Fillstoffen ermdglicht es,
das Korrosionsschutzsystem hinsichtlich
Schutzwirkung und Monitoring an unter-
schiedliche Umgebungsbedingungen und
anwendungsspezifische Anforderungen an-
zupassen. Bei Bedarf lasst sich das System
zusdtzlich um ein aktives Polarisationskon-
zept erweitern.

Das Verhalten der Beschichtungssysteme
wurde unter anderem mittels Salzsprihpri-
fung nach DIN EN I1SO 9227 untersucht. Ab-
bildung 3 zeigt den Zustand verschiedener
Smart-Steel-Beschichtungssysteme sowie
eines Referenzsystems nach 400 Stunden
Priifzeit.

Abb. 1: Funktionskette aus Sensorik, Dateniibertragung und Analyse fiir einen zustandsorien-

tierten Korrosionsschutz

(Bild: Fraunhofer IPA)

Abb. 2: Konzept der Smart-Steel-Technologie auf Basis funktionaler kohlenstoffbasierter Fiill-

stoffe mit optionaler aktiver Polarisation

Passiv schiitzen, aktiv reagieren

Der Graphen-Rich-Primer ist nicht nur als
passive Barriere angelegt. Durch seine elek-
trische Leitfahigkeit kann er in ein Uberwa-
chungs- und Polarisationskonzept eingebun-

(Bild: Fraunhofer IPA)

den werden. Elektrochemische Messungen
ermdglichen es, Veranderungen des Beschich-
tungs- und Korrosionszustands zu erfassen.
Bei einer kritischen Veranderung des Be-
schichtungszustands kann eine definierte
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Abb. 3: Salzspriihpriifung nach DIN EN IS0 9227 iiber 400 Stunden an Smart-Steel- und Refe-

renzsystemen

(Bild: Fraunhofer IPA)

Abb. 4: Vergleich des elektrochemischen Verhaltens des Graphen-Rich-Primers mit und ohne

Polarisation

elektrische Polarisation zwischen der leitfahi-
gen Grundierung und dem Stahlsubstrat als
zusatzliche aktive Schutzmafinahme einge-
setzt werden (Abb. 4). Das Konzept verbindet
damit passive Schutzwirkung, elektrochemi-
sche Zustandserfassung und eine optionale
aktive Schutzfunktion.

Anwendungen bei hoher
Wartungskomplexitit

Naheliegende Anwendungsfelder sind Offsho-
re-Strukturen, Hafenanlagen, Briicken, Rohr-
leitungen, Windenergieanlagen und Anlagen
der Prozessindustrie. Der Nutzen steigt ins-
besondere dort, wo Zugang, Stillstand und

16 1112026 WOMAG

(Bild: Fraunhofer IPA)

Reparatur aufwendig sind. Das wirtschaftli-
che Potenzial hdngt von den jeweiligen Ein-
satzbedingungen sowie vom Aufwand fiir In-
spektion, Wartung und Systemintegration ab.

Vom Labor in die Anwendung

Die technische Machbarkeit wurde im Labor-
malistab gezeigt. Der ndachste Schritt ist die
Skalierung mit Industriepartnern sowie die
Qualifizierung unter realistischen Belastun-
gen, beispielsweise durch erweiterte Salz-
spriih- und Dauerversuche sowie Feldtests.
Parallel sind Fertigung, Applikation, Priifbar-
keit und die Integration in bestehende Be-
schichtungssysteme zu bewerten.

Patentschutz und Kooperation

Fir die Korrosionsschutz-Zusammensetzung
wurde das europdische Patent EP 3 865 545
Bl erteilt. Fiir die weitere Entwicklung wer-
den Beschichtungshersteller, Anlagenbe-
treiber und Technologiepartner fiir anwen-
dungsnahe Pilotversuche und die Skalierung
gesucht.

2 www.ipa.fraunhofer.de
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—Aus dem Labor in die industrielle Anwendung: Datenbasierte
Modellierung eines Zink-Nickel-Beschichtungsprozesses

Wie lassen sich industrielle galvanische Beschichtungsprozesse trotz begrenzter Prozessdaten transparenter, vorher-
sagbarer und ressourceneffizienter fiihren? Eine mdgliche Antwort liefern datengetriebene Modelle, die experimentell er-
zeugte Labordaten mit industriellen Prozessdaten verkniipfen und zentrale Prozessparameter und Produkteigenschaften
prognostizierbar machen. Ein Beispiel dafiir ist ein Machine-Learning-Ansatz fiir einen alkalischen Zink-Nickel-(ZnNi)-
Trommelbeschichtungsprozess, der zunichst in einer kontrollierten 20-L-Laborgalvanik entwickelt und anschliefend
auf eine 13.000-L-Industriegalvanik iibertragen wurde. Vorhergesagt werden Metallkonzentrationen im Elektrolyten,
Schichtdicke, Nickelanteil und ein aggregierter Qualitatsindikator. Trotz geringer Datenmengen und industrieller Pro-
zessvariabilitat erreichen die Modelle Vorhersagegenauigkeiten von iiber 86 %. Die Ergebnisse basieren auf der verdf-
fentlichen Studie [1], die zeigt, dass Labordaten insbesondere die produktbezogene Qualitdtsprognose im industriellen
MaBstab verbessern konnen, wahrend der Modelltransfer auf Prozessebene aufgrund von unterschiedlichen Produk-

tionsbedingungen im Labor- und der Industriegalvanik noch Herausforderungen mit sich bringt.

1 Einfiihrung

Prozessdaten sind in der Galvanotechnik um-
fangreich vorhanden. Entscheidend ist, ob sie
auch fiir eine robuste, vorausschauende Pro-
zessflihrung genutzt werden kdnnen. Indust-
rielle galvanische Beschichtungsprozesse sind
gekennzeichnet durch eine hohe Prozesskom-
plexitat und Variantenvielfalt. Relevante Pro-
zessdaten sind daher haufig nicht durchgan-
gig verflgbar, werden teilweise nur offline
oder manuell erfasst und ihre Dokumentation
ist zwischen Anlagen heterogen. Gleichzeitig
spielt erfahrungsbasiertes Expertenwissen
weiterhin eine wesentliche Rolle bei der Pro-
zessfiihrung [2-4]. Dadurch wird das Poten-
zial datengetriebener Modelle in der Produk-
tion bislang nur wenig erschlossen.

Die industrielle Relevanz von Zink-Nickel-Be-
schichtungen spiegelt sich im Leistungsport-
folio galvanotechnischer Unternehmen wider.
Eine Auswertung der &ffentlich zuganglichen
Internetauftritte von 117 Unternehmen auf
dem deutschen Markt ergab, dass 22 % die-
ser Unternehmen Zink-Nickel-Beschichtun-
gen als Bestandteil ihres Angebotsportfolios
fuhren (Abb. 1).

Damit liegt das System Zink-Nickel zwar hin-
ter etablierten Beschichtungsverfahren fir
Zink, Chrom und Nickel, ist aber insbesonde-
re fir Anwendungen mit hohen Anforderun-
gen an Korrosionsschutz und Prozessstabili-
tat sehr relevant. Die Verkniipfung von hoher
industrieller Bedeutung und komplexen Pro-
zesszusammenhangen pradestiniert Zink-Ni-
ckel-Beschichtungen fiir den Einsatz datenge-

triebener Methoden zur Prozesstiberwachung
und -optimierung. Da Elektrolytchemie, Pro-
zessfiihrung und Schichteigenschaften in ei-
nem engen Wirkungszusammenhang stehen,
ist die friihzeitige Erkennung von Qualitats-
abweichungen allein auf Basis diskreter Mes-
sungen und erfahrungsbasierten Wissens nur
eingeschrankt moglich.

Hier setzen Verfahren des maschinellen Ler-
nens an: Sie kénnen vorhandene Prozess- und
Materialdaten nutzen, um Elektrolytzustande,
Schichteigenschaften und Qualitatsmerkma-
le friihzeitig vorherzusagen. Viele bestehende
Modelle sind bislang iiberwiegend auf Labor-
bedingungen ausgerichtet. Sie nutzen kon-
trollierte Datensatze oder Eingangsgréien,
deren routinemaRige Erfassung im indust-
riellen Umfeld oftmals nicht gegeben ist [5].

Fir galvanotechnische Fachbetriebe ist jedoch
nicht die Leistungsfahigkeit eines Modells
unter Laborbedingungen ausschlaggebend,
sondern dessen Zuverlassigkeit im Umgang
mit realen Anlagen- und Prozessdaten.

Die vorgestellten Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt KI-InGatec setzen deshalb
konsequent auf industriell verfiigbare Pro-
zess-und Materialdaten, die in einer Produk-
tionsumgebung und in einer entsprechend
ausgelegten Laborumgebung erfasst wurden.
Fir einen alkalischen Trommelprozess zur
Abscheidung von Zink-Nickel wurden hierauf
aufbauend Modelle zur Vorhersage von Zink-
und Nickel-Konzentrationen im Elektrolyten
(Prozessebene) sowie von Schichtdicke, Ni-
ckelanteil in der Schicht und Beschichtungs-
qualitat (Produktebene) entwickelt. Hierbei

Abb. 1: Leistungsportfolio deutscher Galvanikunternehmen auf Basis der eigenen Webseitenre-
cherche von 117 Unternehmen im deutschen Markt aus 2024; dargestellt ist der Anteil der Unter-
nehmen mit entsprechendem Beschichtungsangebot, wobei Mehrfachnennungen méglich waren
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zeigten sich zwei zentrale Aspekte: Zusam-
mengesetzte Datensdtze aus Industrie- und
Labordaten ermdglichen bessere Qualitats-
prognosen fir die industrielle Produktion. Eine
Ubertragung von Modellen aus der Labor- in
die Industrieumgebung ist hingegen nicht so
einfach moglich, da skalierungsbedingt Un-
terschiede vorliegen, die sich signifikant aus-
wirken konnen.

2 Methodik
Die Methodik basiert auf einem cyber-phy-
sischen Produktionssystem (Abb. 2). Daten
wurden sowohl in einer Laborgalvanik (20 L
Elektrolytvolumen, 178 Experimente) als auch
in einer industriellen Galvanik zur Abschei-
dung von Zink-Nickel (13.000 L, 151 Char-
gen) erhoben. Wahrend die Industriegalvanik
umfangreiche Daten unter realen Produkti-
onsbedingungen lieferte, ermdglichte die La-
borgalvanik eine gezielte Variation von Pro-
zessparametern und die Erzeugung von
Grenz- und Fehlerzustanden.
Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurde
der industrielle Prozess hinsichtlich Verfah-
rensablauf, Chemie, Anodenmaterial und Pro-
duktgeometrie weitgehend im LabormaR-
stab nachgebildet. Unterschiede bestanden
insbesondere in der AnlagengréRe, der ma-
nuellen beziehungsweise automatisierten
Betriebsweise sowie der Zinkversorgung des
Elektrolyten.
Modelliert wurden zwei Ebenen:
— Auf Prozessebene wurden mithilfe des
Gaussian Process Algorithmus die Zink- und

Nickelkonzentrationen im Elektrolyten nach
der Beschichtung vorhergesagt
— Auf Produktebene standen Schichtdicke,
Nickelanteil in der Schicht und Beschich-
tungsqualitat mit dem Algorithmus Ran-
dom Forest im Fokus (Abb. 2, Cyber System)
Als Eingangsdaten wurden ausschliefilich
Parameter genutzt, die in industriellen Gal-
vanikanlagen routinemaRig verfiigbar sind,
darunter Beschichtungszeit, Stromdichte,
Elektrolyttemperatur sowie Zink-und Nickel-
konzentration des Elektrolyten vor der Be-
schichtung. Somit wird gepriift, welche Ziel-
gréen vom Wissenstransfer zwischen der
Labor- und der Produktionsumgebung profi-
tieren und wo nicht erfasste Produktionsein-
griffe die Ubertragbarkeit begrenzen.
Es wurden drei Modellierungsansatze be-
trachtet:
— Die Modelle wurden mit den Daten der La-
borumgebung trainiert
— Die mit Labordaten generierten Algorith-
men wurden auf die Industriedaten ange-
wendet
- Die Industriedaten wurden durch Daten
aus der Laborumgebung augmentiert und
die Modelle mit diesem zusammengesetz-
ten Datensatz trainiert
Die drei Modellierungsansatze wurden an-
schlieBend hinsichtlich ihrer Vorhersageleis-
tung und Ubertragbarkeit verglichen.

3 Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen, dass zentrale Prozess-
und QualitatsgréBRen eines Trommelprozes-

Abb. 2: Konzept fiir die Entwicklung der Modelle als cyber-physisches Produktionssystem
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ses zur Abscheidung von Zink-Nickel mit
routinemaRig verfligbaren Anlagendaten zu-
verlassig modelliert werden kénnen. Bereits
fir den ersten Ansatz erzielen die Modelle
hohe Vorhersageleistungen fiir die Zink- und
Nickelkonzentrationen im Elektrolyten (Gaus-
sian Process Modell) sowie fiir Schichtdicke,
Nickelanteil und Beschichtungsqualitat (Ran-
dom Forest Modell) (Abb. 3).

Fir die industrielle Anwendung zeigten sich
klare Unterschiede zwischen der Modellierung
auf Prozess- und Produktebene. Auf Prozess-
ebene konnten die Modelle basierend auf La-
bordaten nicht Gibertragen werden (zweiter
Ansatz). Hingegen gelang eine gute Vorher-
sage der Metallkonzentrationen im Elektroly-
ten mit den originalen Industriedaten. Um die
Robustheit der Modelle zu steigern, erfolg-
te eine Erweiterung der Industriedaten durch
Labordaten, jedoch ohne Erfolg. Als mogliche
Ursache wird hierbei die Systemtragheit der
dezentralen Losestation zur Erganzung der
Zinkkonzentration im Elektrolyten und asyn-
chrone Chargenfiihrung der Industriegalvanik
angesehen, die eine transparente Erfassung
der Zinkkonzentrationen des Elektrolyten
vor und nach der Beschichtung fiir einzel-
ne Chargen unmdglich machten. Damit fehl-
te die notwendige Voraussetzung zur Validie-
rung und Integration von Labordaten.

Auf Produktebene zeigte sich dagegen ein
klarer Nutzen der Integration von Laborda-
ten (dritter Ansatz). Die gezielte Variation der
Prozessparameter in der Umgebung erwei-
terte das Prozessfenster und erganzte ins-
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Abb. 3: Modellierungsergebnisse auf Prozess- und Produktebene, trainiert auf Daten aus der Laborumgebung

besondere die Qualitatszustande, die in der
laufenden Produktion nur selten auftreten.
Dadurch konnten die Modelle fiir Schichtqua-
litdt und Qualitatsklassifikation robuster trai-
niert werden.

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass da-
tengetriebene Modelle die Prozessiberwa-
chung und Qualitatsprognose in der Galva-
notechnik unterstiitzen kénnen, sofern die
verwendeten Eingangsdaten konsistent in-
dustriell verfiigbar und plausibel sind. Gleich-
zeitig wird deutlich, dass Modelltransfer nicht
pauschal funktioniert: In dieser Studie profi-
tierten produktbezogene Modelle von Labor-
daten, wahrend prozessbezogene Modelle
eine vollstandige Erfassung relevanter Ein-
griffe wie Dosierungen und Elektrolytpflege
erforderten.

