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Vorwort

Strukturierte und chemisch funktio-
nalisierte Oberflachen sind fir viele
technische oder medizinische Anwen-
dungen von wachsendem Interesse.
So ist beispielsweise die Entwicklung
innovativer chemischer oder physika-
lischer Verfahren zur Optimierung der
Oberflacheneigenschaften, einschliel3-
lich Reibung und VerschleiB3, Korro-
sion sowie Biokompatibilitat unter
vielen anderen, eine groBe Herausfor-
derung der heutigen Forschung.

Zukunftsorientierte Forschung und
Entwicklung im Bereich der Ober-
flachenfunktionalisierung ist daher
entscheidend, um produktivere und
kostenguinstigere Fertigungsmetho-
den zu entwickeln, mit denen beste-
hende Produkte optimiert und deren
Gestaltungsmaoglichkeiten tberdacht
werden kénnen. Seit einigen Jahren
hat die Terminologie ,, biomimetische
Oberflachenfunktionalisierung” an
Attraktivitat gewonnen. Die Grund-
idee ist es, Beispiele aus der Natur
nachzuahmen, deren Oberflachen
durch mehrere Millionen Jahre Evo-
lution optimiert wurden. Auf diese
Weise hat sich die Natur als der beste
Technologe erwiesen, um jede Uber-
lebensherausforderung zu meistern,
indem sie Bottom-up-Ansatze der
Strukturierung anwendet und diese
mit einer angepassten Oberflachen-
chemie kombiniert.

Bereits heute steht eine Vielzahl von
Verfahren zur Funktionalisierung
von Oberflachen zur Verfigung. So

kann beispielsweise die Oberflachen-
chemie relevanter technologischer
Materialien gesteuert werden, indem
ausgewahlte Elemente oder Funkti-
onsgruppen in die Substratoberflache
integriert werden. Ahnliche Effekte,
einschlieBlich neuartiger Designs,
kénnen durch das Auftragen von
Beschichtungen erreicht und beispiels-
weise mit Hilfe von Hybridverfahren
hergestellt werden. Dazu gehort die
Abscheidung verschiedener innova-
tiver Beschichtungen oder Beschich-
tungssysteme auf nahezu allen Arten
von Substratmaterialien (einschlieBlich
Metallen, Keramiken, Polymeren und
Verbundwerkstoffen). Diese Beschich-
tungen kénnen auch fur noch héhere
Leistungen optimiert werden, indem
Nanoschichten, Nanokompositen oder
dotierte Schichten eingesetzt werden.

Fur die Oberflachentopographie ste-
hen heute mehrere technologische
Verfahren zur Verfligung, mit denen
sich Merkmale mit einer Auflésung
bis in den Nanometerbereich erzeu-
gen lassen. Diese Topographien wur-
den beispielsweise mit laserbasierten
Fertigungsmethoden hergestellt, die
in Kombination mit neuen innova-
tiven Laserquellen in den nachsten
Jahren Durchséatze von tber 1 bis 5
m%min erreichen werden. Die Modi-
fikation der Oberflachentopographie
ist eindeutig nicht auf Laserverfahren
beschrankt, sondern kann auch durch
chemisches Atzen, Mikrobearbei-
tung, Sandstrahlen u.a. durchgefuhrt
werden.

Prof. Dr.-Ing. Andrés Lasagni

In jlngster Zeit hat sich auch gezeigt,
dass es durch die Herstellung von
Oberflachenstrukturen, die Merkmale
mit unterschiedlichen GroBenskalen
kombinieren (z.B. Mikrostrukturen,
die mit Nanomustern bedeckt sind),
moglich ist, multifunktionale Ober-
flachen zu erzeugen. Dieser Bereich
bietet noch ein hohes Aktionspoten-
tial, was sicherlich zu neuen innovati-
ven Losungen fur mehrere ungeltste
technologische Herausforderungen
fihren wird.

Zusammenfassend weisen die neues-
ten Fortschritte auf dem Gebiet der

., Oberflachentechnik” bereits jetzt
auf das Potential innovativer Produkte
mit herausragenden Eigenschaften
hin. Ich hoffe, dass Sie das spezielle
Thema ,, Oberflachenfunktionalisie-
rung” begeistern wird und Sie einen
Einblick in neue interessante und fan-
tastische Technologien bekommen.

Viel Vergntigen beim Lesen der
Lektlre winscht lhnen

Prof. Dr. -Ing. Andrés Lasagni
Technische Universitat Dresden
Institut fur Fertigungstechnik
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Prof. Dr. Glinter Brauer

Auf die Oberflache kommt es an -

Beispiele aus der angewandten Forschung

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Am 1. Januar 2016 traten die von den Vereinten Nationen beschlossenen ,Ziele
fur nachhaltige Entwicklung” (Sustainable Development Goals) in Kraft. Die erste
globale Entwicklungsagenda soll der Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung
auf 6konomischer, sozialer und 6kologischer Ebene dienen. Sie gilt fiir alle
Staaten und besitzt eine Laufzeit von 15 Jahren.

Von den 17 dokumentierten
Zielen, liber die man sich im
Internet informieren kann, sind
mindestens 8 direkt oder indirekt
mit Oberflachenfunktionalisie-
rung bzw. Beschichtungen ver-
kniipft. Dies zeigt einmal mehr
die enorme Bedeutung der Ober-
flachentechnik als Querschnitts-
und Schliisseldisziplin, mit der
wahrend der hinter uns liegen-
den vier Jahrzehnte Meilensteine
in fast jeder Branche erreicht wur-
den und die noch standig neue
Anwendungsfelder erobert. Dazu
gehoren aktuell Batterie- und
Wasserstofftechnologie sowie die
Lebenswissenschaften mit ihren
Schwerpunkten Gesundheit,
Erndhrung und sauberes Trink-
wasser.

Kontakt

Fraunhofer-Institut fiir Schicht-
und Oberflachentechnik IST
Bienroder Weg 54 E

D-38108 Braunschweig

Tel.: +49 (0)531 2155-0

Fax: +49 (0)531 2155-900
info@ist.fraunhofer.de
www.ist.fraunhofer.de

MaBgeschneiderte Schichten erlau-

ben die Anpassung der

B mechanischen
(VerschleiB, Reibung),

B chemischen (Korrosion, Permea-
tion, Biokompatibilitat, Benetzbar-
keit, Warmeleitung),

W elektrischen (Leitfahigkeit) und

W optischen (Transmission,
Reflexion, Absorption, Farbe)
Oberflacheneigenschaften.

Die Herstellung von Schichten im
Dickenbereich zwischen etwa 10 nm
und 100 um erfolgt mit Niederdruck-
plasmen (Sputtern vom Festkorper,
PECVD aus der Gasphase), Aufdamp-
fen im Hochvakuum, elektrochemi-
schen Verfahren (Galvanotechnolo-
gie) oder Nasschemie. Insbesondere
die vakuumbasierten Prozesse eignen
sich vor allem fir die Beschichtung/
Behandlung anorganischer Oberfla-
chen, wahrend sich das Gebiet der
Lebenswissenschaften mit seiner
Vielfalt von organischen Oberflachen
hauptsachlich tber Atmospharen-
druckverfahren erschlieBt.