4 Ausblick

Fir eine belastbare Anwendung datenge-
triebener Modelle in der industriellen Galva-
nik ist eine vollstandige digitale Abbildung
des Beschichtungsprozesses erforderlich.
Dies umfasst nicht nur kontinuierliche Pro-
zessmesswerte, sondern auch die systema-

tische Erfassung betrieblicher Eingriffe und
Zustandsanderungen, um deren kausale Aus-
wirkungen auf die Beschichtungsqualitat
nachvollziehbar zu machen.

Die Robustheit der Modelle muss durch die
Validierung an erweiterten Datenkollektiven
Uberprift werden - weitere Produktions-
chargen, alternative Bauteilgeometrien und
langerfristige Betriebsdaten. Dies ermdglicht
die Bewertung der Modellstabilitat gegen-
Uber Elektrolytalterung, Lastfluktuationen
und anlagenspezifischen Stéreinflissen. Die
gezielte Kombination von Labor- und Indus-
triedaten bietet dabei besonderes Potenzi-
al furr produktbezogene Qualitatsprognosen,
insbesondere zur Erfassung von seltenen
Fehlerzustanden.

Perspektivisch kénnen solche Modelle in di-
gitale Assistenzsysteme integriert werden,
die Bedienende bei der Diagnose des Elek-
trolytzustands, der Parameteroptimierung
und der Friiherkennung kritischer Qualitats-
zustande unterstitzen. Damit wird maschi-
nelles Lernen nicht als Ersatz fur Erfahrungs-
wissen verstanden, sondern als Werkzeug
zur besseren Nutzung vorhandener Prozess-

daten und zur stabileren, ressourceneffizien-
teren Prozessfiihrung in der Galvanotech-
nik. Dies kann nicht nur zur Verbesserung
der Prozess- und Produktqualitét beitragen,
sondern auch den Material-, Energie- und
Prifaufwand reduzieren und dadurch wirt-
schaftliche Potenziale in Form von geringe-
ren Ausschuss-, Nacharbeits- und Betriebs-
kosten erschlieRen.

Hinweis zu den Projektpartnern und zur Férderung
Die Projektpartner waren: B+T Oberflachentechnik GmbH,
DiTEC GmbH, Institut fir Werkzeugmaschinen und Fer-
tigungstechnik IWF (TU Braunschweig), Fraunhofer-In-
stitut fr Schicht- und Oberflachentechnik IST, Galvano-
technik Jens Holzapfel GmbH und eiffo eG (assoziierter
Partner).

Die Forderung des Projekts Ki-InGatec erfolgte zwischen
2022 und 2025 durch das Bundesministerium fir For-
schung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestags mit dem
Férderkennzeichen 011S222014.
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Mit einer iiberarbeiteten Version der Ecoclean App fiir iOS und Android erweitert der Anlagen-

hersteller die Funktionen seiner digitalen Serviceplattform. Die Anwendung ermdglicht laut

Unternehmensmitteilung eine strukturierte und standortiibergreifende Kommunikation zwi-

schen Anlagenbetreiber und Ecoclean Service sowie einen effizienteren Zugriff auf anlagenbezogene Daten, Informa-
tionen und offene Anfragen. Neu hinzugekommen sind unter anderem erweiterte Funktionen zur Datenauswertung und
Dokumentation, beispielsweise fiir die mit der Messlosung APM-Go erfassten Ultraschall-Leistungsdaten.

Mit der Ecoclean App hat der Hersteller von
Anlagen fir die industrielle Teilereinigung vor
einiger Zeit ein Werkzeug etabliert, das durch
den einfachen und direkten Kontakt mit
dem Service-Team des zustandigen Stand-
orts zu einer effizienten und schnellen Behe-
bung von Problemen, zur Beantwortung von
technischen Fragen und zur Informations-
beschaffung beitragt. Dariiber hinaus ver-
einfacht es die Ersatzteilbeschaffung und
unterstitzt bei Schulungsanfragen. Dafir
steht eine bidirektionale Echtzeitverbindung
per Chatfunktion ebenso zur Verfligung wie
Video- und Bildibertragung.

Die Ecoclean App steht nun in einer weiter-
entwickelten Version zur Verfligung. Neben
einem neuen Design wurde insbesondere
die Benutzerfiihrung optimiert, um eine ein-
fachere und effizientere Anwendung zu er-
maoglichen. Dazu zahlt unter anderem, dass
einmal registrierte Reinigungsanlagen fir
jeden User sichtbar sind und ein Zugriff auf
bereits vorhandene Anfragen méglich ist.
Zeitintensive Doppelbearbeitung und Infor-
mationsverluste sind dadurch ausgeschlos-
sen. Fiir neue und Statusmeldungen zum Be-
arbeitungsstand von bestehenden Anfragen
steht eine Ubersichtliche Chatfunktion mit
schliissigen Auswahlfeldern zur Verfiigung.
Uber eine komfortable Einladungsfunktion
kénnen Kollegen und Kolleginnen registriert
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werden. Es entsteht ein virtuelles Netzwerk,
das eine interne Kommunikation fast wie im
realen Leben ermdglicht. Auf uneindeutige
Eingaben, beispielsweise einen Tippfehler
bei der Anlagenseriennummer, wird Ecoclean
aktiv hingewiesen, kann diese automatisch
Uberpriifen und entsprechend korrigieren
oder bestatigen.

Beim Einsatz der innovativen Messlosung
APM-Go fir die reproduzierbare und kontakt-
freie Erfassung der Ultraschallleistung bei
Reihentauch- und Kammeranlagen iber-
nimmt die App ebenfalls wesentliche Funk-
tionen. Die gemessenen Werte werden via
Bluetooth an die App tbermittelt, durch eine
Software automatisch ausgewertet sowie
Messprotokolle erstellt und gespeichert.
Erganzt wird die aktuelle Version der Eco-
clean App in Kirze durch Maschinendoku-
mentationen. Diese neue Funktion ermdglicht
den bequemen und schnellen Zugriff auf die
jeweilige Anlagendokumentation von jedem
Gerat mit Internetzugang.

Die neue Version der App fir iOS und An-
droid steht kostenfrei in den App-Stores
zum Download zur Verfiigung. Sie ist sowohl
auf Smartphones und Tablets als auch auf
Web-Oberflachen von Desktops funktions-
fahig. Doris Schulz

> www.ecoclean-group.net

Registrierte Reinigungsanlagen sind fiir je-
den Anwender sichtbar und kénnen auf bereits
vorhandene Anfragen zugreifen

(Bild: Ecoclean)
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—Trocknung als Effizienzfaktor in der Lohngalvanik

In der Galvanotechnik entscheidet die Trocknung maBgeblich iiber Produktqualitt, Pro-
zesssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig gewinnt der Energieverbrauch dieses
Prozessschrittes zunehmend an Bedeutung. Die NICROLA GmbH & Co. KG hat deshalb

ihre Trocknungstechnik grundlegend modernisiert und setzt heute auf eine ener-
gieeffiziente Warmepumpentechnologie von Harter. Die neue Losung verkiirzt

nicht nur die Trocknungszeiten, sondern reduziert gleichzeitig Temperatur und

Energiebedarf deutlich.

Die NICROLA GmbH & Co. KG ist als Lohngal-
vanik seit vielen Jahren zuverlassiger Partner
zahlreicher Industrieunternehmen. Das Leis-
tungsspektrum umfasst die galvanische Ver-
edelung verschiedenster Bauteile fir Kunden
aus diversen Branchen. Dadurch verarbei-
tet das Unternehmen taglich Werkstlcke mit
sehr unterschiedlichen Abmessungen, For-
men und Geometrien. Entsprechend hoch sind
die Anforderungen an samtliche Prozess-
schritte innerhalb der Produktion.

Wahrend Beschichtungsverfahren haufig im
Mittelpunkt stehen, wird die Bedeutung der
Trocknung oftmals unterschatzt. Dabei bildet
sie den Abschluss jedes galvanischen Pro-
zesses und entscheidet darber, ob die ge-
fertigten Bauteile trocken, sauber und ohne
Qualitatsbeeintrachtigungen weiterverarbei-
tet oder direkt an den Kunden ausgeliefert
werden kénnen. Gleichzeitig beeinflusst die
Trocknung mafBgeblich den Energieverbrauch
einer Galvanikanlage und damit die Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Produktions-
prozesses. Vor diesem Hintergrund entschied
sich NICROLA, die bestehende Trocknungs-
technik zu modernisieren.

Klare Ziele fiir die Modernisierung

Die bisher eingesetzte Trocknung arbeite-
te nicht zuverldssig genug und erfillte die
Anforderungen des taglichen Produktions-
betriebes nur unzureichend. Sowohl bei der
Trocknungszeit als auch bei der Trocknungs-
qualitt bestand deutlicher Verbesserungs-
bedarf. Steigende Energiekosten und der
Wunsch nach nachhaltigeren Produktions-
prozessen fuhrten dazu, die Trocknung neu
zu bewerten.

Ziel war es dabei nicht nur, den Energiever-
brauch deutlich zu reduzieren. Gleichzeitig
sollten die Trocknungszeiten verkirzt und
die Prozesstemperaturen abgesenkt werden,
ohne Kompromisse bei der Trocknungsquali-
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tat einzugehen. Gerade in der Lohngalvanik, in
der taglich unterschiedlichste Bauteile verar-
beitet werden, sind stabile und reproduzier-
bare Prozesse von entscheidender Bedeutung.
Da Harter dem Unternehmen bereits seit vie-
len Jahren als Spezialist fir energieeffiziente
Trocknung bekannt ist, lag es nahe, auch die
Modernisierung der Trommeltrocknung ge-
meinsam anzugehen. Aufgrund der langjah-
rigen Erfahrung mit vergleichbaren Anwen-
dungen konnte die passende Losung direkt
ausgelegt werden. Auf aufwendige Versuchs-
reihen konnte deshalb verzichtet werden,
wenngleich diese im Harter-Technikum je-
derzeit moglich gewesen waren.

Die Besonderheit einer Lohngalvanik be-
steht darin, dass die zu bearbeitenden Pro-
dukte regelmaRBig wechseln. Unterschiedli-
che Materialien, GréRen und Geometrien
erfordern einen Trocknungsprozess, der fle-
xibel auf wechselnde Anforderungen reagie-
ren kann. Nach Abschluss der galvanischen
Beschichtung werden sdmtliche Bautei-
le zunachst in vorentsalztem Wasser ge-
spllt. AnschlieBend gelangen sie direkt in die
Trocknung. Erst danach werden die fertigen
Werkstiicke verpackt und an die jeweiligen
Kunden ausgeliefert.

Gerade in dieser letzten Prozessstufe darf
keine Restfeuchtigkeit auf den Bautei-
len verbleiben. Sie kdnnte die Oberflachen-
qualitat beeintrachtigen oder zu Problemen
bei Transport und Lagerung fihren. Ziel war
deshalb eine Trocknung, die unabhdngig von
Bauteilgeometrie und LosgréRRe jederzeit
reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Trockene Prozessluft statt

hoher Temperaturen

Gemeinsam mit NICROLA konstruierte Har-
ter eine auf die Anforderungen des Unter-
nehmens abgestimmte Trocknungsl6sung.
Zum Einsatz kommt ein Airgenex®-Entfeuch-

Abb. 1: Der Trommeltrockner erlaubt gleich-
miBige und schonende Trocknung empfind-
licher Bauteile durch gezielte Drehbewegung
und optimal konditionierte Prozessluft

tungsmodul, das zwei Trommeltrockner mit
optimal konditionierter Prozessluft versorgt.
Die Trommeltrockner (Abb. 1) arbeiten mit
einer gezielt gesteuerten Drehbewegung. Die-
se unterstitzt eine gleichmaRige Trocknung
und reduziert zugleich die mechanische Be-
anspruchung der Bauteile - fir zuverlassig
trockene Ergebnisse bei schonender Behand-
lung empfindlicher Oberflachen.

Im Gegensatz zu konventionellen HeiRluft-
trocknern arbeitet die Airgenex®-Technologie
mit einem geschlossenen Luftkreislauf. Die
Prozessluft wird kontinuierlich entfeuchtet
und anschlieBend wieder erwarmt. Dadurch
steht jederzeit extrem trockene Luft fiir den
Trocknungsprozess zur Verfiigung.

Der eigentliche Trocknungseffekt entsteht da-
bei nicht durch moglichst hohe Temperaturen,
sondern durch den sehr niedrigen Feuchtege-
halt der Prozessluft. Diese besitzt eine deut-
lich héhere Aufnahmefahigkeit fiir Wasser
und entzieht den Bauteilen die Restfeuchtig-
keit wesentlich schneller als feuchte Hallen-
luft. Gleichzeitig ermdglicht dieses Verfahren
deutlich niedrigere Trocknungstemperaturen.
Ein weiterer Vorteil liegt in der konstanten
Prozessfiihrung. Da die Luft permanent im
Kreislauf gefiihrt und konditioniert wird, ar-
beitet die Anlage unabhangig von Hallen-



Abb. 2: Geschlossener Luftkreislauf mit gezielter Entfeuchtung durch Kondensation; die aufbe-
reitete Prozessluft wird kontinuierlich zuriickgefiihrt und erméglicht so eine energieeffiziente,

abluftfreie und prozesssichere Trocknung

temperatur oder Luftfeuchtigkeit (Abb. 2).
Saisonale Schwankungen beeinflussen den
Prozess nicht mehr. Dadurch bleibt die Trock-
nungsqualitit ganzjahrig konstant.

Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
gehen Hand in Hand

Neben den technischen Verbesserungen spielt
auch die Wirtschaftlichkeit der Investition eine
entscheidende Rolle. Warmepumpentrockner
zahlen heute zu den energieeffizientesten
Trocknungssystemen in der industriellen Fer-
tigung und erfillen die Anforderungen mo-
derner Produktionsbetriebe an Nachhaltig-
keit und Ressourcenschonung.

Da Warmepumpentrockner als besonders
energieeffiziente und zukunftsfahige Tech-
nologie gelten, werden Investitionen in diese
Technik bereits seit 2017 staatlich gefordert.
Grundlage hierfir ist die Anerkennung der
Warmepumpentechnologie als wichtiger Bau-

stein zur Steigerung der Energieeffizienz und
zur Reduzierung von CO_-Emissionen in der
Industrie. Auch NICROLA konnte fir die Mo-
dernisierung der Trocknung entsprechende
Fordermittel in Anspruch nehmen. Dadurch
verkirzen sich die Amortisationszeiten zu-
satzlich und die Investition gewinnt weiter an
Wirtschaftlichkeit. Immer mehr Unternehmen
betrachten die Trocknung daher nicht langer
als nachgelagerten Prozessschritt, sondern
als wichtigen Hebel zur Verbesserung der ge-
samten Produktion. Moderne Warmepumpen-
technik verbindet einen niedrigen Energiever-
brauch mit hoher Prozesssicherheit und tragt
gleichzeitig dazu bei, Ressourcen zu schonen
und CO,-Emissionen dauerhaft zu reduzieren.

Zukunftssicherer Prozess

fiir die Lohngalvanik

Mit der neuen Trocknungstechnik verflgt
NICROLA heute Uber einen Prozess, der so-
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wohl den wirtschaftlichen als auch den qua-
litativen Anforderungen moderner Lohngal-
vaniken gerecht wird. Die Bauteile verlassen
die Anlage zuverldssig trocken und kdnnen
unmittelbar flir den Versand vorbereitet wer-
den. Gleichzeitig sinken Energiebedarf und
Betriebskosten deutlich.

Fir Reinhold Specht, Geschaftsfihrender Ge-
sellschafter bei der Harter GmbH, bestatigt
das Projekt einen klaren Trend: Viele Galva-
nikbetriebe konzentrieren sich zundchst auf
ihre Beschichtungsprozesse. Dabei steckt
gerade in der Trocknung héufig enormes
Einsparpotenzial. Moderne Wdrmepumpen-
technik ermdglicht kiirzere Prozesszeiten,
niedrigere Temperaturen und einen deutlich
geringeren Energieverbrauch - ohne Kom-
promisse bei der Qualitéit.

Auch Michael Lukac, Produktionsleiter der
NICROLA GmbH & Co. KG, zieht eine positi-
ve Bilanz: Mit der neuen Trocknungslésung
konnten wir unsere Prozesse deutlich effizien-
ter gestalten. Besonders die kirzeren Trock-
nungszeiten und der reduzierte Energiever-
brauch machen sich im tdglichen Betrieb
bemerkbar. Gleichzeitig arbeiten wir heute
mit niedrigeren Prozesstemperaturen und er-
zielen dennoch zuverldssig trockene Bauteile.
Die staatliche Férderung hat die Investition
zusdtzlich attraktiv gemacht. Die Zusammen-
arbeit mit Harter war von der Planung bis
zur Inbetriebnahme jederzeit kompetent und
partnerschaftlich.

Kontakt

Reinhold Specht, Harter GmbH,

E-Mail: Reinhold.specht(@harter-gmbh.de

2 www.harter-gmbh.de

NICROLA GmbH & Co. KG, E-Mail: post@nicrola.de
> www.nicrola.de
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—Digitalisierung in der Oberflichentechnik - Verstirkung durch KI

Fiir die Herstellung von effektiven Oberflachen durch Beschichten oder chemische Bearbeitung wird
elektrische und thermische Energie in gréerem Umfang benétigt. Daher spielen Technologien zur Ener-
gieeinsparung eine wichtige Rolle, ebenso wie die Vermeidung von teuren Metallen fiir Beschichtungen.
Wichtig sind dariiber hinaus Verfahren zur Klarung von Schaden an Oberflichen, fiir die hochsensitive
Untersuchungsmethoden zum Einsatz kommen. Ebenso sind Bemiihungen zur Weiterentwicklung der
Anlagen und Verfahrenstechniken, um den Industriestandort Deutschland mit seinem hohen fachlichen
Potenzial wettbewerbsfahig zu halten, von groBer Bedeutung. Dazu tragen auch Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten verschiedener Hochschulen mit ihren motivierten Nachwuchskraften bei.

Fortsetzung aus WOMag 10/2026

Neue Anforderungen an die
Galvano- und Oberflichentechnik

Energieeinsparung durch Einsatz

von Niedrigtemperaturreinigern

Die Oberflachenbeschichtung steht unter an-
derem vor der Aufgabe, die Kosten fiir Prozes-
se zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe
Produktqualitat aufrecht zu erhalten. Ein An-
satzpunkt zur Senkung der Kosten fir ther-
mische Energie ist eine optimale Vorbehand-
lung, ein Thema, mit dem sich Frank Weilbeer
von MacDermid Enthone befasst.

Den groften Hebel fiir eine Energieeinspa-
rung im Vorbehandlungsprozess stellt die Tau-
chentfettung dar. Eingriffe in diesem Bereich
bleiben allerdings nicht ohne Konsequenzen,
weshalb die Absenkung der Arbeitstempera-
tur allein in der Regel nicht zum gew(inschten
Erfolg flihrt. Ausgleichsmaf3nahmen wie ver-
langerte Behandlungszeiten, der Einsatz von
anwendungsspezifisch optimierten Reini-
gungsprodukten oder eine entsprechend an-
gepasste Anlagentechnik sind erforderlich, um
das gewinschte Beschichtungs- beziehungs-
weise Kundenergebnis zu erzielen.

Grenzen verschieben: High-
Performance-Edelmetallschichten

In seinem Vortrag beleuchtete Dominik Vei-
le von der TE Connectivity Germany GmbH
die steigenden Anforderungen an Silberbe-
schichtungen in automotiven Steckkontakt-
systemen der Elektromobilitét; diese stoBen
unter extremen Belastungen, wie hohen Steck-
zyklen oder thermischen Einfliissen, und der
Neigung zur Kaltverschweiflung an ihre Leis-
tungsgrenzen.

Unter dem Leitmotiv Push to the Limit stellte
der Referent praxistaugliche Optimierungs-
ansatze vor, darunter die Weiterentwicklung
von Silber-Legierungssystemen mit metal-
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lischen Hartebildnern wie Antimon, die Ein-
lagerung selbstschmierender Partikel sowie
neuartige Mehrschichtkonzepte mit metalli-
scher Zinnpassivierung. Erganzend wurden
umweltvertraglichere, cyanidfreie saure Elek-
trolyte fir die Bandbeschichtung untersucht,
um globale Umwelt- und Arbeitsschutzauf-
lagen zu erfiillen und eine hohe Homogenitat
im Serienprozess sicherzustellen.

Die gezeigten Messergebnisse belegen, dass
durch Legierungsvarianten wie AgSb, die
Schichtharte von Reinsilber (HV 30-90) auf
HV 130-170 gesteigert und der Reibkoeffi-
zient durch additive Schmiersysteme von ur-
springlich u = 0,8-1,2 auf Werte von w < 0,5
gesenkt werden kann. Zudem garantieren die
modifizierten Beschichtungssysteme eine er-
hohte Temperaturstabilitdt fir Anwendungen
ab 180 °C, mehr als 10.000 Steckzyklen so-
wie dauerhaft niedrige Kontaktiibergangs-
widerstande von R <2 mQ.

Das Gesamtfazit unterstreicht, dass die pra-
zise Abstimmung aus Schichtzusammenset-
zung, Mikrostruktur und Prozesskontrolle der
entscheidende Schlissel fir leistungsfahige
Hochvolt-Kontaktsysteme der nachsten Ge-

Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit von Sil-
ber durch Legierungselemente (Bild: D. Veile)

neration ist. Fir die galvanotechnische Praxis
bietet der gezielte Einsatz dieser High-Per-
formance-Silberoberflachen eine technolo-
gisch Uberlegene Losung, die zugleich als
nachhaltiger Goldersatz dient und den CO_-
FuBabdruck von etwa 50.000 kg CO,/kg
(Gold) auf 300 bis 480 kg CO,/kg (Silber) so-
wie die Materialkosten drastisch reduziert.

Nachhaltigkeit im Fokus: Verstandnis
und Berechnung von Carbon Footprints
Wie Dr. Theresa Knobloch von Dr.-Ing. Max
Schlotter einleitend betonte, erfahrt die Gal-
vanotechnik steigende Anforderungen, 6ko-
logische Nachhaltigkeit systematisch zu
erfassen und regulatorische Rahmenbedin-
gungen wie die europaische CSRD (CSRD:
Corporate Sustainability Reporting Directive,
Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstat-
tung von Unternehmen) praxistauglich um-
zusetzen. Als primdre Leitstruktur stellte die
Referentin das methodische Konzept zur Be-
rechnung von Corporate Carbon Footprints
(CCF) und Product Carbon Footprints (PCF)
gemaR den Scopes 1, 2 und 3 des Green-
house Gas Protocols vor, wobei die systema-
tische Bilanzierung der vorgelagerten Roh-
stoffemissionen den Schwerpunkt bildet.

Am Praxisbeispiel einer Cradle-to-Gate-Ana-
lyse fir ein Additiv eines Zink-Nickel-Verfah-
rens erlauterte sie die konkrete Vorgehens-
weise von der Festlegung der funktionellen
Einheit bis zur Datenerhebung mittels spe-
zifischer Datenbanken und Lieferantenab-
fragen. Die im Vortrag dokumentierten Er-
gebnisse belegen, dass fir das untersuchte
ZnNi-Additiv ein spezifischer Product Carbon
Footprint von 1,30 kg CO,e/kg ermittelt wurde,
wobei der Hauptanteil der Emissionen aus
den eingekauften Rohstoffen resultiert. Ergan-
zend unterstreichen die Daten den direkten
6kologischen Nutzen der Oberflachentech-



Beispiel fiir einen Ermittlungsvorgang des Product Carbon Footprints fiir ein galvanotechnisches

Abscheidesystem

nik, da eine Zink-Nickel-Beschichtung bei ei-
nem Gewichtsanteil von unter zwei Prozent
die Korrosionsbestandigkeit von urspriingli-
chen ein bis zwei Jahren auf 15 Jahre steigert
und die Bauteillebensdauer somit um den
Faktor 5 bis 10 erhoht.

Das Gesamtfazit hebt hervor, dass die CO,-
Bilanzierung fir Verfahrenslieferanten weit
Uber die gesetzliche Berichtspflicht fiir Gro3-
unternehmen ab 1.000 Mitarbeitern und
450 Millionen Euro Umsatz hinausgeht und
als essenzielles Zukunftsmanagement zu
verstehen ist. Fir die Praxis der Galvanik-
branche bietet dieser Ansatz einen fundier-
ten Leitfaden, um Kunden verlassliche Emis-
sionsdaten bereitzustellen, Risiken in der
Lieferkette zu minimieren und den nachhal-
tigen Beitrag funktioneller Schutzschichten
nachweisbar zu belegen

Oberflachenbehandlung und Entgraten
durch elektrolytisches Plasmapolieren
Elektrolytisches Plasmapolieren ist nach Uber-
zeugung von Matthias Kroll, plasotec GmbH,
in der Lage, die Herausforderung der moder-
nen Fertigungstechnik zu erfillen, gratfreie,
sauberste und hochglanzende Bauteilober-
flachen zu erzeugen, ohne dabei die vorge-
gebene MaRhaltigkeit, Konturtreue oder
scharfe Schneidkanten von anspruchsvollen
Prazisionskomponenten zu beeintrachtigen.
Elektrolytisches Plasmapolieren (EPP) ist da-
flr eine praxiserprobte Losung, bei dem das
anodisch geschaltete Werkstiick in einem um-
weltschonenden Elektrolyten aus etwa 95 %
Wasser und 5 % Salz (wie Ammoniumsulfat)
ohne den Einsatz hochkonzentrierter Sduren
behandelt wird.

Bei einer Elektrolysespannung von etwa
320 VDC und einem Stromeintrag von

(Bild: Dr. Knobloch)

0,15 A/dm? bis 0,2 A/cm? bildet sich ein Man-
tel aus ionisiertem Gas und Dampf mit lokal
pulsierenden Plasmaentladungen aus, die
einen gezielten Materialabtrag im Mikro-
strukturbereich (0,1-10 um) bewirken, wéh-
rend die Makrogeometrie unter der Bedin-
gung As <<r - f vollstandig erhalten bleibt.
Die von Matthias Kroll prasentierten Ergeb-
nisse zeigen, dass das Verfahren die Oberfla-
chenrauheit (Sa) um bis zu Faktor 10 bis 15
reduziert und im Vergleich zum konventi-
onellen Elektropolieren eine deutlich ho-
mogenere Glattung ohne stationdre Stro-
miberhdhungen erzielt.

Industrielle Anwendungsbeispiele wie Abfill-
dusen aus Edelstahl (14404, @ 3 mm), gela-
serte SMD-Siebdruckfolien sowie Bauteile
aus Titan, CoCr oder Kupferlegierungen be-
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legen die vollstandige Beseitigung von Feinst-
graten und Anlauffarben bei gleichzeitigem
Erhalt der GrundmaRe in Prozesszeiten von
wenigen Minuten.

Das Gesamtfazit verdeutlicht, dass das Plas-
mapolieren durch die gleichzeitige Kombina-
tion von Reinigen, Entgraten und Polieren in
einem einzigen Arbeitsgang die Fertigungs-
prozesskette nachhaltig verkirzt und verein-
facht. Fur die Praxis der Oberflachentech-
nik bietet das teilespezifisch werkzeuglose
Verfahren eine hochwirtschaftliche und um-
weltfreundliche Technologie, die durch die
Verringerung der Oberflachenenergie aufRer-
dem das Reinigungs- und Trocknungsverhal-
ten der behandelten Prazisionsteile spiirbar
verbessert.

Wasserstofffreies Beschichten
hoherfester Stahle

In der hart umkdmpften Arena des Fahr-
zeug- und Maschinenbaus entscheiden
unter anderem Prozesskosten und Ener-
giekosten Uber die Stellung im Markt. Dr-
Ing. Jens Riedel, iChemAnalytics, und Jorg
Reinmuth befassen sich mit einer Méglich-
keit, durch ein neues galvanisches Schicht-
system fir hoherfeste Stdhle komplett auf
die Entgasungsbehandlung zur Effusion von
Wasserstoff zu verzichten und damit die
Wettbewerbsfahigkeit der Beschichtungs-
unternehmen zu verbessern.

Das Verfahren erreicht dadurch auch kirze-
re Durchlaufzeiten und somit eine Beschleu-
nigung der gesamten Wertschopfungskette.
Die Bauteilsicherheit wird aufgrund abge-

Gehirtete Dreh- und Frésteile aus Edelstahl vor und nach dem elektrolytischen Plasmapolieren

(Bild: M. Kroll)
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stimmter parametrisierter Prozesse und ei-
ner optimierten Schichtmorphologie fir hohe
Applikationssicherheit bei vollem Schutz ge-
gen wasserstoffinduzierten Sprodbruch ma-
ximiert. Schlielich ergibt sich eine validierte
Prozessstabilitat durch ein Konzept zur Pro-
zessiiberwachung, das auf dem neuesten
Stand der Technik und der kiinftigen Nor-
mung basiert.

Schadensfille und Schadensanalytik

MnS-Zeilen in Stahlen und ihre Auswir-
kungen auf galvanische Beschichtungen
In ihrem Vortrag adressierte Tina Kurnaz von
der Dr-Ing. Max Schlétter GmbH & Co. KG die
galvanotechnische Herausforderung durch
walzbedingte Mangansulfidzeilen in Automa-
tenstahlen, die wahrend der Vorbehandlung
als lokale Korrosionszellen wirken und zeit-

verzogerte Beschichtungsfehler wie Blasen,
Ausblihungen oder Haftungsverluste ver-
ursachen.

Zur systematischen Ursachenanalyse stell-
te die Referentin ein abgestuftes Priifkon-
zept aus optischer Mikroskopie, REM/EDX-
Elementmapping sowie anerkannten Regel-
werken wie der SEP 1572 (Ausgabe 2019),
DIN EN ISO 4967 und DIN EN 10247 vor. Er-
ganzend analysierte sie den elektrochemi-
schen Aufldsungsmechanismus von MnS-
Einschliissen und der angrenzenden Fe/FeS-
Matrix im sauren Aktivierungsprozess unter
Variation der Beizintensitat.