Der Traum vieler Anwender, hoch-
wertige DUnnschichten auch mit At-
mospharendruckplasmen herstellen
zu kénnen, wird allerdings nicht ein-
fach realisierbar sein. Verantwortlich
dafir ist die verschwindend geringe
mittlere freie Wegldnge atomarer
Spezies von etwa 50 Nanometern
bei Normaldruck, im Niederdruck-
plasma liegt diese im Bereich einiger
Zentimeter.

Neben den Anlagenkosten interes-
siert sich der Anwender fur den Anla-
gendurchsatz, der nicht zuletzt durch
die Schichtwachstumsrate bestimmt
wird. In Tabelle 1 sind typische Wer-
te zusammengestellt.

Dabei nehmen Anforderungen an
die Funktionalitat der Schichten und
die Komplexitat der Systeme standig
zu. So benotigte beispielsweise die
um 1982 kommerzialisierte Compact
Disc auf dem Polycarbonat-Substrat
eine einfache Reflektorschicht aus
Aluminium, die dann mit einer
transparenten Lackschicht versiegelt
wurde. Eine in zwei Lagen beschreib-
bare DVD (Speicherkapazitat 9 Giga-
Byte) aus dem Jahr 2002 benétigte
schon funf Schichten zwischen zwei
Polycarbonat-Halbschalen. Zuneh-
mende Komplexitat erfordert oftmals
auch Verfahrenskombinationen aus
Vakuum- und Atmospharendruck-
prozessen, wie einige der folgenden
Beispiele zeigen werden.

Anwendungsbeispiele

Additive Fertigung

Der Siegeszug additiver Fertigungs-
technologien (3D-Druck) basiert auf
der Moglichkeit der schnellen und
einfachen Herstellung von Prototy-
pen. Aufgrund der kontinuierlichen
Verbesserung von Pulvern und
Prozessfuihrung hat sich das Verfah-
ren mittlerweile vor allem fir kleine
Stlickzahlen zur vollwertigen Produk-
tionstechnik etabliert [1].



Technologie

Atomic Layer Deposition

Depositionsrate [nm/s]

0.1

Reaktive Puls-Magnetronzerstaubung von TiO,

5

Reaktive Puls-Magnetronzerstaubung von SiO,

5-10

Magnetronzerstdubung von Metallen

10-50

Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD)

10-100

Elektronenstrahlverdampfung von Metallen

100 - 1000

Thermische Verdampfung von Metallen

500 - 5000

Galvanische Abscheidung von Hartchrom

10-12

Galvanische Abscheidung von Nickel

Unter der Schlagzeile ,Probleme an
der Oberflache” skizziert ein Artikel
aus den ,, VDI nachrichten” von 2016
[2] die Herausforderungen, die Me-
tallbauteile aus dem 3D-Drucker fur
den Oberflachentechniker bereithal-
ten. Zum erheblichen Teil ist es die
Oberflache, die Bauteileigenschaften
wie Reibung, Korrosionsbestandig-
keit, Biokompatibilitdt sowie optische
und haptische Eigenschaften be-
stimmt.

Additiv gefertigte Komponenten

aus Kunststoff kénnen mangelnde
mechanische Festigkeit aufweisen,
metallische Bauteile korrodieren oder
haben Risse und Poren. Fir medi-
zinische Implantate ist zudem die
Biokompatibilitat eine unerlassliche
Bedingung.

Zu den Verfahren der Oberflachen-
nachbehandlung additiv gefertigter

15-150

Teile gehort neben dem elektrolyti-
schen oder chemischen Polieren auch
das Atmosphéarendruckplasma.

Die Funktionalisierung von Knochen-
implantaten mit einem atmospha-
rischen Plasma-Jet wird derzeit im
Rahmen eines von der Europdischen
Union geforderten Projekts unter-
sucht und soll hier als Beispiel fr
ein Hybridverfahren aus 3D-Druck
und Plasma kurz vorgestellt werden.
Solche Implantate, die z.B. nach Tu-
morerkrankungen, Infektionen oder
schweren Frakturen notwendig wer-
den, kdnnen aus Kunststoffen mittels
additiver Fertigung passgenau, stabil
und variabel hergestellt werden. Die
GerUststrukturen (sogenannte ,scaf-
folds"”) werden bereits wahrend des
Druckprozesses (siehe Abb. 2) mit
dem Plasmastrahl behandelt, um das
Anwachsen von knochenbildenden
Zellen an der Oberflache zu unter-

Tab. 1: Depositionsraten fur verschiedene
Beschichtungstechnologien.

Abb. 1: Beschichtung von Geruststrukturen
fur Implantate mit einem Plasma-Jet.

Abb. 2: Schema des Hybridprozesses aus
3D-Druck und Plasma. © Fraunhofer IST

stUtzen. Ziel ist, dass die Knochenzel-
len mdglichst schnell in das Implantat
hineinwachsen und die kuinstliche
Struktur schlieBlich tberflissig wer-
den lassen.

Schichten fiir den Weltraum

Am 3. April 2014 brachte die ESA
den Beobachtungssatelliten Sentinel-
1A ins All, am 25. April 2016 folgte
Sentinel-1B. Beide nehmen aus
einem etwa 700 Kilometer hohen
Orbit radargestutzt Informationen
von der Erde auf. Mehrere hundert
metallisierte Hohlleiter aus kohle-
faserverstarktem Kunststoff (CFK)
bilden die etwa 12 m lange und
0,85 m hohe Antenne (siehe

JIALOG




Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Abb. 3: CFK-Hohlleiter unbeschichtet und
beschichtet. © Fraunhofer IST

Abb. 4: Radarantenne der Sentinel 1-Satel-
litenserie wahrend der Montage. © Airbus
Defence and Space GmbH

Abb. 3 und 4). Trotz ihrer enormen
Ausmal3e wiegt sie nur etwa 600 kg.

Der Leichtbau gehort zu den Markt-
treibern in der Luft- und Raumfahrt,
und die Metallisierung von Leicht-
baukomponenten ist dabei eines der
Kernthemen. Eine Kupferbeschich-
tung mit hoher Uniformitat fur die
Hohlleiter der Sentinel-Antennen
stellte aufgrund der Substratgeomet-

rie (Querschnitt 20 mm x 20 mm bzw.

20 mm x 40 mm bei einer Lange von
875 mm) eine hohe Herausforderung
dar, der nur durch ein entsprechend
angepasstes galvanisches Abscheide-
verfahren begegnet werden konnte.

Schichten fir Weltraumanwen-
dungen haben Extremsituationen
zu Uberstehen, dazu gehoren auch

Abb. 5: Titan-Kuhllamellen fur
BepiColombo. © Fraunhofer IST

Abb. 6: Schichtaufbau fur die Kthllamellen.

© Fraunhofer IST

dramatische Temperaturbedingun-
gen. Am 20. Oktober 2018 trat

die Raumsonde BepiColombo eine
einsame siebenjahrige Reise zum
Merkur an. Am Ziel angekommen,
werden empfindliche Komponenten
voraussichtlich mehr als ein Jahr lang
starken Temperaturschwankungen
mit Spitzen deutlich Gber 300 °C

und auch einer extremen solaren
UV-Strahlung ausgesetzt sein. Vor
zu hoher Temperatureinstrahlung
schltzen beschichtete Kihllamellen
aus Titan. Eine Verfahrenskombi-
nation besteht auf der Deposition
einer diinnen Kupferschicht als
Haftvermittler im Niederdruckplasma
(Magnetronsputtern), es folgen gal-
vanisch abgeschiedene Nickel- und
Silberschichten.