Die von Tina Kurnaz gezeigten Laborergeb-
nisse verdeutlichen, dass eine Schlechtchar-
ge mit einer hohen Dichte feiner MnS-Zeilen
nach 24 Stunden in einer 1:1 HCl-Beize mit
Beizentfetter einen immensen Gewichtsver-
lust von 47 % (von @ 5,3 g auf @ 2,8 g) ver-

zeichnete, wogegen eine Gutcharge mit we-
nigen groBBen Zeilen lediglich 9 % Masse
verlor (auf @ 4,8 g). Licht- und elektronen-
mikroskopische Aufnahmen offenbarten da-
bei saure Atzangriffe und Mikrokapillaren mit
Tiefen von mehr als 180 um, die als Saure-
depots fungieren und nachtrdgliche Ausbli-
hungen auf der Bauteiloberflache ausldsen.
Das Gesamtfazit unterstreicht, dass die Ver-
edelung schwefelhaltiger Automatenstahle
wie 11SMn30 (mit 0,27-0,33 % S) eine strik-
te Prozesskontrolle erfordert, die dem Leit-
gedanken Vorbehandlung ja - aber nicht zu
aggressiv! folgt. Fir die galvanotechnische
Praxis bietet der Vortrag einen konkreten
Leitfaden, um durch angepasste Beizzeiten,
optimierte Zerspanungsbedingungen und
werkstoffgerechte Vorbehandlungsprozes-
se Ausschussquoten in der Serienfertigung
nachhaltig zu senken.

Einfluss der Beizdauer bei Vorliegen von Mangansulfidzeilen auf das Erscheinungsbild der Oberfldche, die wiederum Blasenbildung, unvollstindige

Bedeckung oder Korrosion zur Folge hat

26 1112026 WOMAG

(Bild: T. Kurnaz)

(Bilder: ZVO_0T2026_Ole Spata)



Schadensfalle an

galvanisierten Bauteilen

Wie Alexander Krieger, fem - Forschungsins-
titut Edelmetalle + Metallchemie, einfiihrend
betonte, hat eine rasche Schadensaufklarung
bei galvanischen Beschichtungen hohe Rele-
vanz, da Fehler im letzten Fertigungsschritt
oder im spateren Einsatz erhebliche wirt-
schaftliche Folgekosten sowie Sicherheits-
und Schadensersatzrisiken nach sich ziehen.
Der systematische Untersuchungsablauf er-
folgt am Institut in Schwabisch Gmiind in An-
lehnung an die VDI-Richtlinie 3822 und reicht
von der prazisen Problembeschreibung mit
unversehrtem Probenhandling tiber die Erstel-
lung von Schadenshypothesen bis hin zur in-
strumentellen Analytik. Dabei kombiniert das
Methodenspektrum klassische Querschliff-
untersuchungen, Schichtdickenmessungen
und RFA mit hochaufldsenden Verfahren wie
REM/EDX, FIB-Schnitten, GDOES-Tiefenpro-
filen sowie dem BIB-Bdschungsschnitt zur
Uberbriickung der Liicke zwischen Metallo-
graphie und FIB bei flachen Proben.

An einem Praxisbeispiel verfarbter, rosegold-
beschichteter Creolen wies die Kombinati-

on aus REM/EDX und GDOES Schwefel als
Ursache der Verfarbung sowie ein falsches
Grundmaterial mit zu geringem Feingold-
gehalt nach. Bei einer Blasenbildung an ver-
silbertem Kupferdraht konnten mittels FIB-
Schnitt und EDX verbliebene Kaliumreste auf
der Oberflache eindeutig als Schadensauslé-
ser identifiziert werden.

Das Gesamtfazit verdeutlicht, dass die struk-
turierte Schadensfallanalyse primar darauf
abzielt, iber die reine Ursachenermittiung hi-
naus konkrete Handlungsempfehlungen zur
Schadensabhilfe abzuleiten. Fir die Praxis
der Oberflachentechnik stellt diese Vorge-
hensweise ein entscheidendes Werkzeug dar,
um Fertigungsprozesse gezielt zu optimieren,
das Qualitaitsmanagement in der Produktion
zu starken und erneute Bauteilfehler nach-
haltig zu vermeiden.

Verschiedenes

Systemverstandnis durch gezielte
Ursachenplanung und DoE-Methodik
Zdenek Starkbaum von der mks Atotech sieht
eine Herausforderung in der Oberflachen-
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technik darin, dass klassische One-Variable-
at-a-Time-Ansatze (OFAT) bei der Entwick-
lung von komplexen chemischen Formulie-
rungssystemen aufgrund geringer Versuchs-
zahlen und natrlicher Variationen haufig zu
selektiven Interpretationen sowie ineffizien-
ten Versuchsketten fiihren. Als praxistaugli-
che Alternative stellte der Referent die struk-
turierte Versuchsplanung mittels Design of
Experiments (DoE) vor, bei der mehrere Pro-
zessfaktoren gleichzeitig variiert werden, um
den relevanten Parameterraum ganzheitlich
zu erfassen und verborgene Wechselwirkun-
gen sowie nichtlineare Effekte sichtbar zu
machen.
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ECOZ-SchneestrahIreinigung vor dem Drahtboden

Das Drahtbonden ist als Verbindungstechnik in der Halbleiterindustrie und Mikroelektronik etabliert. Ob dabei hochwer-
tige und langlebige Verbindungen entstehen, hdngt entscheidend von der Sauberkeit der Bondoberfldchen ab. Die trocke-
ne und skalierbare quattroClean-Schneestrahltechnologie sorgt prozesssicher sowie wirtschaftlich fiir die erforderliche
Reinheit und lasst sich bedarfsgerecht automatisieren.

Als Standardverfahren zur elektrischen Kon-
taktierung in der Aufbau- und Verbindungs-
technik hat sich das Drahtbonden seit 70 Jah-
ren in einem breiten Anwendungsspektrum
etabliert. Es reicht von der Halbleitertechno-
logie, Mikroelektronik und optischen Kompo-
nenten tber Automobile, Consumerprodukte,
MEMS und Industriesensorik bis hin zu spe-
ziellen Aufgabenstellungen wie dem Bonden
von Batteriezellen fiir die Elektromobilitét,
Akkuwerkzeuge und Energiespeicher.
Grundsétzlich unterteilt sich das Drahtbon-
den laut Stefan Schmitz, Geschaftsfiihrer der
Bond-1Q GmbH, in drei grofRe Verfahrens-
gruppen. Zwei davon sind Diinndrahtverfah-
ren, bei denen je nach Anwendung Drdhte
aus Gold, Silber, Aluminium oder Kupfer mit
einem Durchmesser von 18 bis 50 wm verar-
beitet werden. Bei der dritten Gruppe handelt
es sich um das Dickdrahtbonden mit Draht-
durchmessern von 100 bis 500 wm, kon-
kretisiert Stefan Schmitz. Die Beratungsge-
sellschaft in der Drahtbondtechnologie ist
Initiator des Industrieprojekts Surf:Guide.
Projektziel ist es, einen Leitfaden zur Sauber-
keit und dem Zustand von Bondoberflachen
zu erarbeiten, der als Grundlage fur die Er-
stellung eines industriell anerkannten, inter-
nationalen Standards dient.

Sauberkeit -

ein qualitatsentscheidender Faktor

Da die Verbindungshildung sowohl beim
Diinndrahtverfahren als auch beim Dickdraht-
bonden im Nanometerbereich erfolgt, ms-
sen die zu kontaktierenden Metalle in einen
atomaren Abstand zueinander gebracht wer-
den. Entsprechend kénnen Verunreinigungen
oder Zwischenschichten bereits im Bereich
von fiinf bis zehn Nanometer den Bondpro-
zess behindern. Es handelt sich dabei bei-
spielsweise um Fingerabdriicke, ausblutende
Kleber, Flussmittelriickstande, Ausgasungen
von Klebern und anderen Polymeren, Staub,
Oxide oder Rickstande aus insbesondere
nasschemischen Reinigungsprozessen.
Optisch erkennbare Kontaminationen sind
Stefan Schmitz zufolge kritisch fiirs Bonden.
Sind diese Verschmutzungen nach der Reini-
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Das Drahtbonden ist als Kontaktierungstech-
nik in der Halbleiterindustrie und Mikroelek-
tronik etabliert. Eine Voraussetzung fiir gute
Verbindungen sind bedarfsgerecht saubere
Oberflichen (Bild: Bond-1Q)

gung optisch nicht mehr da, ist die Bondfld-
che normalerweise ausreichend sauber. Dies
lasse sich in der Regel mit Hilfe eines Mik-
roskops und einem optischen Vorher-Nach-
her-Vergleich feststellen. Bereits damit Idsst
sich die Erfolgsquote um das Drei- bis Vier-
fache erhéhen, erklart Schmitz.

Verfahren fiir die Reinigung

von Bondflachen

Klassischerweise werden Bondflachen nach
wie vor in nasschemischen Verfahren mit Lo-
semitteln oder wasserbasierten Medien ge-
reinigt, die eine energieintensive Trocknung
erfordern. Die Plasmareinigung kann bei
diinnen, bekannten und sehr spezifischen
Kontaminationen eingesetzt werden. Eine
weitere Alternative stellt die Laserreinigung
dar. Bei sehr sensiblen Oberflcichen, beispiels-
weise in der Mikroelektronik, missen aller-
dings zundchst die Kosten fir ein Laser-
system und die passende Lasertechnologie
in Ubereinstimmung gebracht werden, be-
schreibt Stefan Schmitz. Im aktuellen Inter-
esse der Industrie liege die quattroClean-
Schneestrahlreinigung, da sich damit auch
starker haftende, verkrustete Verunreinigun-
gen entfernen lieBen.

Trockene, gezielte und
nachhaltige Reinigung
Bei der skalierbaren und reinraumfahigen
quattroClean-Schneestrahltechnologie han-

delt es sich um ein trockenes Reinigungs-
verfahren fiir ganzflachige und lokale An-
wendungen. Das Verfahren eignet sich, um
partikuldre Verunreinigungen bis in den Sub-
mikrometerbereich und filmische Kontamina-
tionen bis hin zu Nanolagen reproduzierbar
zu entfernen. Als Reinigungsmedium nutzt die
quattroClean-Technologie fliissiges, aus che-
mischen Produktionsprozessen und der Ener-
giegewinnung aus Biomasse recyceltes, auf-
bereitetes Kohlendioxid. Es wird durch eine
flexibel anpassbare, verschleilifreie Zweistoff-
Ringduse geleitet und entspannt beim Aus-
tritt zu feinen Schneekristallen, die von einem
separaten Druckluft-Mantelstrahl gebiindelt
und mit Uberschallgeschwindigkeit auf die
zu reinigende Oberflache aufgebracht wer-
den. Die Reinigungswirkung basiert auf ei-
ner Kombination aus thermischem, mechani-
schem, Losemittel- und Sublimationseffekt.
Da das kristalline CO, wahrend des Prozesses
vollstandig sublimiert, sind die behandelten
Flachen trocken. Entfernte Kontaminationen
werden zusammen mit dem Prozessgas ab-
gesaugt, eine Riickverschmutzung der Ober-
flachen sowie eine Verunreinigung der Umge-
bung werden verhindert. In Kombination mit
Prozessgas verfiigt das effektive quattroCle-

Die automatisierte und in die Fertigung integ-
rierte Reinigung gewihrleistet homogene, re-
produzierbare Ergebnisse (Bild: acp systems)



Mit der Schneestrahlreinigung lassen sich filmische, hier ein Fingerab-
druck, und partikuldre Kontaminationen auf Leiterplatten sehr effizient
entfernen; links kontaminierte Oberfliche, rechts die Oberfliche nach
der Reinigung (Bild: Bond-1Q)

Sdmtliche Flussmittelriickstinde werden mit Hilfe der CO,-Schnee-
strahlreinigung von der Leiterplatte vollstindig und prozesssicher ent-
fernt, ohne die PCB-Struktur zu beeintréichtigen (Bild: acp systems)

an-Verfahren tber das Green Screen-Zertifikat fiir Reiniger und Entfet-
ter der Clean Production Action.

Reinigungstechnologie fiir ein breites Anwendungsspektrum

Die geringe Harte der feinen Schneekristalle ermdglicht die Reini-
gung auch von sehr sensiblen und fein strukturierten Oberflachen. Das
Verfahren ist unter anderem fiir die Entfernung von Flussmitteln und
Lotrickstanden auf PCB und PCBA, die Entfernung von chemischen
und partikularen Verunreinigungen auf Bondpads sowie der Reinigung
von Batteriezellen vor dem Kontaktieren im Einsatz. Auf Leiterplatten,
bei denen oft eine Mischung aus organischen Riickstanden wie Fetten,
Fingerabdriicken, Flussmittel oder Riickstanden aus nasschemischen
Reinigungsprozessen vorhanden ist, kann das Verfahren nach Aussage
von Schmitz sehr effizient eingesetzt werden. Sehr gute Ergebnisse ha-
ben wir dariiber hinaus auf Halbleitern und bei Gehéusen, die aus gal-
vanischen oder anderen nasschemischen Prozessen kommen, erzielen
kénnen, berichtet Stefan Schmitz. Dazu tragt auch die vergleichsweise
einfach durchzufiihrende Automatisierung der Reinigung beziehungs-
weise deren Integration in Fertigungslinien bei. Daraus resultieren laut
Schmitz zwei Vorteile. So sorgt die automatisierte Reinigung fiir repro-
duzierbar homogene Ergebnisse. Wird die Reinigung in den Herstell-
prozess eingebunden, kann die frisch vorliegende Verunreinigung di-
rekt entfernt werden, bevor sie durch Lagerprozesse zu einem noch
gréf3eren Problem wird. Doris Schulz

Kontakt

acp systems AG, Dr-Ing. Glinther Schmauz, E-Mail: info@acp-systems.com
> www.acp-systems.com

Bond-1Q GmbH, Stefan Schmitz, E-Mail: info@bond-ig.de,

> www.bond-iq.de

O www.drahtbonden.de

Galvanikanlagenbau
fiir perfekte Oberfléachen
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—Spezialtechnologie fiir komplexe Mikrostrukturen

Galvanoformung zeigt in zahlreichen Anwendungsfallen ihr groBes Potenzial zur Herstellung hochwertiger und komple-
xer Bauteile fiir den Einsatz in der Mechanik und Elektrotechnik. So lassen sich beispielsweise hochfeste Segmente aus
Nickel-Kobalt fiir Propeller oder komplexe Gitter aus Rhenium-Nickel fiir die Rontgentechnik durch Galvanoformung her-
stellen. Ebenso eignet sich die Galvanoformung als Fertigungsverfahren fiir spezielle 3D-Formen oder Pfade aus hachst-
reinem Kupfer fiir Anwendungen in der Elektrotechnik und Mikroelektronik.

Dr. Guttmann vom Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), der Leiter des Fachaus-
schusses Galvanoformung, war sehr erfreut
Uber die mehr als 20 Teilnehmer der Ver-
anstaltung; dies zeige das groBe Interes-
se an diesem Thema. Damit zahlt der Fach-
ausschuss Galvanoformung aktuell zu den
bestbesuchten der Deutschen Gesellschaft
fur Galvano- und Oberflachentechnik e. V.
(DGO). Auf dem Programm standen Vorstel-
lungen von Teilnehmern des Fachausschus-
ses sowie erste Ergebnisse von durchge-
fuhrten Untersuchungen. Fiir 2027 werden
zwei Sitzungen angedacht, einmal online im
April 2027 und dann wieder in Prasenz im
Oktober 2027 bei einem Mitgliedsunterneh-
men des Ausschusses. Vorher wird es Anfang
Dezember 2026 noch ein online-Treffen der
Arbeitsgruppe 3D-Druck und Galvanofor-
mung geben, die sich innerhalb des Fachaus-
schusses gebildet hat.

GalvanoPro

Das Unternehmen GalvanoPro mit Sitz in Pa-
derborn, vorgestellt von Andreas Schulz, be-
fasst sich mit der Herstellung von Oberfla-
chen fiir unterschiedliche Arten von Propellern
zur Erhéhung von deren Lebensdauer.
Propeller unterliegen aufgrund der starken,
erzeugten Stromung erheblichen Belastun-
gen durch Erosion, zum einen durch auftref-

Beispiel fiir Schutzbleche fiir Rotoren
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fende Wassertropfen bei Niederschlag und
zum anderen durch Partikel, die aufgrund der
Stromung angesaugt werden. Dieser Effekt
macht sich vor allem bei den Triebwerken von
Propellerflugzeugen bemerkbar, aber auch
bei Drohnen oder Windkraftanlagen. Bei der
Herstellung der entsprechenden Oberflachen
ist zu beachten, dass die Geometrie eines
Propellers nicht verdndert und das Gewicht
nicht drastisch erhdht wird. Damit ist die Gal-
vanoforumung fir diese Aufgabenstellung
ein pradestiniertes Verfahren.

Hergestellt werden die Schutzbleche durch
Galvanoformung unter Einsatz eines wieder-
verwendbaren Kerns und der Abscheidung
einer Nickel-Kobalt-Legierung. Vorteilhaft ist
- neben der priméren Eigenschaft, beliebige
Geometrien bestmdglich nachbilden zu kon-
nen - die Moglichkeit, unterschiedliche Dicken
realisieren zu kdnnen und so besonders be-
lastete Bereiche in hoherer Wandstarke her-
stellen zu kénnen. Die derart hergestellten
Schutzbleche werden vom Endkunden selbst
durch Verkleben auf Propeller aufgebracht.
Aktuell arbeitet das Unternehmen an einem
Entwicklungsprojekt zur Herstellung von
Schutzblechen fiir Rotoren von Windkraft-
anlagen, was deutlich groRere Bauteile be-
deutet, als bisher. Damit wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass die massiven Be-
lastungen von Offshore-Anlagen besser er-

(Bild: GalvanoPro)

fullt werden, also hohere Lebensdauern erzielt
werden. Aktuell miissen Propellerblatter nach
etwa drei bis finf Jahren erneuert werden.
Erzielt werden solche hohen Lebensdauern
mit den eingesetzten Nickel-Kobalt-Legie-
rungen (80 % Nickel), sowohl im Hinblick auf
Korrosion als auch auf VerschleiR3. Zudem wird
hierdurch die Entstehung von Mikroplastik
durch Zerstérung der Kanten von Rotorblat-
tern bei Offshore-Windanlagen reduziert -
ein Aspekt, dem bisher kaum Beachtung ge-
schenkt wurde.

Derzeit liegen die Herausforderungen insbe-
sondere im Bereich Analytik und dem Betrieb
der Legierungselektrolyte. Schwierigkeiten
beim Betrieb entstehen unter anderem durch
unterschiedliche Stromdichten zur Realisie-
rung unterschiedlicher Schichtdicken. Nickel-
Kobalt, das fir die Luftfahrtanwendungen
zertifiziert ist, erlaubt je nach Elektrolytzu-
sammensetzung und Abscheideparametern
die Herstellung von Harten bis zu 600 HV
oder duktile und mechanisch belastbare Me-
tallteile mit hoher Temperaturbelastbarkeit.

Umicore

Dr.Klaus Leyendecker von der Umicore Gal-
vanotechnik in Schwabisch Gmiind gab einen
Uberblick iiber die Geschaftsbereiche des
Mutterkonzerns Umicore und der Umicore
Galvanotechnik. Zu den primaren Geschafts-
bereichen bei Umicore zahlt die Herstellung
von Katalysatoren und das Recycling von
Metallen. Im Bereich Oberflachentechnik ste-
hen bei Metal Deposition Solutions, der Ta-
tigkeitsbereich der Umicore Galvanotechnik,
Verfahren fiir die galvanische Abscheidung
sowie PVD-Verfahren im Fokus.

Das Interesse an galvanotechnischen Ver-
fahren richtete sich in vergangenen Zeiten
auf dekorative Anwendungen und ist heu-
te vor allem auf Schichten fir die Elektronik
und den Halbleitermarkt ausgerichtet. Seit
einigen Jahren kommen verstarkt Oberfla-



Gefragt sind galvanotechnische Verfahren in
der Elektronik, beispielsweise zur Herstellung
von 3D-Strukturen aus Kupfer

(Bild: Umicore Galvanotechnik)

chen fiir die Batterie- und E-Mobilitét hin-
zu. Zu den speziellen Technologien zahlt die
Abscheidung von Platin aus der Schmelze fiir
Elektroden.

Auf dem Gebiet der Galvanoformung stand
anfangs Hohlschmuck im Fokus mit Gold als
Werkstoff. Inzwischen kommen fiir Schmuck-
galvanoformung Palladium und Platin hinzu.
Im Bereich der Halbleitertechnik wird Kupfer
zur Herstellung von Multilayern eingesetzt.
Neuartige Technologien sind das Cu-Cu-Hy-
brid-Bonding, bei dem galvanisch erzeugte
Kupferkontakte durch Einwirkung von ther-
mischer Energie miteinander verbunden wer-
den. In der Entwicklung sind Verfahren, mit
denen in Glassubstraten eingebrachte Lécher
mit Kupfer gefillt werden. Herausforderun-
gen ergeben sich unter anderem in der An-
forderung zur Herstellung von porenfreien
Abscheidungen.

Hochschule Mittweida

An der Hochschule Mittweida, an der Scott
Dombrowe an seiner Promotion arbeitet und
an der etwa 6200 Studenten eingeschrieben
sind, werden unter anderem Arbeitsgruppen
fur Oberflachen- und Galvanotechnik inner-
halb von insgesamt finf Fakultaten unterhal-
ten. Im Bereich der Ingenieurwissenschaften
wird dariiber hinaus Lasertechnologie mit
Bezug zur Oberflachentechnik genutzt. Die
Schwerpunkte liegen im Bereich der ressour-

ceneffizienten Fertigungstechnik oder der
Fahrzeugtechnik.

Die Forschungsschwerpunkte in den Fach-
gebieten der Oberflachen- und Galvanotech-
nik richten sich auf die Elektrolytentwicklung,
Prozessoptimierung oder die Schichtentwick-
lung. Fir die Arbeiten stehen unterschiedli-
che Einrichtungen zur Verfiigung bis zum
Elektrolytvolumen von etwa 25 Litern. Eines
der aktuellen Projekte ist die Kunststoffme-
tallisierung mittels laserinduzierter Aktivie-
rung und computergestitzte Prozessmodel-
lierung. Hier wird mit Graphit als Basis fir
die Metallisierung gearbeitet und damit die
Technologie der klassischen Kunststoffme-
tallisierung mit ihren kostenintensiven Ver-
fahren und Stoffen ersetzt. Weitere Projekte
beschaftigen sich mit der Entwicklung eines
Verfahrens zur elektrochemischen Abschei-
dung von Iridium oder der Herstellung von
kostengiinstigen Anoden fiir die Wasserelek-
trolyse. SchlieRlich wird ein Projekt zur res-
sourceneffizienten Herstellung von metallisch
beschichteten 3D-gedruckten Formeinsdtzen
aus PEEK fir den Spritzguss durchgefiihrt.
Fir diesen Zweck wird eine PVD-Schicht auf
PEEK als Basis fur galvanische Nickelschich-
ten genutzt.

Seit langerem wird an der Abscheidung von
Rhenium-Nickel fir mikrostrukturierte Ront-
genabsorbergitter fir die Medizintechnik
gearbeitet. Diese Gitter verhelfen zu besse-
ren Aufldsungen und Differenzierungen von
Weichteilen und Materialien &hnlicher Dich-
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te fur die Herstellung von Rontgenaufnah-
men. Eine der aktuellen Herausforderungen
bei der Abscheidung liegt in der Steigerung
des Rheniumgehalts der Schichten.

Netzmittel fiir Nickelelektrolyte

Klaus Schmid, Fraunhofer-Institut fiir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA, stellte
die durchgefiihrten Untersuchungen zur Be-
urteilung von Netzmitteln fiir galvanische Ni-
ckelelektrolyte vor. Dazu wurden Netzmittel
von Mitgliedern des Fachausschusses Gal-
vanoformung analysiert und beurteilt. Von
den zwolf eingegangenen Netzmitteln han-
delte es sich um acht unterschiedliche Pro-
dukte und davon lieBen sich wiederum vier
als chemisch verschiedene Tenside einord-
nen. Ein Produkt zahlt zur Chemikaliengruppe
der PFAS und wird damit zukinftig aufgrund
der Einschrankungen auf Basis der europa-
ischen Chemikalienverordnung REACh nicht
mehr genutzt werden konnen.

Das Verhalten der Tenside lasst sich gut er-
klaren und damit auch deren ahnliche Wir-
kung. Zu entstehenden Abbauprodukten sind
wenig experimentelle Daten vorhanden. Ober-
flachenspannungen von 50 N/mm? lassen
sich mit allen Produkten erreichen, wéh-
rend die ZielgroRe von 35 N/mm? nicht mit
allen einstellbar ist. Deutlich unterschiedlich
ist die bendtigte Menge der Tenside, je nach
Arbeitsbedingungen sowie nach verwen-
deter Stoffkombination. Unterschiede zei-
gen sich des Weiteren bei den sich ergeben-

Mikrostrukturierte Rontgenabsorbergitter fiir die Medizintechnik, hergestellt durch galvanische

Abscheidung von Rhenium-Nickel

(Bild: S. Dombrowe)
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den Schichteigenschaften wie zum Beispiel
den Hartewerten der Schichten sowie des
Schichtglanzes. Diese Unterschiede hangen
nach Ansicht von Klaus Schmid mit der Kris-
tallisation des Nickels zusammen. Es ist da-
bei zu beachten, das diese geanderte Kris-
tallisation nicht vom Netzmittel verursacht
wird, sondern von einer Wechselwirkung be-
stimmter Netzmitteltypen mit anderen fiir
Nickelelektrolyte typischen Zusatzstoffen.
Insgesamt restimiert Klaus Schmid, dass die
bestimmten Stoffe seit langem nur gering
modifiziert im Einsatz sind.

Eigenspannungsmessung

Denise und Michael Busch von der Galvano-T
haben im Rahmen von Beschichtungsauftra-
gen fur das Iter-Projekt (Fusionsreaktor) ein
eigenes Verfahren zur Eigenspannungsmes-
sung (IS-Meter) entwickelt. Wie Denise Busch
erlauterte, liegt die Basis fiir die Messmetho-
de auf Metallstreifen aus galvanisch abge-
schiedenen Schichten, die erkennen lassen, ob
Zug- oder Druckspannung vorliegt. Ziel war es,
auf das Basismaterial zu verzichten und die
Messung mittels Laser durchzufiihren.
Erreicht wurde dies durch die Abscheidung
auf einen Grundkérper ohne Haftung (z. B.

Bestimmung von Eigenspannungen mittels
IS-Meter von Galvano-T (Bild: Galvano-T)

Nickel auf Edelstahl). Erganzend dazu wur-
de eine Referenzschicht fur weitere Unter-
suchungen mit abgeschieden. Die eigentliche
Messschicht wird auf ein elektropoliertes Me-
tallsubtrat abgeschieden, sodass nach Abhe-
ben der Schicht eine glanzende Schichtseite
vorliegt. Diese Glanzschicht wird mit einem
Laser unter einem Winkel bestrahlt und auf
einer Skala wird ein Kennwert erzeugt, aus

dem auf die Art der Spannungen (Zug- oder
Druck) und deren Starke (als prozentualer
Wert) geschlossen werden kann. Fir die Mes-
sung wird eine Schichtdicke von mindestens
300 um empfohlen.

Fazit

Nach dem dritten Treffen des neu initiierten
Fachausschusses zeigt sich immer mehr, dass
die mit dieser galvanischen Verfahrensme-
thode hergestellten Produkte vielfaltige An-
wendungen haben und keine Nischenpro-
dukte sind. Zudem wurde bei dem Treffen
Klar ersichtlich, dass ein Erfahrungs- und
Wissensaustausch tiber Unternehmensgren-
zen hinweg gew(inscht und zwingend erfor-
derlich ist. Weitere Unternehmen und Ein-
richtungen, die Interesse an der Mitarbeit im
Fachausschuss haben, kdnnen sich gern un-
ter den nachfolgend aufgefiihrten Kontakten
melden.

Kontakt

Dr. Markus Guttmann, Karlsruher Institut fiir Technologie,
E-Mail: markus.guttmann@kit.edu

Dr. Daniel Meyer, Deutsche Gesellschaft fiir Galvano- und
Oberflachentechnik e.V.(DGO),

E-Mail: d. meyer@dgo-online.de

— Metallkorrosion an Gebzuden - auch ein Kostenproblem

Vom Jahrhundertbauwerk bis zum StraBlenschild ist unsere gebaute Umwelt Wind und Wetter ausgesetzt. Doch wel-
che atmospharischen Einfliisse sind es, vor denen man Neubauten schiitzen muss? Und wie lasst sich der Zahn der Zeit
am Weltkulturerbe ausbremsen? Empa-Forschende analysieren die Korrosion von Metallbauelementen und arbeiten an
einem wirtschaftlichen und nachhaltigen Umgang mit dem groBen Rosten.

Die gute Nachricht zuerst: Heute ist alles bes-
ser; zumindest, wenn es um Korrosion geht.
Was noch in den 1980er Jahren rostete und
zerfiel, hdlt heute langer. Allerdings sind die
Herausforderungen, das grofSe Rosten aufzu-
halten, weiterhin enorm: Auch heute sind es
noch mehrere Tonnen Stahl, die jede Sekun-
de auf der Welt den Weg alles Irdischen ge-
hen und - kostbare Rohstoffe verbrauchend
- ersetzt werden missen. Schdtzungsweise
drei bis vier Prozent des Bruttoinlandprodukts
eines Industrielandes kostet die Korrosion,
ein volkswirtschaftlicher Schaden an Brticken,
Déachern, Schienen im Milliardenbereich.

Einer, der Ausmal} und Entstehung der Kor-
rosion untersucht und daran arbeitet, die ge-
baute Umwelt zukunftsfahig zu machen, ist
der Empa-Forscher Ulrik Hans vom Labor fir
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Fiigetechnologie und Korrosion in Diibendorf.
Und weil Korrosion keine Grenzen kennt, ist
er im ICP Materials engagiert, kurz fir Inter-
national Co-operative Program on Effects on
Materials including Historic and Cultural Mo-
numents, einem Netzwerk mit mehr als 60
Standorten in Europa und dariiber hinaus. In
seinem jingsten Bericht zeigte das Netzwerk
den markanten Riickgang der Korrosion ba-
sierend auf Langzeitexperimenten auf und
publizierte die Ergebnisse im Fachmagazin
Corrosion and Materials Degradation.

Musterland Schweiz

Zur Ursachenforschung und fr einen nach-
haltigen Schutz von Bauten, die auch in Zu-
kunft noch stehen sollen, liefert Ulrik Hans
in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt

fur Umwelt (BAFU) Daten zur Korrosionsge-
schwindigkeit an das ICP Materials-Netzwerk.
Und so werden an jedem Standort des Netz-
werks standardisierte Metallproben ausge-
lagert, beispielsweise aus wetterfestem Stahl
oder aus Titanzink, einem der wichtigsten
Dachbaustoffe. Titanzink ist laut Hans auf
dem Bau beliebt, weil es komplett recycelbar
ist. Fiir den Gebdudeerhalt macht es dabej
einen erheblichen Unterschied, ob das Me-
talldach und die Dachrinnen nach 40 oder
erst nach 80 Jahren ersetzt werden miissen,
so Hans.