Kraft- und Temperatursensorik
Dampfmaschine und mechanischer
Webstuhl pragten im 18. Jahrhundert
die erste Industrielle Revolution. Die
Massenfertigung von Gitern (zweite
Industrielle Revolution) startete zu
Beginn des vergangenen Jahrhun-
derts, und die rasante Entwicklung
der Mikroelektronik (ab etwa 1970)
gilt als dritte Industrielle Revolution.
Die Interpretationen fur die vierte
Industrielle Revolution oder ,, Indus-



trie 4.0” mogen vielfaltig sein, im
Allgemeinen versteht man darunter
aber die maBgeschneiderte Herstel-
lung individueller Produkte unter den
Bedingungen der Massenfertigung.
Intelligente Produktionssysteme
sollen miteinander kommunizieren
und Daten austauschen, die Infor-
mationen Uber ihren Betriebszustand
liefern. Dazu benotigt man Sensoren.
Oftmals mussen diese in extremen
Umgebungen (hohe Lasten, hohe
Temperaturen) zuverlassig arbeiten.
Beispiele dafur sind Verbrennungs-
kraftmaschinen, Lager sowie Zerspa-
nungs- oder Umformprozesse.

DLC-Schichten sind nicht nur ver-
schleiBfest, sondern besitzen auch pi-
ezoresistive Eigenschaften, sie bilden
daher die Basis fur besonders robuste
Sensoren zur Messung von Kraften
und Temperaturen. Unter der Marke
DiaForce® wurde am Fraunhofer IST
eine Sensorfamilie entwickelt, deren
Varianten mit Hilfe einer Kombinati-
on aus Beschichtungsprozessen und
Strukturierung (Photolithographie
oder Laser) direkt auf das Bauteil

(z.B. eine Lagerschale) aufgebracht
werden kénnen. Abb. 7 zeigt eine
.Intelligente Unterlegscheibe”

zur Messung der Spannkrafte von
Schraubverbindungen, Abb. 8 ein
Sensorsystem zur Integration in ein
Umformwerkzeug.

Bei einem Sattelzug erfolgt die Ver-
bindung zwischen Zugfahrzeug und
Auflieger Uber ein komplex geform-

tes mechanisches Bindeglied, den
sogenannten Konigszapfen. Im vom
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie geforderten Projekt , ev-
Trailer” wird ein neuartiges elektri-
sches Antriebs- und Regelungssystem
fur Fahrzeuganhanger entwickelt.
Das Sensorsystem entsprechend
Abb. 9 wird direkt auf die dreidimen-
sionale Oberflache eines Konigszap-
fens abgeschieden und strukturiert.
Die Messung der Zugkraft bildet die
Basis flr eine Regelung, welche die
auftretende Zug- und Schubkraft in
der Anhangerkupplung kompensie-
ren soll. Bei einer elektrisch getrie-
benen Zugmaschine kann Energie
rickgewonnen und die Zugmaschine
entlastet werden.

Die genannten Beispiele geben nur
einen unvollstandigen Einblick in
die vielfaltigen potenziellen An-
wendungsfelder der DLC-basierten
Sensorik.

Schichten fiir die Prazisionsoptik
Prazisionsoptische Schichten gehéren
bereits seit etwa 60 Jahren zum
Alltag der optischen Industrie und
zahlen somit zum ,Urgestein” der
Dunnschichtanwendungen. Sie
gehen zurlck auf Pionierarbeiten
von Alexander Smakula (Patent zur
Entspiegelung optischer Flachen bei
Zeiss Jena um 1935) sowie Wal-

ter Geffcken und Marga Faulstich
(diverse Patente zur Interferenzoptik
bei Schott in Mainz zwischen 1939
und 1942).

Abb. 7: Intelligente Unterlegscheibe mit
integriertem RFID-Chip. © Fraunhofer IST

Abb. 8: Sensor fur Umformwerkzeuge.
© Fraunhofer IST

Abb. 9: Schematische Darstellung des
piezoresistiven Schichtsystems.
© Fraunhofer IST

Abb. 10: Sensorstruktur auf dem Konigs-
zapfen. © Fraunhofer IST

JIALOG




Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Abb. 11: Schema der Sputteranlage EOSS®.
© Fraunhofer IST

Abb. 12: Doppelrohr-Magnetronkathoden.
© Fraunhofer IST

Interferenzsysteme bestehen aus
niedrig- (z.B. MgF,, SiO,) und hoch-
brechenden (z.B. Ta,O,, TiO,) Oxiden.
Traditionell wird die Welt der Prazisi-
onsoptik dominiert durch Vakuum-

verdampfen. Die Depositionsraten

Abb. 13: Prinzip der spektralen Uberlage-
rung mit Hilfe von Kantenfiltern. Die Emis-
sionslinien der Laserdioden sind gestrichelt
gezeichnet. © Fraunhofer IST

Abb. 14: Antireflexschicht auf einer
asphaérischen Linse fur Retinascanner.
© Fraunhofer IST

sind hoch, und die Prozesse sind seit
Jahrzehnten industriell ausgereift.
Verdampfte Atome besitzen ver-
gleichsweise geringe Energien (etwa
10% der Energie eines zerstaubten
Atoms), Dichte und Haftfestigkeit der
erzeugten Schichten stoBen daher
bei bestimmten Anwendungen an
Grenzen. Am anderen Ende der Skala
steht die lonenstrahlzerstaubung (lon
Beam Sputtering oder IBS) mit her-
ausragenden Schichteigenschaften,
aber niedriger Produktivitat.

Die Bedeutung des Begriffs , Prazi-
sion” in der Prazisionsoptik hat in
den vergangenen Jahren eine starke
Wandlung erfahren. Um 1980 war
. Prazisionsoptik” verbunden mit
Schichtdickentoleranzen von 2—-3%
bei typischerweise 50 Einzelschich-
ten, heute versteht die Fachwelt
darunter Schichtdickentoleranzen
von weniger als 0,5% bei 100 bis
1000 Einzelschichten. Mit den stan-
dig steigenden Anforderungen st6Bt
das etablierte Aufdampfen zuneh-

mend an seine Grenzen. Magnetron-
zerstaubung mit wirtschaftlichen
Depositionsraten und Schichten
hoher Qualitat wird in Zukunft die
Lucke zwischen Dampfen und IBS
schlieBen.

Derzeit erlebt die Prazisionsoptik eine
Renaissance, da ein hoher Bedarf an
Ersatz bestehender Aufdampfanla-
gen durch Sputteranlagen erkannt
wird. Den prinzipiellen Aufbau der
am Fraunhofer IST betriebenen
EOSS®-Plattform (Enhanced Optical
Sputter System) zeigt Abb. 11.

10 Substrate mit Durchmessern von
bis zu 200 mm (es existieren Anla-
genvarianten mit 300 mm) werden
aus einer Einschleuskammer auf
einen Drehteller geladen, der sich mit
prazise einstellbarer Geschwindigkeit
(bis 250 Umdrehungen pro Minute)
Uber den Zerstaubungs- bzw. Plas-
magquellen dreht. Die ,sputter up”
Konfiguration wurde gewahlt, um
Partikelkontaminationen der Schicht
zu minimieren. Die Deposition der



dielektrischen Materialien erfolgt von
Doppelrohrmagnetrons (siehe Abb.

12). Es sind verschiedene Prozessva-

rianten von metallisch bis vollreaktiv

maoglich.