Der Standort in der Schweiz auf dem Chau-
mont, dem Hausberg der Stadt Neuenburg,
ist dabei quasi das Musterbeispiel im ICP Ma-
terials-Verbund: Die ausgewilderten Proben
korrodieren praktisch ohne schadliche Ein-



Beste Umwelt: Auf dem Chaumont im Kanton
Neuenburg findet nahezu naturnahe Metall-
korrosion statt. Ausgelagerte Metallproben
rosten hier - im internationalen Vergleich -

kaum (Bild: Empa)

fltsse aus der Umwelt, sondern lediglich auf-
grund der rein natdrlichen Redoxreaktion von
Metall, Wasser und Sauerstoff. Am anderen
Ende der Skala befanden sich zu Messbeginn
Industriestandorte wie das deutsche Bottrop
und das tschechische Kopisty. In Kopisty
konnten die Korrosionsforscher im Jahr 1987
ein halbes Kilo Rost von einem Quadratmeter
Stahl kratzen. Heute sieht es an allen Stand-
orten besser aus. In Industriegebieten gehen
pro Jahr zwischen 100 und 150 Gramm Stahl
pro Quadratmeter verloren. Auf dem Chau-
mont rosten zeitgleich gerade mal 30 Gramm.
Zink, das weniger stark korrodiert, biite vor
40 Jahren an Industriestandorten noch rund
15 Gramm pro Quadratmeter ein; heute sind
es bei allen Standorten nur noch um die sie-
ben Gramm.

Schadstoffe der Zukunft identifizieren

Beinahe zeitgleich mit dieser erfreulichen
Entwicklung, so zeigen es die Daten, ging der
Gehalt von Schwefeldioxid in der Luft zurtick,
einem Schadstoff, der zu Messbeginn in den
1980er Jahren als saurer Regen vom Him-
mel fiel. Mit Spitzenwerten von 460 ug gif-
tigem Schwefeldioxid pro Kubikmeter Luft
wurde denn auch im Ruhrgebiet die hochste
Smogalarmstufe ausgelést. Wo Industrie-
abgase gefiltert werden und Braunkohle-

heizungen aus der Mode gekommen sind, ist
Schwefeldioxid seither kein Problem mehr.
In Industriegebieten liegen die Werte heute
unter 10 ug/m? wahrend sie auf dem Chau-
mont bereits seit 25 Jahren zwischen O und
1 ug/m? pendeln.

Zwar liegt die Korrelation von verminderter
Korrosion und abnehmender Schwefeldioxid-
belastung auf der Hand, dennoch verhalten
sich die Daten der Forschenden nicht immer
entlang dieser Korrelation. Korrosion ist ein
komplexes, multifaktorielles Geschehen, das
noch nicht vollsténdig verstanden ist, sagt
Ulrik Hans. Wir missen jetzt weitere Schad-
stoffe identifizieren, die in Zukunft relevanter
werden. So ist beispielsweise noch zu wenig
geklart, inwieweit hohe Ozonwerte moder-
ne Polymerwerkstoffe angreifen und wie
Feinstaub die Korrosion beginstigt. Stick-
oxide und fliichtige Kohlenwasserstoffe sind
weitere Parameter, die mitsamt klimatischen
Verdnderungen die Haltbarkeit der metalli-
schen Infrastruktur beeinflussen kdnnten.

Modernste Rostprognosen

Kennt man die Zusammenhange besser, las-
sen sich passende Legierungen, Beschichtun-
gen oder nanometerfeine Passivschichten ein-
setzen, um die Haltbarkeit etwa von additiv
gefertigten oder laserstrukturierten Bautei-
len zu gewahrleisten. Hinzu kommt eine neue
Herausforderung an die heutige Bauwirt-
schaft, die beim Bau des Kélner Doms oder
der Akropolis noch keine Rolle spielte: Heu-
te muss auf einen schonenden Umgang mit
vorhandenen Ressourcen geachtet werden.
Damit Entwicklungsprozesse von geeigne-
ten zukunftsfahigen Produkten effizient und
nachhaltig ablaufen, analysieren Empa-For-
schende neue Materialien bereits in der Ent-
wicklungsphase. Zum Einsatz kommen hier
modernste oberflachenanalytischer Techni-
ken wie die Kelvin-Sonden-Kraftmikrosko-
pie oder die Rontgenphotoelektronenspek-
troskopie, kurz HAXPES. Die einzige Anlage
in der Schweiz steht im Labor fiir Fiigetech-
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Korrosionsforscher Ulrik Hans entfert Rost

von Metallproben mittels Siure  (Bild: Empa)

Metallproben fiir Korrosionsexperimente in
Stockholm  (Bild: Corrosion and Degradation /
ICP Materials, Alice Moya Nunez)

nologie und Korrosion an der Empa. Dank
hochenergetischer Strahlung dringt HAXPES
tief ins Material ein und erlaubt eine prazise
Charakterisierung von Materialien und ihren
Korrosionseigenschaften. Mit den daraus re-
sultierenden aussagekrdftigen Korrosions-
prognosen lassen sich auch in Zukunft lang-
lebige Bauten effizient erstellen und erhalten,
ist Empa-Forscher Ulrik Hans Uberzeugt.
Andrea Six
Originalpublikation
J.Tidblad, A. Moya Nufiez, D. de la Fuente, G. Ebell, T. Flat-
landsmo Berglen, T. Grantoft, U. Hans, I. Christodoulakis,
D.Kajanek, K. Kreislova et al.: Corrosion and Sailing in the
21st Century: Insights from ICP Materials and Impact on
Cultural Heritage; Corrosion and Materials Degradation
(2025) 6, 54, https://doi.org/10.3390/cmd6040054

> www.empa.ch
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40 Jahre nach erfolgreichem Abschluss der
Galvanotechnikerausbildung trafen sich neun
ehemalige Schiiler des Jahrgangs 1984 bis
1986 in Schwabisch Gmiind.

Der erster Programmpunkt war ein Besuch
der Fachschule fir Galvanotechnik. Der der-
zeitige Lehrer Martin Klotz erméglichte den
ehemaligen Schilern eine ausfihrliche Be-
sichtigung der Schule. Zuerst ging es in den
grofRziigigen und bestens erhaltenen, ge-
pflegten und heute noch genutzten Laborbe-
reich. Danach folgte ein Rundgang durch die
Schule bis zum Stollen, dem Bereich, in dem
die praktische Ausbildung erfolgte und auch
heute noch erfolgt. Hier scheint die Zeit in ei-
nigen Bereichen stehen geblieben zu sein;
eine Verbesserung ist aber durch eine anste-
hende, umfangreiche Sanierung zu erwarten.

Fir das nachste Jahr steht das Jubildum zum
100. Geburtstag der Galvanotechnikerschule
Schwaébisch Gmiind an, zu der zahlreiche Ab-
solventen erwartet werden. Die Absolventen
des Jahrgangs 1984 bis 1986 bedanken sich
auf diesem Wege fiir die Filhrung und Erlau-
terungen von Martin Klotz, durch die etliche
Erinnerungen geweckt wurden.

Im Anschluss erfolgte eine Stadtfiihrung, bei
der die wichtigsten Veranderungen der Stadt
Schwabisch Gmiind Gber die letzten 40 Jah-

Impressionen von der Jubildumsveranstaltung
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—40 Jahre Jubiliumstreffen zum Abschluss des Galvanotechnikerstudiums

Trafen sich 40 Jahre nach Abschluss der Technikerschule Schwibisch Gmiind: Hans Wérner, Ma-
ximilian Wiedenmann, Peter Ruff, Walter Gisin, Michael Zimmermann, Thomas Kénig (stehend

von links) sowie Roland Ehrle, Franz Rieger und Thomas Haberfellner (knieend von links)

ren erlautert und gezeigt wurden. Das leckere
Abendessen fand dann im Hinz & Kunz statt,
der Abschluss im KKF. Es war ein rundum
gut organisiertes Jubildaumstreffen. An dieser
Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass von

den Absolventen des Jahrgangs 1984 - 1986
noch fiinf aktiv in der Branche tatig sind: Drei
Ehemalige sind inzwischen leider schon ver-
storben, der Rest befindet sich im (Un-)Ru-
hestand. Hans Worner

(Bilder: Hans Wérner)



—Studierende tauchen ein in die Welt

der Oberflachentechnik

Zwolf Studierende aus den Studiengdngen Materialien fiir
Nachhaltigkeit, Angewandte Oberfldchen- und Material-
wissenschaften sowie Advanced Materials and Manufactu-
ring haben nach Mitteilung der Hochschule Aalen kiirzlich
die ZVO-Oberflichentage in Karlsruhe erlebt - und damit
auch mehrere Tage geballte Praxis und spannende Einbli-
cke in aktuellen Themen der Oberflachenbranche.

Die ZVO-Oberflachentage sind als Jahreskongress des Zentralver-
bands Oberflachentechnik e. V. das gréBte Zusammentreffen der
Branche in Deutschland: Industrie, Forschung und Dienstleister tau-
schen sich Uber Trends und Zukunftsthemen aus. In der frisch reno-
vierten Stadthalle Karlsruhe boten 95 Fachvortrage und 70 Ausstel-
ler einen Rundumblick - von Digitalisierung und kiinstlicher Intelligenz
Uber Ressourceneffizienz, Automatisierung und Recycling bis hin zu
Funktionsschichten und neuen gesetzlichen Vorgaben.

Prof. Dr. Timo Sérgel (links) mit Studierenden der Hochschule Aalen auf
den ZVO-Oberflichentagen 2026 (Bild: HS Aalen)

Auch die Hochschule Aalen war im Fachprogramm durch Arbeiten
des Zentrums Elektrochemische Oberfldchentechnik (ZEO) sichtbar
vertreten: Mahmoud Elkady stellte chrom(lll)basierte Chrom-Borcar-
bid-Kompositschichten vor, Max Braungardt prasentierte Ansatze fur
nachhaltige Natrium-Schwefel-Batterien und Luis Bésnecker zeig-
te, wie Aluminium auf 3D-gedruckten Templaten fir Batteriestrom-
sammler abgeschieden werden kann. Ein weiteres Highlight war die
Verleihung des Heinz-Leuze-Preises an Prof. Dr. Timo Sorgel, seinen
Doktoranden Christoph Kiesl und an die Kollegen des fem in Schwa-
bisch Gmiind fir ihren Artikel Galvanotechnik als Wegbereiter der
néichsten Batterie-Generation.

Am Eroffnungsabend nutzten die Aalener Studierenden die Indust-
rieausstellung, um mit Unternehmen und Fachleuten ins Gesprach zu
kommen. Viele Aussteller signalisierten Interesse an Bachelor- und
Masterarbeiten. Beim ZVO-Nachwuchsabendessen entstanden Kon-
takte zu Studierenden anderer Hochschulen. Besonders wertvoll wa-
ren die offenen Gespréche und die vielen Anknipfungspunkte fiir Stu-
dium und Beruf, lautete das gemeinsame Fazit der Gruppe. Fir die
Einladung und die Chance, die Praxis aus néchster Néhe zu erleben,
méchten wir dem ZVO unseren besonderen Dank aussprechen.

O www.hs-aalen.de

SEMINAR

| Grundlagen der Galvano-
und Oberflachentechnik

13. bis 15. April 2027
in Schwabisch Gmiind

Die moderne Oberflachentechnik kommt in allen Seg-
menten des produzierenden Gewerbes zum Einsatz.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Oberflachen-
technik in Deutschland eine der am dynamischsten
wachsenden Branchen ist.

Zielgruppen sind Abnehmer von Oberflachen

- Entwickler und Konstrukteure

- Technische Kaufleute

- Einkaufer

sowie aus der Galvano- und Oberfliachentechnik

- Projektingenieure und Vertriebsingenieure Anlagenbau

- Projektingenieure und Vertriebsingenieure
Verfahrenschemie

- Seiten- und Wiedereinsteiger in die Galvano- und
Oberflachentechnik

Uber diesen QR-Code erhalten Sie alle Informationen
sowie das Anmeldeformular.

Kontakt:
E-Mail

mail@zvo.org

Telefon
02103 2556 10

Zentralverband
Oberflichentechnike. V.



—TU Chemnitzist an +1GF-Projekt des Jahres 2026" beteiligt

Hartmetalle gehoren aufgrund ihrer heraus-
ragenden VerschleiReigenschaften zu den
bedeutendsten Verbundwerkstoffen fiir den
Einsatz unter hoher mechanischer und tribo-
logischer Belastung. lhre Leistungsfahigkeit
ergibt sich aus der Kombination eines sehr
harten Hartstoffs, meist eines Karbids, mit ei-
ner verformbaren metallischen Bindermatrix.
Mit Abstand am weitesten verbreitet ist das
Hartmetall Wolframcarbid-Cobalt (WC-Co),
das unter anderem fiir verschleiBbeanspruch-
te Werkzeuge und Bauteile sowie als Werk-
stoff fur thermisch gespritzte Verschleil3-
schutzschichten eingesetzt wird.

Die hervorragenden Eigenschaften von Wolf-
ramcarbid-Cobalt gehen jedoch mit Heraus-
forderungen bei der Rohstoffversorgung und
beim Arbeitsschutz einher. Sowohl Wolfram
als Bestandteil des Hartstoffs als auch Cobalt
als Bindermetall zahlen in der Europaischen
Union zu den sogenannten kritischen Roh-
stoffen. lhre Gewinnung und Verarbeitung
sind zudem stark auf wenige Forder- und
Verarbeitungsregionen fernab von Deutsch-
land konzentriert, wodurch Abhangigkeiten in
den Lieferketten entstehen.

Vor diesem Hintergrund suchten Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler der Pro-
fessur Werkstoff- und Oberflachentechnik
(Leitung: Prof. Dr. Thomas Lampke) der Tech-
nischen Universitat Chemnitz und des Fraun-
hofer-Instituts fir Keramische Technologien
und Systeme IKTS, Dresden, nach einer Alter-
native zu etablierten WC-Co-Hartmetallen.
Das Forschungsprojekt NbC-basierte Hart-
metallzusammensetzungen als strategischer
Werkstoffersatz fir WC-Co in der Oberfld-
chentechnik setzt auf einen alternativen Werk-
stoff auf Basis von Niobcarbid (NbC) und ei-
senhaltigen Bindern; das Projekt wurde unter
dem Dach der AlF-Forschungsvereinigung
Schweilen und verwandte Verfahren e. V.
des DVS durchgefiihrt. Die entwickelten Be-
schichtungen weisen eine hohe Verschleil3-
bestandigkeit auf und kénnen mit etablier-
ter Anlagentechnik verarbeitet werden. Mit
NbC-Fe ist es uns gelungen, einen Werkstoff
zu entwickeln, der eine leistungsfdhige Alter-
native zu WC-Co darstellt und gleichzeitig
das Potenzial bietet, die Abhdngigkeit von
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Die am Projekt Beteiligten des IKTS und der TU Chemnitz nahmen die Auszeichnung IGF-Preis des
Jahres 2026 am 29. September in Berlin entgegen (v. . n. r.): Jens Jerzembeck, Geschiftsfiihrer
der Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren e. V. des DVS, Dr. Lutz-Michael
Berger (IKTS), Maximilian Grimm (TU Chemnitz), Lukas Tegelkamp (TU Chemnitz), Dr. Susan Con-

ze (IKTS) und Prof. Dr. Thomas Lampke (TU Chemnitz)

kritischen Rohstoffen zu verringern, sagt
Prof. Lampke.