Aus der Vielfalt der Entwicklungs-
aufgaben im Bereich prazisionsopti-
scher Komponenten sollen hier zwei
Beispiele vorgestellt werden. Beim
ersten handelt es sich um Filter mit
sehr steiler Kante, wie sie z.B. fur
digitale Belichter in der Leiterplatten-
industrie eingesetzt werden kénnen.
Kantenfilter oder Strahlteiler teilen
Spektralbereiche in einen Abschnitt
mit hoher Transmission und einen
weiteren mit hoher Reflexion. Die
Steilheit der Kante wird durch die
Anzahl der Schichten bestimmt. Das
Funktionsprinzip wird in Abb. 13
verdeutlicht. Im zweiten Beispiel geht
es um eine optische Komponente
fur einen Retinascanner zur biomet-
rischen Identifizierung. Die asphari-
schen Linsen (Firma Asphericon Jena)
sind stark gekrimmt und stellen
somit hinsichtlich der geforderten
Uniformitat eine enorme Herausfor-
derung dar, bei der die konventionel-
le Aufdampftechnik an ihre Grenzen
stoBt. Die Linse in Abb. 14 tragt eine
Breitbandentspiegelung, die aus 50
Einzelschichten besteht und Gber
einen groBen Einfallswinkelbereich
wirkt.

Das Labor im Beutel
Eine der zahlreichen Moglichkeiten
zur Anwendung von Atmospharen-

druckplasmen in der Gesundheits-
forschung wurde bereits weiter oben
vorgestellt. Ein weiteres Beispiel soll
diese kurze Abhandlung einiger aktu-
eller Entwicklungen in der Oberfla-
chentechnik abrunden. Die Verfiig-
barkeit hochwertiger Stammzellen

ist unerlasslich fur die erfolgreiche
Therapie von bisher unheilbaren
Krankheiten oder deren Erforschung.

In einem Gemeinschaftsprojekt
haben drei Fraunhofer-Institute ein
geschlossenes Kultivierungssystem
fur Stammzellen entwickelt. In einem
solchen Minilabor (siehe Abb. 15
und 16) werden auf einer hydro-
phoben Oberflache durch lokale
Plasmafunktionalisierung hydrophile
Spots gesetzt. Das Zellkulturmedium
sammelt sich entsprechend Abb. 16
in hangenden Tropfen, in denen
dreidimensionale Zellansammlun-
gen innerhalb von wenigen Tagen
erzeugt werden konnen.

Zusammenfassung

Unser Leben wird dominiert von
Oberflachen, deren Optimierung
standig neue Herausforderungen
bereithalt. In den vergangenen Jahr-
zehnten wurde ein umfangreicher

. Werkzeugkasten” an Beschich-
tungstechnologien aufgebaut. Einige
konnten im Rahmen dieses Artikels
nicht angesprochen werden. Dazu
gehdrt auch die Atomlagenabschei-
dung (Atomic Layer Deposition),

sie bietet aufgrund der Méglichkeit
einer konformen Beschichtung auch

Abb. 15: LabBag® - ein geschlossenes
Minilabor zur 3D-Zellkultivierung.
© Fraunhofer IST

Abb. 16: ,Hangende Tropfen”
fur die Bildung von 3D-Zellmodellen.
© Fraunhofer IST

der komplexesten 3D-Strukturen ein
hohes Zukunftspotential. Mit der
Etablierung oberflachentechnischer
Verfahren in den Lebenswissen-
schaften wachst die Bedeutung von
Atmospharendruckplasmen. Der
Beitrag sollte auch zeigen, dass viele
komplexe Aufgaben nur durch die
Kombination verschiedener Verfah-
ren (Hybridprozesse) gelést werden

konnen. O
<
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Oerlikon Group

Werkstofflegierungen in Pulverform werden fiir funktionale
Schichten und zunehmend fiir den 3D-Druck (additive Fertigung) eingesetzt.

Interview mit Dr. Helmut Rudigier, CTO Oerlikon Group.

Oerlikon produziert Pulverlegie-
rungen, welche zur Beschichtung
von Oberflachen verwendet
werden. Mit der zunehmenden
Verwendung solcher Metallpul-
ver fiir den 3D-Druck (additive
Fertigung) bieten sich der Firma
neue Moglichkeiten und Heraus-
forderungen.

Kontakt

Oerlikon Group
Headquarters
Churerstrasse 120

8808 Pfaffikon, Switzerland
Tel.: +41 (0)58 3609696
info@oerlikon.com
www.oerlikon.com

Oerlikon hat seine Wurzeln im
Maschinenbau. Wie kommt es,
dass Sie auch Materialien wie
Metallpulver herstellen?

Oerlikon ist schon seit vielen Jahren
im Bereich Werkstoffe und Ober-
flachentechnik aktiv. Hier gibt es

drei Domains, in denen spezifisches
Know-how wichtig ist, um sich

im Markt abzuheben: Das sind

die Materialwissenschaft, die Be-
schichtungstechnologie und konkrete
Produktionsverfahren zur Herstellung
von Beschichtungswerkstoffen.

Da Oerlikon die gesamte Kette be-
reits abdeckt, war es naheliegend,
die Werkstoffkenntnisse auch zur
Herstellung von Pulvern fir Additive
Manufacturing einzusetzen.

Wie hat sich die Metallpulver-
herstellung in den letzten Jahren
verdndert?

Die Technologie ist weitgehend
gleichgeblieben, ndmlich Atomisie-
rung. Das Prinzip: Eine geschmolzene
Legierung wird mit Hochdruck durch
Inertgas verdust. Durch schnelle
Abkihlung entstehen daraus feinste
Metallpartikel — das Pulver.

Wo liegen die
Herausforderungen?

Beim Aufbau von Fertigungskapazi-
taten, der Abstimmung von Pulver-
eigenschaften auf die 3D-Druck-
Prozesse sowie bei den sehr hohen
Anforderungen bezlglich der Quali-
tat und der Industrieanwendungen.

3D-Drucker werden immer grosser
und produktiver, dadurch steigt der
Bedarf an Pulver, ausserdem mussen
benutzte Pulver schneller durch neue
ersetzt werden kénnen.

Im 3D-Druck gibt es immer mehr
Méglichkeiten, was zu neuen An-
wendungen fuhrt und damit zu neu-
en, spezifischen Anforderungen an
die Werkstofflegierungen des Pulvers,
das zum Einsatz kommt.

Welche Trends gibt es

in der Entwicklung der
Pulverlegierungen?

Big Data halt auch in die Pulverent-
wicklung Einzug: Aus dem riesigen
Datenpool bekannter Eigenschaf-
ten von Metallen und Legierungen
kénnen durch Datenanalyse neue
Legierungen deutlich schneller
entwickelt und in die Testphase
Uberfuihrt werden.

Oerlikon hat 2017 mit der Uber-
nahme von Scoperta einzigartige
Prozesstechnologien sowie
Know-how bei der schnellen und
computerbasierten Entwicklung von
metallbasierten Werkstoffen und
innovativen Materialldsungen
erworben und ausgebaut.

Welche offenen Fragen sollten
geklart werden, um den Einsatz
von Legierungen voranzutreiben?
Ein drangendes Problem sind die
Zulassungs-Standards fur AM-Pulver.
Derzeit zertifizieren hauptsachlich



sehr grosse Unternehmungen oder
Druckerhersteller Pulver, die in
ihren Maschinen getestet wurden.
Es mangelt aber noch an globalen
Standards.

Konnen Sie das als

Unternehmen allein stemmen?
Nein, hier braucht man
unternehmenstbergreifende
Initiativen: Solche Standards missen
im Verbund von Unternehmen,
wissenschaftlichen Einrichtungen
und Standardisierungsorganisationen
erarbeitet werden.

Basierend auf Oerlikons langjahri-
ger Erfahrung haben wir 2017 die
Munich Technology Conference (MTC
www.munichtechconference.com) ins
Leben gerufen.

Die MTC stellt fir das gesamte
AM-Ecosystem — von der Wissen-
schaft Uber die Industrie bis hin zur
Politik — die zentrale Plattform fir die
Diskussion der weiteren Industriali-
sierung der Technologie dar.

Dr. Helmut Rudigier ist
Group CTO bei der
OC Oerlikon Management AG.

Materials

for tomorrow

Enhanced performance through
advanced materials, surface engineering
and polymer processing.
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Elektrochemische Oberflachentechnik

Das oftmals kolportierte Bild eines Galvanikers ist ein buckliger Geselle in
Gummistiefeln und -schiirze, der in einer stinkenden Halle irgendwelche grob-
schlachtigen Teile in dampfende Becken taucht. An einigen Ecken dieses Univer-

sums mag es solche Galvaniken vielleicht noch geben.

Die breite Wirklichkeit sieht
jedoch anders aus. Die elektro-
chemische Oberflachentechnik
(vulgo Galvanotechnik) ist eine
prazise, saubere und umwelt-
freundliche Technologie zur
Beschichtung von Oberflachen.

Kontakt

Technische Universitat limenau
Fachgebiet Elektrochemie und
Galvanotechnik
Gustav-Kirchhoff-StraBe 6
D-98693 limenau
fgecg@tu-ilmenau.de
www.tu-ilmenau.de

Der Charme der elektrochemischen
Oberflachentechnik ist es, glinstige
und gut verfigbare Grundmaterialien
mit hochwertigen Oberflachen zu
versehen. Das fertige Produkt kann
dann fur Anwendungen eingesetzt
werden, fur die das Grundmaterial
nicht geeignet ware. Bei korrekter
Prozessfuhrung ergeben sich durch
die intrinsischen Eigenschaften der
elektrochemischen Phasenbildung
gut haftende und dichte Schichten,
und das sogar auf komplex geform-
ten Substraten. Man arbeitet mit den
kleinsten Bausteinen der Materie,
Atomen bzw. lonen, und fugt diese
durch Ubertragung von Elektronen
zusammen. Die Schicht wird also
aus einzelnen lonen durch Ladungs-
transfer aufgebaut, woraus sich eine
inharente Kompaktierungswirkung
des Prozesses ergibt. Natdrlich hat
auch der galvanische Prozess seine
Limitierungen. Zunachst einmal ist
das Arbeitsfenster des Prozesses
(Spannung, Temperatur etc.) durch
die Stabilitat des Elektrolyten, meist
Wasser, bestimmt. Damit erge-

ben sich Grenzen hinsichtlich der
galvanisch abscheidbaren Systeme.
Wahlt man die Ubertragungsrate
der Elektronen (elektrischer Strom)
zu groB, kénnen sich die Atome
nicht zu einem geordneten Verbund
anordnen, und man erhalt pulvrige,
schlecht haftende Schichten. Die
Vorbehandlung des Grundwerkstoffs
ist eine weitere wichtige Randbedin-
gung fur die Erzeugung gut haften-
der Schichten.

Die Entwicklung eines galvanischen
Bads ist eine interdisziplinare Aufga-
be. Es sind Kenntnisse der Werkstoff-
wissenschaften, Elektrochemie, ana-
lytischer Chemie, organischer Chemie
sowie anorganischer Chemie nétig.
Da niemand Experte auf all diesen
Gebieten sein kann, empfiehlt sich
der wissenschaftliche Austausch mit
Kollegen, um Schwachstellen bei der
Forschung auszuloten, Erfahrungen
auszutauschen und bei entsprechen-
den Problemen GegenmaBnahmen
einzuleiten. Zunachst beginnt die
Entwicklung eines Elektrolyten mit
der Erstellung eines Anforderungs-
profils an die Oberflache und den
sich daraus ergebenden Eigenschaf-
ten. Um diese Oberflache galvanisch
herzustellen, wird ein Elektrolytsys-
tem gewahlt, welches zum Substrat
passt. Dazu gehoren ein Metallsalz,
ein Leitsalz, eventuell Puffersubs-
tanzen und Komplexbildner. Wenn
sich die gewlinschte Schicht dann
grundsatzlich abscheiden lasst, kann
durch Zugabe verschiedener orga-
nischer Substanzen (z. B. Tenside,
Glanzbildner) die Oberflache in ihren
Eigenschaften auf das gewlnschte
Ziel optimiert werden. Durch das
zum Teil komplexe Verhalten der
Elektrolyte und den zahlreichen
Prozessparametern (Stromdichte,
Temperatur, pH-Wert etc.) kann sich
die Forschung flr eine optimierte
Oberflache schwierig gestalten. Jede
Chemikalie, die eingesetzt wird, kann
mit jeder anderen Chemikalie, die
man hinzufligt, wechselwirken. Dazu



kommt, dass eine Chemikalie oft
nicht nur eine Eigenschaft mitbringt,
sondern haufig gleich mehrere. So
kann beispielsweise ein Glanzbildner
das Oberflédchenbild verbessern, was
dann aber zu Lasten der Korrosi-
onsbestandigkeit gehen kann. Um
den experimentellen Aufwand bei
der Elektrolytentwicklung in einem
sinnvollen Rahmen zu halten, finden
zunehmend moderne Ansatze der
Versuchsplanung und -auswertung
(design of experiments, neuronale
Netze, Kennfelder etc.) Anwendung.
Daneben braucht es aber auch im-
mer die Erfahrung, z. B. das Wissen
der Wirkung und Wechselwirkung
von Chemikalien, um zligig zu guten
Ergebnissen zu gelangen.

Wie alle Branchen, die mit Chemika-
lien umgehen, ist auch die elektro-
chemische Oberflachentechnik von
neuen Gesetzgebungen betroffen,
die den Umgang mit Chemikalien re-
geln sollen. Bei stark gesundheitsge-
fahrdenden Stoffen ist man bemuht,
den Einsatz zu kontrollieren und die
Nutzung zu reduzieren. Bestimmte
Metallverbindungen und Metalle wie
Cadmium, Quecksilber oder Chrom-
trioxid sind davon bereits betroffen,
und ihr Einsatz in der Oberflachen-
technik ist stark reglementiert.

Im Folgenden werden einige aus-
gewabhlte Beispiele der modernen
Oberflachentechnik diskutiert, die
das hohe Potential der Technik ver-
deutlichen sollen.