Der entscheidende Vorteil des neuen Werk-
stoffsystems liegt dabei in der Kombination
dieser technischen Eigenschaften mit einer
veranderten Rohstoffbasis: Der Ersatz von
Wolfram durch Niob und der Verzicht auf Co-
balt als Bindermetall reduzieren die Abhan-
gigkeit global konzentrierter Lieferketten und
damit verbundene Preis- und Versorgungs-
risiken. Unsere beschichteten Demonstra-
torbauteile, darunter auch Bremsscheiben,
zeigen das Potenzial fiir weitreichende in-
dustrielle Anwendungen, so Lampke. Das
Vorhaben wurde im Rahmen der vom Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWE) geférderten Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) umgesetzt.

Auswahl IGF-Projekt des Jahres

Aus den jahrlich rund 500 abgeschlossenen
IGF-Projekten kénnen die beteiligten For-
schungsvereinigungen jeweils ein Projekt
fr den Wettbewerb um das IGF-Projekt des

(Bild: AIF)

Jahres nominieren. Fur das Projekt NbC-ba-
sierte Hartmetallzusammensetzungen als
strategischer Ersatz fiir WC-Co in der Ober-
flichentechnik Ubernahm dies in diesem
Jahr die Forschungsvereinigung Schwei3en
und verwandte Verfahren e. V. des DVS. Aus
den etwa 20 eingereichten Projekten wurden
durch ein Auswahlgremium der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) drei Finalisten
ausgewahlt. Auf dem IGF-Kongress im Sep-
tember 2026 in Berlin stellten die Finalis-
ten ihre Projekte in Pitches vor. Anschlieend
entschied das Publikum Gber den Sieger. Die
Auszeichnung IGF-Projekt des Jahres ging
dabei an das gemeinsame Forschungsprojekt
der TU Chemnitz und des Fraunhofer IKTS.
Mario Steinebach

Kontakt

Prof. Dr. Thomas Lampke,

E-Mail: thomas.lampke@mb.tu-chemnitzde
Maximilian Grimm,

E-Mail: maximilian.grimm(@mb.tu-chemnitz.de
2 www.tu-chemnitz.de



=== Wechsel im Serfilco Team
=== in Deutschland

Nach tber einem Jahrzehnt im Serfilco-Team
verabschiedete sich Walter Masur, zustandig
fur Kunden in Deutschland, Osterreich und
der Schweiz, Ende September in den Ruhe-
stand. Er Gibergab sein Aufgabengebiet Ver-
trieb und Marketing an Samir Ait Ahmed, ein
erfahrender Techniker, der sich in den letzten
Monaten bereits intensiv eingearbeitet hat.
Mit einem breiten Programm an korrosions-
und chemiebestandigen Pumpen und Filtern
gehért Serfilco seit Uber 65 Jahren zu den
fuhrenden Ausriistern fir Anlagenbau und
Industrie in der Oberflachentechnik. Als Pio-
nier der Bewegung von Medien ohne Luft,
mittels Disensystemen, bietet das Unterneh-
men praxisbewahrte, verfahrenstechnische
Erfahrungen zur Optimierung von Produk-
tionsprozessen und zur Kostenreduzierung.
Bereits im November 2025 trat Ait Ahmed
bei Serfilco ein und ver-
antwortet ab sofort die
Bereiche Marketing so-
wie die kaufmannische
und technische Bera-
tung von Kunden und
Interessenten in  der
D-A-CH-Region bei der
Auswahl von Pumpen
und Filtern und der Aus-
legung von Badbewegungssystemen ohne
Luft zur Optimierung von Prozessen in der
Oberflachentechnik.
Ait Ahmed ist Technischer Betriebswirt und
staatlich geprifter Techniker, Fachrichtung
Maschinenbautechnik. Er war zuletzt als Pro-
jektleiter im technischen Vertrieb eines Spe-
zialisten furr Fordertechnik tatig und verfiigt
Uber langjdhrige und internationale Erfah-
rungen im Anlagenbau.
S www.serfilco.de

Bastian Sigleithmaier ist neuer
Abteilungsleiter fiir die Messen
DOMOTEX, didacta, parts2clean

und SurfaceTechnology GERMANY
Bastian Siglreithmaier (29) hat nach Mitteilung
der Deutschen Messe zum 1. August 2026 im
Geschaftsbereich Fach- und Endverbraucher-
messen bei der Deutschen Messe die Leitung
der Abteilung DOMOTEX, didacta, parts2-
clean sowie SurfaceTechnology GERMANY
Gbernommen. Er berichtet an Hendrik Rawe,
Geschéftsbereichsleiter Fach- und Endver-
brauchermessen bei der Deutschen Messe.
Die individuellen Messe-Projektleitungen
und damit die fachliche Fiihrung der Teams

liegen weiterhin bei den bekannten Verant-
wortlichen: Annette Levy (DOMOTEX), Bjérn
Schneeberg (didacta), Ramtin Randjbar-
Moshtaghin (parts2clean, SurfaceTechnolo-
gy GERMANY). Bastian Siglreithmaier folgt
als Abteilungsleiter auf Hendrik Rawe, der
zum 1. Juli 2026 die Geschéftsbereichsleitung
Ubernommen hat.

Siglreithmaier ist seit 2016 bei der Deutschen
Messe und begann seine Laufbahn im Un-
ternehmen mit einem dualen Studium. Es
folgten verschiedene Funktionen im inter-
nationalen Vertrieb mit Verantwortung fir
Schlisselkunden und Partner sowie fiir die
Konzeption und Organisation internationa-
ler Messebeteiligungen. Vor seinem Wechsel
in die aktuelle Rolle verantwortete er im Glo-
bal Business Development die strategische
Weiterentwicklung des internationalen Ge-
schafts, die ErschlieBung neuer Geschafts-
potenziale und den Aufbau neuer, weltweiter
Veranstaltungsformate. Darlber hinaus ab-
solvierte Siglreithmaier im Ausland (Amster-
dam) einen Master of Science in Business
with International Management.

D www.parts2clean.de

Multifunktionale Materialien

und Metallurgie - Zwei neue
Abteilungen in Thun

Der Empa-Standort in Thun hat zwei neue
Abteilungen erdffnet: Multifunctional Mate-
rials and Interfaces und Advanced Metallur-
gy and Manufacturing of Metals. Die beiden
neuen Abteilungen sind nach Mitteilung der
Empa das Resultat einer Aufteilung der Ab-
teilung Advanced Materials Processing, des-
sen Leiter Patrik Hoffmann Ende August in
den Ruhestand geht.

Am 1. August wurde die Abteilung Advan-
ced Materials Processing am Standort Thun
in zwei neue Abteilungen aufgeteilt. Dies
tragt der inhaltlichen Weiterentwicklung der
Forschungsaktivitaten Rechnung: Zukiinftig
werden die Schwerpunkte Oberflachen- und
Grenzflachentechnologien einerseits sowie
Metallische Werkstoffe und Fertigungstech-
nologien andererseits in zwei eigenstandigen
Laboren gebiindelt. Dies bildet eine solide
Grundlage flir den Ausbau von strategischen
Kooperationen mit Partnern wie der EPFL,
die Eidgenossische Technische Hochschule
Lausanne, und der armasuisse.

Das Laboratory for Multifunctional Materials
and Interfaces unter der Leitung von Barba-
ra Putz befasst sich mit der Herstellung, Be-
arbeitung und Charakterisierung von Dinn-
schichten, Oberflachen und Grenzflachen mit

RUBRIKEN

Vakuum und Lasertechnologie. Das Labor hat
das Ziel, Oberflachen und Grenzflachen zwi-
schen Materialien so zu bearbeiten, dass die-
se neue Funktionen bekommen. Dazu werden
verschiedene Herstellungsverfahren kombi-
niert, darunter auch die Bearbeitung mit La-
sern. Ein Schwerpunkt liegt beispielsweise
auf der Entwicklung sogenannter program-
mierbarer Grenzflidchen fir Verbundwerk-
stoffe im Rahmen des ERC Starting Grants
InterBond. Diese speziellen Strukturen sollen
dafiir sorgen, dass die verschiedenen Mate-
rialien im Verbund einerseits gut zusam-
menhalten, sich aber bei Bedarf auch wie-
der voneinander l6sen lassen, fihrt Putz aus.
Die Materialien, die in ihrem Labor entwickelt
werden, kommen zum Beispiel bei der Her-
stellung flexibler Elektronik, in der Energie-
technik oder in der Raumfahrt zum Einsatz.
Das Laboratory for Advanced Metallurgy and
Manufacturing of Metals, das von Christian
Leinenbach geleitet wird, erforscht und ent-
wickelt neue metallische Werkstoffe und
die dazugehdrigen Fertigungsprozesse. Ein
Schwerpunkt liegt auf additiven Fertigungs-
verfahren, die nicht nur neue Méglichkeiten
bei der Herstellung komplexer Bauteile schaf-
fen, sondern auch als Werkzeug fiir die ge-
zielte Entwicklung neuer Werkstoffe dienen,
sagt Christian Leinenbach. Die Abteilung hat
zum Ziel, die Entwicklung von neuen metalli-
schen Werkstoffen und Fertigungsprozessen
deutlich zu beschleunigen und neue Werk-
stoffkonzepte schneller in industrielle Anwen-
dungen zu dberfiihren. Dazu méchte das La-
borteam moderne Fertigungstechnologien
und datengetriebene Methoden enger mit-
einander verbinden. Gleichzeitig wollen wir
mit unserer Forschung einen konkreten Bei-
trag dazu leisten, anspruchsvolle metallische
Komponenten auch zukinftig zuverldssig,
ressourceneffizient und wirtschaftlich in der
Schweiz entwickeln und herstellen zu kénnen,
betont Leinenbach.

Patrik Hoffmann, der das Labor Advanced
Materials Processing 17 Jahre geleitet hat,
tritt in den wohlverdienten Ruhestand. Hoff-
mann ist Mitautor von mehr als 150 Fachar-
tikeln und Erfinder beziehungsweise Mit-
erfinder von einem halben Dutzend Patenten.
Zudem unterrichtete er als Titular-Professor
an der EPFL. Die Direktion dankt Patrik Hoff-
mann herzlich fir sein langjéhriges Engage-
ment fir die Empa. Sie wiinscht ihm nur das
Beste fiir seine private Zukunft, und den neu-
en Laborleitenden viel Freude an ihrer Auf-
gabe. Mirjam Schwaller
> www.empa.ch
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VERBANDE

—VOA auf ALUMINIUM 2026

Von technisch anspruchsvollen Bauteilen iiber qualititsgesichert entlackte Aluminiumprofile bis hin zu preisgekronten
Designobjekten: Der Verband fiir die Oberfldchenveredelung von Aluminium e. V. (VOA) zeigte vom 6. bis 8. Oktober 2026
auf der ALUMINIUM in Diisseldorf die gesamte Bandbreite moderner Aluminiumoberflichen. Als langjdhriger Partner der
Messe nutzte der VOA die Veranstaltung nicht nur zur Prasentation von innovativen Anwendungen, sondern auch fiir den
intensiven Austausch mit Mitgliedern, Unternehmen und Interessenten.

Mit der erfolgreichen Messeprasenz unter-
streicht der VOA einmal mehr seine Rolle als
Netzwerk, Interessenvertretung und Kompe-
tenzplattform fiir die Oberflachenveredelung
von Aluminium. Der Stand des Verbands ent-
wickelte sich zu einem zentralen Treffpunkt
der Branche. In vielen Gesprachen mit Mit-
gliedern, Ausstellern und Besuchern wurden
aktuelle Marktentwicklungen, technische He-
rausforderungen und zukiinftige Anforderun-
gen an Qualitdt und Nachhaltigkeit diskutiert.
Die ALUMINIUM ist laut VOA-Geschaftsfiih-
rerin Kathrin Lammermann fur den VOA seit
vielen Jahren eine wichtige Plattform fiir den
Dialog innerhalb der Branche. Wir schétzen
den persénlichen Kontakt mit unseren Mit-
gliedern und Interessenten sehr. Die zahl-
reichen Gesprache und das grof3e Interesse
an den ausgestellten Anwendungen hétten
gezeigt, wie vielfaltig und zukunftsfahig die
Oberflachenveredelung von Aluminium sei
und welche Themen die Branche bewegen.

Neben dem eigenen Messestand war der
VOA mit zahlreichen Exponaten auf der be-
liebten Surface & Design Area vertreten und
zeigte damit eindrucksvoll die technische und
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gestalterische Bandbreite veredelter Alumi-
niumoberflachen. Zu den ausgestellten Ob-
jekten gehdrten unter anderem eine rot
eloxierte Motorradfelge und ein Gitarrenver-
starker mit einer pulverbeschichteten Metal-
lic-Feinstruktur-Oberflache in Griin. Ergdnzt
wurde die Prasentation durch verschiedene
Aluminiumscharniere und Aluminiumprofile,
die in einem nach den international giltigen
Spezifikationen des Qualitatszeichens Qua-
listrip zertifizierten Betrieb professionell ent-
lackt wurden. Ausgewahlte Fehlerbilder zeig-
ten die Bedeutung von qualitatsgesicherten
Prozessen in der Oberflachenveredelung.
Hierzu stand auch Dirk Wengenroth, Spre-
cher des Prifausschusses Qualistrip, Rede
und Antwort, der das VOA-Team kompetent
am zweiten Messetag verstarkte.

Ein besonderer Blickfang waren die eloxier-
ten Aluminiumschalen der Kiinstlerin Larissa
Thiel. Die Absolventin der Staatlichen Zei-
chenakademie Hanau entwickelte die aus-
gestellten Arbeiten auf Basis ihres Gesel-
lenstiicks, mit dem sie den 17. Hessischen
Gestaltungspreis gewann. Mit ihren Objekten
zeigt sie, wie sich handwerkliche Gestaltung,

Das VOA-Team um Geschiftsfithrerin Kath-

rin Limmermann erhielt am zweiten Messetag

Unterstiitzung von Dirk Wengenroth (2. v.1.)
(Bild: VOA)

Materialkompetenz und hochwertige Ober-
flachentechnik miteinander verbinden lassen.
Die Vielfalt der prasentierten Anwendun-
gen machte deutlich, dass Aluminiumoberfla-
chen heute weit mehr leisten als reinen Kor-
rosionsschutz: Sie verbinden Funktionalitat,
Nachhaltigkeit, Design und technische Per-
formance.

www.voa.de



=== Zentralverband Oberflichen-
== technik e.V.

(ZvOo)

#0OTBerlin27: Jetzt Vortrags-

vorschlage einreichen

Der ZVO ruft zur Einreichung von praxisbe-

zogenen Vortragsvorschlagen fir die ZVO-

Oberflachentage 2027 vom 15. bis 17. Sep-

tember im MOA Berlin zu den nachfolgen-

den Schwerpunktthemen und den standigen

Themenbereichen auf. Stichtag fir die An-

meldung von Vortragen ist der 31. Januar

2027. Den Vortragenden bietet sich die Chan-

ce, ihr Verfahren und ihre Lésungen dem in-

teressierten Fachpublikum vorzustellen und
neue Kontakte zu generieren.