Dekorative galvanische
Verchromung aus Chrom(lll)-
Elektrolyten

Die elektrochemische Abscheidung
von Chrom stellt einen bedeuten-
den Zweig der Oberflachentechnik
dar, insbesondere fur Produkte in
dekorativen Anwendungsbereichen,
wie sie bespielweise in der Automo-
bilindustrie, bei Haushaltsprodukten,
im Ladenbau oder im sanitdren
Bereich zu finden sind. Die Chrom-
schichten haben dabei eine Starke
von 0,2 bis 0,5 pm. In Kombination
mit einem System aus Nickel- und
Kupferschichten stellen sie nicht nur
den optischen Eindruck her, sondern
ermdglichen auch den Schutz des
Grundmaterials gegen Korrosion und
Abrieb [1]. Die Chromabscheidung
im industriellen MaBstab erfolgte
lange Zeit aus Losungen auf Basis
von Verbindungen des sechswertigen
Chroms (im Wesentlichen Chromtri-
oxid, CrO,). Aufgrund der toxischen
und karzinogenen Eigenschaften
dieser Substanzen wird deren
Verwendung allerdings zunehmend
eingeschrankt, in Europa vor allem
durch die EU-Chemikalienverordnung
REACh [2]. Zukunftig sollen diese
Prozesse vollstandig durch alternative
Verfahren ersetzt werden.

Eine vielsprechende Alternative

stellt die Chrom-Abscheidung aus
Chrom(lll)-basierten Elektrolyten dar,
meist unter Verwendung von Chlorid
oder Sulfat als Anion. Elektrolyte fur
den industriellen Einsatz auf Basis

Abb. 1: Rasterkraftmikroskop-Aufnahmen
der Oberflachen von Chromschichten ab-
geschieden aus Elektrolyten auf der Basis
von a) Chrom(V1) und b) Chrom(lil)

dieser Salze sind bereits seit den
1970er Jahren bekannt [3]. Dennoch
werden die Prozesse und die dabei
hergestellten Chromschichten den
praktischen Anforderungen nicht
vollstandig gerecht. So liegt eine der
Herausforderungen in der Steigerung
der Stromausbeute bzw. der Abschei-
derate durch organische Zusatze und
eine geeignete Elektrolytfiihrung.
Die Stromausbeute ist dabei stark
von der Stromdichte abhangig und
konnte unter optimalen Bedingun-
gen auf 8 % eingestellt werden [4].
Eine weitere kritische Eigenschaft
stellt der Farbton der Chromschich-
ten dar, der meist von dem Farbein-
druck sechswertig abgeschiedener
Schichten abweicht. Dies ist auf

die Schichtbildung in Chrom(lll)-
Elektrolyten zurtickzufuhren. Mit
zunehmender Schichtdicke nehmen
KorngréBe und Rauheit zu, sodass
sich ein gelblicher Farbton einstellt,
wahrend bei Chromsaure-Elektroly-
ten ein bldulicher Farbton entsteht
(s. Abb. 1) [5]. Durch den Einsatz
von gepulstem Strom lasst sich die
Schichtbildung so beeinflussen,

dass auch mit Chrom(lll)-basierten
Systemen ein bldulicher Farbeindruck
bei ausreichend hoher Schichtdicke
erreicht wird.
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Abb. 2: Optisches Erscheinungsbild einer
dunklen Chromschicht vor (oben) und
nach einem neutralen Salzsprihnebeltest
(unten) nach DIN EN ISO 9227 [8].

Chromschichten mit verschiedenen
Farben liegen nach wie vor im Trend,
insbesondere in der Mébel- und
Automobilindustrie. Die Farbe einer
galvanischen Schicht kann mit drei
Indices (L, a und b) quantifiziert
werden. Der L-Wert definiert die
Helligkeit der Schicht (0 schwarz, 100
weif3), der a-Wert ist der Farbachse
griin-rot (< 0 grtin, > 0 rot) und der
b-Wert der Farbachse gelb-blau (< 0
blau, > 0 gelb) zugeordnet. Die aus
einem handelstblichen Chloridbad
abgeschiedenen Chromschichten
sind dunkler (bis zu L 50) verglichen
mit denen aus Elektrolyten auf Sul-
fatbasis (bis zu L 60). Allerdings sind
die chloridbasierten Elektrolyte auf-
grund der Ammoniumverbindungen
problematisch bei der Abwasserbe-
handlung. Dartber hinaus enthalten
sie fr dunkle Chromschichten eine
bestimmte Menge an Eisen, die die
Korrosionsbestandigkeit beeintrach-
tigt. Im Gegensatz dazu bieten die
Elektrolyte auf Sulfatbasis korrosions-
bestandigere Schichten, sowie eine
einfachere Abwasserbehandlung und
vergleichbare L-Werte. Bei beiden
Elektrolyttypen kann das Problem der
Cr(VI)-Bildung durch Verwendung
geeigneter Anoden, z. B. Mischme-
talloxide fUr das Sulfatbad, vermie-
den werden [6, 7].

Salzspriihnebeltests sind generell
fur Korrosionsschutzpriifungen zum
schnellen Feststellen von Schwach-
stellen [8], Poren und Schaden in
organischen und anorganischen Be-

schichtungen geeignet. Abb. 2 zeigt

eine Schicht aus dunklem Chrom vor

und nach einem Salzsprihtest. Auch

nach 750 Stunden sind keine Korrosi-
onspunkte, Risse oder Abplatzungen

entstanden.

Galvanische Schichten

fiir den Korrosionsschutz

In Anwesenheit aggressiver Medien,
z. B. salzhaltiges Wasser oder mit
Abgasen (Stick- und Schwefeloxide)
verschmutzte Luft, unterliegen viele
Grundwerkstoffe (z. B. Eisen, Alumi-
nium, Magnesium) starken korrosiven
Angriffen, die jahrlich zu Schaden in
Milliardenhohe fiihren. Neben der
wirtschaftlichen Belastung, kann das
Versagen von metallischen Struktu-
ren durch Korrosion allerdings auch
Leib und Leben bedrohen, weshalb
dem Korrosionsschutz eine groBe
Bedeutung zukommt.

Neben dem passiven Korrosions-
schutz, beispielsweise durch anorga-
nische (z. B. Emaille) oder organische
Uberziige (Lackierung), spielt der
elektrochemische Korrosionsschutz
durch opferanodisch wirksame
Schichten wie beispielsweise Zink,
Zink-Nickel und Cadmium eine zent-
rale Rolle. Die elektrochemische Ab-
scheidung ist eine etablierte Methode
zur Erzeugung solcher Schichten.

Galvanisch verzinkte Oberflachen sind
in der Automobil-Industrie weit ver-

breitet, um den Korrosionsschutz von
Stahlsubstraten durch die opferanodi-

sche Wirkung des Zinks zu erhéhen.
Zahlreiche Oberflachenveredelungs-
verfahren wurden entwickelt, um
die Korrosionsbestandigkeit von
Zinkschichten zu verbessern. Durch
Eintauchen des verzinkten Bauteils in
ein Chromsaurebad bei Raumtempe-
ratur wird eine Dickfilmdeckschicht
aus einer komplexen Mischung von
Cr(lll- und Cr(VI)-Verbindungen
gebildet, die ausgezeichnete Korro-
sionsschutzeigenschaften hat und
zudem gunstig in der Herstellung ist.
Dabei gelangen allerdings krebser-
regende Chrom(VI)-Verbindungen in
die Schichtoberflache, weshalb tber
die EU-Altauto-Richtlinie die Verwen-
dung auf maximal 2 g Chrom(VI) pro
Fahrzeug begrenzt wurde.

Es wurde gezeigt, dass Chrom(lll)-
basierte Losungen geeignet sind,

die bestehenden Chrom(VI)-haltigen
Produkte zu ersetzen. AuBerdem
zeigte sich, dass durch Zusatz von
Ubergangsmetallen wie Kobalt,
Nickel und Eisen der Korrosionsschutz
der Chrom(lll)-Passivierungsschicht
verbessert werden kann. Im neutralen
Salzspriihtest zeigen Kobalt-basierte
Systeme haufig bessere Ergebnisse.
Die abgeschiedenen Beschichtungen
erzeugen ein dekorativ ansprechen-
des Erscheinungsbild und kénnen
ohne Verlust des Korrosionsschutzes
bis auf 150 °C erhitzt werden. Die
genaue Rolle von Kobalt in Cr(lll)-
haltigen Passivierungen ist allerdings
noch nicht vollkommen verstanden.
Jiingste Anderungen der Richtlinien



in Europa legen fest, dass Kobaltoxid
und Kobaltsalze als Kategorie 2 Kar-
zinogene zu betrachten sind. Daher
wird empfohlen, Kobalt aus indust-
riellen Prozessen zu entfernen. Um
dies zu erreichen, muss einerseits die
Rolle des Kobalts als Passivierungsad-
ditiv besser verstanden werden, um in
einem zweiten Schritt Alternativen zu
diesem Ubergangsmetall zu finden.

Aluminium stellt heute einen der
interessantesten Kandidaten fur den
Ersatz von Cadmium fur Anwendun-
gen im Korrosionsschutz dar. Es weist
eine sehr gute Umweltvertraglichkeit
auf und ist gut verfugbar. Aufgrund
seines negativen Standardpotentials
kann es jedoch elektrochemisch nicht
aus wassrigen Medien abgeschie-
den werden, weshalb beispielweise
ionische Flissigkeiten [9] zum Einsatz
kommen (siehe nachster Abschnitt).
Aluminium weist eine hohe Selbst-
passivierungsneigung auf. Es bildet

in Kontakt mit Luftsauerstoff eine
dichte elektrisch nichtleitende Schicht
aus, die das Aluminium selbst zwar
vor fortschreitender Korrosion
schitzt, seinen Einsatz im katho-
dischen Korrosionsschutz jedoch
stark einschrankt. Durch Legieren

mit anderen Metallen (z. B. In, Ga,
Sn, Mg, Zn) kann die Ausbildung

der Passivschicht gehemmt oder

gar verhindert werden [10]. Solche
Legierungen kénnen als wirksame
Opferanoden fir den Schutz von
beispielweise Stahlkomponenten
eingesetzt werden. Eine Vielzahl von

Aluminiumlegierungen mit einem
breiten Feld an Zusammensetzungen
|asst sich ohne die Notwendigkeit von
Zwischenschichten (z. B. Nickel) aus
ionischen FlUssigkeiten abscheiden.
Die Materialeigenschaften lassen sich
durch Variation der Abscheidepara-
meter (Elektrolytzusammensetzung,
Stromdichte, Temperatur) gezielt ein-
stellen und fur die jeweilige Anwen-
dung optimieren, was den wirksamen
Korrosionsschutz unter Ausschluss
umweltbedenklicher Stoffe sicher-
stellt. Es konnte gezeigt werden, dass
das Korrosionspotential durch den
Legierungsanteil eingestellt werden
kann. Um Aluminiumlegierungs-
schichten fur den kathodischen Kor-
rosionsschutz einsetzen zu kénnen,
muss allerdings untersucht werden,
welche Legierungselemente und
welcher Anteil dieser in der Schicht,
die Bildung der passivierenden Oxid-
schicht ausreichend verhindern.

Galvanik ohne Wasser

Fir die galvanische Abscheidung

von Kupfer, Nickel und Zink sind
wasserbasierte Elektrolyte bereits seit
mehreren Jahrzehnten im Einsatz. Bei
der elektrochemischen Abscheidung
einiger Metalle kommt aber auch die
Galvanik an ihre Grenzen — zumin-
dest unter Verwendung wassriger
Elektrolyte.

Vor allem Metalle mit sehr negati-
ven Standardpotentialen lassen sich
aufgrund der Wasserzersetzung nicht
aus wassrigen Medien abscheiden.

Abb. 3: Schrauben mit unzureichender
Haftung der Aluminiumbeschichtung
(links) und deutlich verbesserter Haftung
nach anodischem Atzen in der ionischen
Flussigkeit (rechts)

Beim Blick auf die elektrochemische
Spannungsreihe wird deutlich, dass
hierzu vor allem Alkali- und Erdalkali-
metalle, die vorderen Ubergangsme-
talle, sowie Aluminium gehoren. Die
meisten dieser Metalle bilden auf-
grund ihres unedlen Charakters eine
natdrliche Oxidschicht aus, weshalb
sich einige von ihnen prinzipiell als
Korrosions- oder VerschleiBschutz-
schichten eigenen.

Seit Beginn der 90er Jahre wird
intensiv an einer neuartigen Materi-
algruppe, den ionischen Flssigkeiten
(engl. lonic Liquids, ILs), geforscht.
Dabei handelt es sich um niedrig-
schmelzende Salze, die aufgrund
ihrer groBen organischen Kationen
und z. T. auch Anionen meist bereits
bei Raumtemperatur flUssig sind.
Dariber hinaus besitzen sie einen
geringen Dampfdruck und ein breites
elektrochemisches Fenster von 5-6 V
[9], was sie fur die Verwendung als
Losemittel in der Galvanik prade-
stiniert. Einige ILs sind allerdings

luft- und feuchtigkeitsempfindlich,
weshalb unter inerter Atmosphére
gearbeitet werden muss.

Eines der ersten Metalle, welches
elektrochemisch aus ILs abgeschieden
wurde, war das Aluminium. Beim
Mischen von 1-Ethyl-3-Methylimida-
zoliumchlorid ([EMIm]CI) mit einem
molaren Uberschuss von AlCI, ent-
steht eine Lewis-saure IL, in der der
Heptachloroaluminatkomplex ALCI
dominiert [11, 12, 13]. Aus dieser
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Abb. 4: Elektrochemisch erzeugte Tantal-
schichten; a) aus 0,25 M TaF, [BMP][TFSI] @
-1,5 V vs. Fc/Fct und b) aus 0,25 M (TaF, +
LiF) [BMP][TFSI] @ -2,5 V vs. Fc/Fc*

Spezies kann Aluminium elektroche-
misch abgeschieden werden. Da her-
kdmmliche Vorbehandlungsmetho-
den zumeist auf wassrigen Medien
beruhen, Feuchtigkeit allerdings aus
der Inertgasatmosphére ferngehalten
werden muss, ist die Entwicklung
einer geeigneten Vorbehandlung fur
gut haftende Schichten notwendig.
Ein anodischer Atzprozess in der IL
selbst fihrt zu einer deutlich verbes-
serten Haftung (Abb. 3), verursacht
aber auch den Einbau von Verunrei-
nigungen, die wahrend des Atzens in
den Elektrolyten gelangen [14, 15].

Daher ist die Trennung von Vorbe-
handlungs- und Beschichtungselek-
trolyt empfehlenswert. Aluminium-
schichten gelten als aussichtsreiche
Kandidaten fur den kathodischen
Korrosionsschutz ohne den Ersatz
umweltbedenklicher Stoffe, wie
beispielsweise Cadmium. Aufgrund
der starken Passivierungsneigung von
Aluminium mussen jedoch Legie-
rungselemente eingebaut werden,
die die Passivschichtbildung storen
(siehe vorhergehender Abschnitt).
Durch die hervorragende Loslichkeit
einer Vielzahl von Metallsalzen in ILs
ist die Abscheidung vieler Legierun-
gen moglich und erweitert somit die
Anwendungsfelder von Beschichtun-
gen aus diesen Systemen [9, 16].