Die Schwerpunktthemen flir 2027 sind:

— Neue Entwicklungen im Korrosionsschutz

— Gefahrstoffmanagement

- Brandschutz in Galvaniken/Beschichtungs-
unternehmen (vorbeugend, organisatorisch,
technisch, FBU-Versicherung)

- Diversifizierung von dekorativen galva-
nischen Oberflachen (Kundenforderung,
Kompatibilitat, Integrationsmaglichkeiten in
bestehende Anlagen, Anforderungen an die
Verfahrens- und Abwassertechnik)

- Schichtcharakterisierung beziehungsweise
-eigenschaften von Cr(lll)-Schichten

— Best Practice: Chrom(lll)-Oberflachensys-
teme im praktischen Alltag

—Best Practice: Transformation/Neue Ge-
schéftsfelder von Galvaniken/Beschich-
tungsunternehmen (einschl. B2C)

— Mikrogalvanoformung (z. B. zur Herstellung
von Mikro- bzw. Nanopragewerkzeugen)

— Galvanotechnik in der (Mikro)-Elektronik
Die zahlreichen, standigen Themenbereiche,
wie beispielsweise Bad- und/oder Oberfla-
chenanalyse oder Kiinstliche Intelligenz in
der Oberflachentechnik, sind auf der Home-
page des ZVO aufgefihrt.
Fir einen Vortrag werden 30 Minuten inklu-
sive fUnf bis zehn Minuten fur die Diskussion
angesetzt.
Das Vortragsprogramm soll nach Mitteilung
des ZVO aus praxisbezogenen oder wissen-
schaftlichen Vortragen bestehen. Produkt-,
Verkaufs-, Werbe- und Imagevortrdage wer-
den daher nicht angenommen. Die Nennung
von Trademarks, Produktnamen etc. sowie
alle auf Werbung/Verkaufsforderung aus-
gerichteten Inhalte im Vortragstitel, Abstract
und dem Vortrag ist zu vermeiden. Die Gut-
achter der Vortragsvorschlage werden noch
starker als in der Vergangenheit auf solche
unerwiinschte Werbung achten und die Vor-
trage dann ablehnen.

Jeder Vortragsvorschlag muss mit einem Vor-
tragsabstract sowie einer Kurzvita des Refe-
renten, beide Inhalte als FlieRtext, eingereicht
werden, ein Profilbild im jpg-Format ist wiin-
schenswert. Fehlende Abstracts/Vitae fihren
zur Ablehnung des Vortragsvorschlags.

Im Februar 2027 werden die Gutachter alle
Vortragsvorschlage sichten und bewerten.
AnschlieBend erfolgt die Zusammenstellung
des Vortragsprogramms bis Mitte/Ende Marz
2027. Alle einreichenden Personen werden
per E-Mail iber die Aufnahme des Vortrags-
vorschlags oder dessen Ablehnung infor-
miert, sobald das Vortragsprogramm struk-
turiert ist.

Interessenten werden gebeten, im Online-
Einreichungsprozess ein bereits bestehendes
Benutzerkonto zu verwenden. Wird erstmals
ein Vortragsvorschlag eingereicht, bittet der
ZVO um das Anlegen eines neuen Benutzer-
kontos. Mit den entsprechenden Logindaten
konnen dann jederzeit personliche Daten oder
der jeweilige Beitrag eingesehen und tberar-
beitet werden.

2 www.zvo.org

Berufsschiiler entwickelt Galvano-App
Ein Berufsschiler hat in seiner Freizeit nach
Mitteilung des ZVO die kostenlose Web-
App GalvanoCalc & Learn entwickelt. Sie un-
terstitzt Auszubildende der Galvano- und
Oberflachentechnik bei Berechnungen, Pro-
zessdokumentation und Prifungsvorberei-
tung und ist unter galvanocalc.app verfiigbar.
Entwickelt wurde sie von Timo Leuthold, Aus-
zubildender zum Oberflachenbeschichter bei
der ADE Metallveredelung und der Berufs-
schule Schwabisch Gmiind. UnterstUitzt wird er
dabei von seinem Berufsschulkollegen loan-
nis Gavrillidis, der bei organisatorischen Fra-
gen und Problemen hilft. Die beiden lernten
sich in der Berufsschule kennen. Entstanden
ist die App, um typische Herausforderungen
der Ausbildung - von Badberechnungen bis
zur Priifungsvorbereitung - digital und pra-
xisnah zu l6sen. GalvanoCalc & Learn biindelt
auf neun Funktionsbereichen unter anderem:
- einen Rechner fiir galvanotechnische Be-
rechnungen
- eine Metalldatenbank
— einen Baderkonfigurator (Bath Builder)
— Prozessprotokolle mit PDF-Export
— ein Fachlexikon
— ein Quiz-Modul zur Priifungsvorbereitung
Alle Formeln und Berechnungsgrundlagen
wurden sorgfaltig gegen anerkannte Fach-
referenzen verifiziert, um fachliche Korrekt-
heit sicherzustellen.

VERBANDE

Die App entstand vollstandig ohne eigenes
Backend (Vanilla JavaScript, Tailwind CSS,
jsPDF) und legt Wert auf Datenschutz: Alle
Nutzerdaten bleiben lokal im Browser ge-
speichert (localStorage). Eine eigene Daten-
schutzerklarung, technische und organisato-
rische MaBnahmen (TOM) sind dokumentiert.
Der Entwickler konnte bereits mit dem ZVO
eine exklusive Impulspartnerschaft abschlie-
Ren und steht laut ZVO-Mitteilung auch mit
weiteren Verbanden und Unternehmen wie
der DGO und der BIA-Group im Kontakt.

> www.zvo.org

ZVO in Briissel: Chemikalienpolitik

muss Lieferketten sichern

REACH, Chrom(VI) und PFAS standen im Mit-
telpunkt politischer Gesprache des ZVO am
12. Oktober 2026 in Briissel. Lukas Hanstein,
Leiter Politik des ZVO, tauschte sich mit den
Biros der Europaabgeordneten Dimitris Tsio-
dras und Peter Liese Uber die weitere Aus-
richtung der europdischen Chemikalienpoli-
tik aus.

Im Fokus der Gesprache in Briissel stand die
europaische Chemikalienpolitik. Sie hat un-
mittelbare Auswirkungen auf die Wettbe-
werbsfahigkeit der Galvano- und Oberfla-
chentechnik. Entscheidungen tber einzelne
Stoffe und Anwendungen betreffen dabei
weit mehr als die Unternehmen der Branche:
Sie wirken entlang der Lieferketten bis in den
Maschinenbau, die Automobilindustrie, die
Medizintechnik sowie die Luft- und Raumfahrt.
Vor diesem Hintergrund brachte der ZVO die
Perspektive seiner iberwiegend mittelstan-
dischen Mitgliedsunternehmen in die Ge-
sprache ein. Umwelt- und Gesundheitsschutz
mussen mit technisch umsetzbaren Anforde-
rungen, wirtschaftlicher Tragfahigkeit und der
Sicherung europadischer Produktionskapazi-
taten verbunden werden.

Ein Schwerpunkt war die Frage, wie die euro-
paische Chemikalienpolitik nach der vorerst
gestoppten umfassenden REACH-Revision
weiterentwickelt werden soll. Die Européische
Kommission hatte im April angekiindigt, die
Verordnung zum jetzigen Zeitpunkt nicht neu
zu 6ffnen.

Fir den ZVO bleibt entscheidend, dass die
weitere Ausgestaltung des bestehenden
Rechtsrahmens zu mehr Planungssicherheit
und praktikablen Verfahren fihrt. Gera-
de mittelstandische Unternehmen benéti-
gen nachvollziehbare Anforderungen und ei-
nen regulatorischen Rahmen, der langfristige
Investitionenermdglicht DiepolitischenHeraus-
forderungen bei Chrom(VI) und PFAS bleiben
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unabhangig von einer umfassenden REACH-
Revision bestehen.

Weiterer zentraler Gegenstand der Gespra-
che war die Aufrechterhaltung der Hartver-
chromung mit Chrom(VI1). Aus Sicht des ZVO
muss dieses Verfahren dort weiterhin mog-
lich bleiben, wo keine technisch geeigneten
und wirtschaftlich tragfahigen Alternativen
verfligbar sind.

Hartchromschichten erfillen anspruchsvol-
le Funktionen, insbesondere beim Verschleil-
schutz und bei der Lebensdauer industriel-
ler Bauteile. Ihre Verfiigbarkeit ist deshalb fir
zahlreiche nachgelagerte Anwendungen von
grolRer Bedeutung. Werden entsprechende
Produktionsmdglichkeiten in Europa einge-
schrankt, drohen aus Sicht des ZVO zusatzli-
che Abhdngigkeiten von auflereuropaischen
Anbietern sowie der Verlust von Wertschop-
fung und technischem Know-how. Der Ver-
band setzt sich daher fir Anforderungen ein,
die einen hohen Schutz von Beschaftigten
und Umwelt gewahrleisten und zugleich un-
ter industriellen Praxisbedingungen erfillbar
sind. Die Folgen fiir europdische Lieferketten
missen bei regulatorischen Entscheidungen
von Beginn an beriicksichtigt werden.

Auch die kiinftige regulatorische Behandlung
von PFAS wurde erortert. Der ZVO fordert
eine differenzierte Betrachtung der jeweili-
gen Anwendungen, ihrer Emissionen und der
tatsachlichen Verfiigbarkeit von Alternativen.
Fir industrielle Anwendungen, etwa in der
Hartverchromung und der Kunststoffatzung,
braucht es aus Sicht des Verbandes tragfahige
Regelungen, ausreichende Ubergangszeiten
und Ausnahmen, solange geeignete Alterna-
tiven fehlen. Zugleich missen Mafinahmen
zur Vermeidung, Erfassung und Behandlung
von Emissionen angemessen beriicksichtigt
werden. Pauschale Beschrankungen dirfen
nicht dazu fihren, dass wichtige Verfahren
aus Europa verschwinden, ohne dass damit
ein entsprechender Nutzen fiir Umwelt und
Gesundheit erreicht wird.

Mit den Gesprachen in Briissel unterstreicht
der ZVO seinen Anspruch, die Erfahrungen
der betrieblichen Praxis friihzeitig in politi-
sche Entscheidungen einzubringen.

> www.zvo.org
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Z\VO-Positionspapiere zu BEHG

und Kreislaufwirtschaft

Der ZVO hat zum Thema nationale CO,-Be-
preisung und zum Thema Kreislaufwirtschaft
in Bezug auf die Galvano- und Oberflachen-
technik Stellung bezogen.

Bei der CO_-Bepreisung fordert der ZVO ein
Ende dauerhafter nationaler Sonderbelas-
tungen. Hohe Energiekosten schranken die
Investitionsspielraume des industriellen Mit-
telstands ein und die nationale CO,-Beprei-
sung verscharft diesen Druck: Sie verteuert
den Einsatz fossiler Brennstoffe und belastet
damit auch die Prozesswarmeversorgung der
Galvano- und Oberflachentechnik. Unterneh-
men, die im internationalen Wettbewerb ste-
hen, kénnen diese zusatzlichen Kosten hau-
fig kaum an ihre Kunden weitergeben. Damit
fehlen Mittel fir Modernisierung, Energieeffi-
zienz und klimafreundliche Technologien.

Mit seinem neuen Positionspapier fordert
der ZVO deshalb eine grundlegende Neube-
wertung des Brennstoffemissionshandelsge-
setzes (BEHG). Anlass ist die im Papier auf-
gegriffene Verschiebung des europdischen
Emissionshandelssystems fiir Gebaude und
Verkehr (EU-ETS II). Aus Sicht des ZVO darf
die verlangerte Ubergangsphase nicht dazu
fuhren, dass sich eine nationale Sonderbelas-
tung dauerhaft verfestigt. Die Stabilisierung
eines CO-Preiskorridors allein schafft noch
keine wettbewerbsfahigen Energiepreise.
Der ZVO setzt sich fiir eine europdisch koor-
dinierte, marktwirtschaftliche Klimapolitik ein.
Sollte sich das europdische System weiter
verzdgern oder grundlegend verandern, muss
der Ausstieg aus dem nationalen Brennstoff-
emissionshandel vorbereitet werden. Solan-
ge das BEHG besteht, fordert der Verband
die vollstandige, transparente und unbiiro-
kratische Ruckfihrung der Einnahmen an
Industrie, Mittelstand und Biirger. Das Posi-
tionspapier erlautert, wie CO,-Bepreisung
wettbewerbsfahige Energiepreise und der
Erhalt industrieller Wertschopfung zusam-
mengebracht werden miissen.

In Fragen der Kreislaufwirtschaft riickt der
ZVO Langlebigkeit und Oberflachentechnik in
den politischen Fokus. Ein Bauteil, das langer
halt, muss spater ersetzt werden. Das spart

Rohstoffe, Energie und Emissionen und ver-
ringert die Abhangigkeit von neuen Rohstoff-
lieferungen. Dennoch konzentriert sich die
politische Debatte tber Kreislaufwirtschaft
haufig auf Recyclingquoten und Abfallverwer-
tung. Mit seinem neuen Positionspapier for-
dert der ZVO, den Erhalt und die moglichst
lange Nutzung von Produkten stdrker zum
Mal3stab von politischen Entscheidungen zu
machen.

Die Galvano- und Oberflachentechnik leis-
tet dazu einen entscheidenden Beitrag: Be-
schichtungen schiitzen vor Korrosion und Ver-
schleiB, verlangern die Nutzungsdauer von
hochwertigen Bauteilen und erméglichen de-
ren Reparatur und Wiederaufarbeitung. Die-
ser Nutzen reicht vom Maschinenbau tber
Energieanlagen bis zur Medizintechnik und
kritischen Infrastruktur. Der ZVO fordert des-
halb, die Branche ausdriicklich als Schlissel-
technologie der Kreislaufwirtschaft anzu-
erkennen.

Mit der Weiterentwicklung der deutschen und
europaischen Kreislaufwirtschaftspolitik wer-
den die Rahmenbedingungen fir kiinftige
Produkte und Verfahren gesetzt. Zugleich er-
hohen geopolitische Risiken und Rohstoffab-
hangigkeiten den Handlungsdruck. Aus Sicht
des ZVO mussen Langlebigkeit, Reparierbar-
keit und Wiederverwendbarkeit deshalb
ebenso systematisch beriicksichtigt werden
wie Recyclingfahigkeit.

Das Papier fordert daher verbindliche Lebens-
zyklusbetrachtungen, technologieoffene Re-
gulierung und weniger Blirokratie. Stoffbe-
schrankungen missen auch berticksichtigen,
welchen Beitrag ein Verfahren zur Lebens-
dauer und Ressourceneffizienz eines Produkts
leistet. Werden bewédhrte Beschichtungen
ohne gleichwertige Alternativen verdrangt,
drohen Zielkonflikte mit dem Ressourcen-
schutz. Fir den ZVO ist Kreislaufwirtschaft
damit zugleich Industrie- und Rohstoffpolitik:
Wer Produkte langer nutzbar macht, starkt
die Versorgungssicherheit und halt Wert-
schépfung in Europa.

Beide Positionspapiere sind Uber die ZVO-
Homepage abrufbar.

> www.zvo.org
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