Fur besonders aggressive Umge-

bungsbedingungen sind Refraktarme-
talle, wie Tantal und Niob, als Schutz-
schichten hervorragend geeignet. Bei

der elektrochemischen Tantal- und
Niobabscheidung werden meist ILs
mit Pyrrolidinium-basierten Kationen

und verschiedenen Anionen, wie z. B.

Chlorid, Bis(trifluoromethylsulfonyl)
imid ([TFSI]) oder Bistrifluoromethan-
sulfonat ([OTf]") genutzt, da diese als
besonders stabil gelten. Als Metall-
quellen werden meist Tantal- und Ni-
obhalogenide (z. B. TaF, oder NbCl,)
eingesetzt, was fir die Reduktion
zum entsprechenden Metall bedeu-
tet, dass funf Elektronen Ubertragen
werden mussen. Bedingt dadurch,
dass beide Elemente mehrere stabile
Oxidationsstufen besitzen, findet der
Prozess nicht in einem einzelnen Re-
duktionsschritt statt, sondern in einer
mehrstufigen Reduktion. Aufgrund
der hohen Viskositat und Transport-
limitierung bei Raumtemperatur er-
folgt eine Schichtabscheidung meist
erst bei Temperaturen ab 100 °C.
Die bislang erzeugten Schichten
(Abb. 4) sind sehr dinn (einige

100 nm), rissig und enthalten
betrachtliche Mengen an teilweise
unerwlnschten Fremdelementen

(C, N, O, Fund S). Diese gelangen
durch Einschluss und Zersetzung der
ionischen Flussigkeit in die Schicht.
Um die Schichtqualitat zu verbessern,
mussen verschiedene Parameter, wie
Abscheidepotential und Elektrolytzu-
sammensetzung, optimiert werden.
So fuhrt eine gepulste Abscheidung
und die Zugabe von Additiven (z. B.
LiF) zur Reduktion von Rissen und
erhoht die Reinheit der Schichten
[17,18,19, 20, 21].

Elektrochemische
Abwasserbehandlung

Das Thema Nachhaltigkeit riickt
zunehmend in den Fokus des 6ffent-
lichen Interesses — auch im Bereich
der Abwasserbehandlung. Mit Hilfe
elektrochemischer Methoden (z. T.
lichtinduziert) lassen sich sowohl
galvanische Spul- und Abwaésser

als auch Prozesswasser (z. B. von
Warmepumpen) behandeln. So ist es
durch die elektrochemische Behand-
lung moglich, Wasser zu desinfizie-
ren, Ressourcen einzusparen oder
sogar zurickzugewinnen.

In Gegenwart von Mikroorganismen
bilden sich an Bauteiloberflachen
durch elektrostatische Wechselwir-
kungen Biofilme aus, die einen kor-
rosiven Angriff begtinstigen. Bei der
Wasserdesinfektion kommen haufig
Anodenmaterialien zum Einsatz, die
katalytische Eigenschaften haben
und durch Bildung von OH-Radikalen
fur eine effektive Ablésung des Bio-
films sorgen. So ist es beispielsweise
bei Opferanoden aus Eisen Uber
den sogenannten Elektro-Fenton
Prozess moglich, dass Eisenionen in
Verbindung mit Wasserstoffperoxid
OH-Radikale bilden, die wiederum als
eines der starksten Oxidationsmittel
jegliche Form von Organik (Biofilm)
zerstoren. Eine weitere Moglichkeit
zur Desinfektion stellt die Photo-
Elektrolyse dar, bei der OH-Radikale
durch Halbleiteranoden (z. B. Sn0O,)
unter Lichteinwirkung generiert
werden [22].



Um Prozess- und Abwadsser nicht nur
zu desinfizieren, sondern Ressourcen
einzusparen bzw. besser zu recyceln,
findet haufig die elektrochemische
Oxidation bzw. Reduktion Anwen-
dung. Dabei werden anodenseitig
ab einem Potential von ca. 2,8 V vs.
SHE aus dem Abwasser OH-Radikale
gebildet, die die enthaltene Organik
(teil-) mineralisieren, wodurch sich
der Einsatz von Fallungschemikalien
deutlich reduziert. Fir eine hohe
Effizienz des Prozesses mussen bevor-
zugt OH-Radikale gebildet werden,
weshalb gute Anodenmaterialien
eine hohe Uberspannung gegen-
Uber der O,-Bildung besitzen. Das
bislang vielversprechendste Material
fir die anodische Oxidation ist der
Bor-dotierte Diamant (BDD). Durch
Variation von Stromdichte, pH-Wert
und Hydrodynamik kann der Prozess
gesteuert und somit optimiert wer-
den. Gleichzeitig ist es moglich, an
der Kathode Spezies zu reduzieren
und dadurch z. B. Metallionen, wie
Nickel oder Kupfer, aus dem Abwas-
ser in Form von Metallschichten auf
der Kathode zurtickzugewinnen [22].
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Kombination von Rasterelektro-
nenmikroskopie und Massenspek-
trometrie ermoglicht die ortsauf-
geldste Lithium-lonen Detektion in
der Anwendung auf Anodenfolien
von Lithium-lonen Akkumulatoren

Ein Akkumulator ist ein komple-

xes System mit 4 Hauptkompo-
nenten: Der Kathode, die sich in
einer LI-NMC Zelle aus Partikeln
einer Metalloxid-Verbindung (hier
(Li, (Ni, ;Mn, .Co, .)O,) und einer
Binderphase zusammensetzt. Der
Anode, die aus einem Material be-
steht, in das Lithium-lonen interkalie-
ren kénnen (hier Graphit) und einer
Binderphase. Zwischen der Anoden-
und Kathodenfolie befindet sich der
Separator, der den direkten Kontakt
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zwischen der negativen und der
positiven Elektrode verhindert, und
der Elektrolyt mit einem Leitsalz, um
einen ungehinderten lonentransport
zu ermoglichen. Beim Ladevorgang
deinterkalieren die Li-lonen aus

der Kathode und interkalieren in
die Anode, dabei werden Elektronen
an der Kathode freigesetzt, die als
Ladestrom in Richtung Anode flieBen.
Beim Entladen lauft dieser Prozess in
umgekehrter Richtung ab. Sowohl auf
der Anoden-, als auch auf der Katho-
denoberflache bilden sich wahrend
der Zyklisierung Oberfldchenbelage
aus. Auf der Anode die SEI (Solid Elec-
trolyte Interface) und auf der Kathode
die SPI (Semipermeable Interface).
Diese lassen sich mit dem Rasterelekt-
ronenmikroskop visualisieren [1].

Die folgenden Untersuchungen
wurden an kommerziell erhaltli-
chen Pouch Zellen der Firma Kokam
durchgefthrt [2], diese wurden
gezielten systematischen Alterungs-
tests unterzogen [3]. Abb. 1 (a,b)
zeigt REM Aufnahmen einer Referenz
(a) und einer zyklisiert gealterten

(b) Zelle als Aufsicht auf die Foli-
enoberflache einer Anodenfolie.
Dabei sind in (a) die Graphitpartikel
abgebildet (Pfeil 1), wahrend in (b)
auf diesen Graphitpartikeln kugelige
Ablagerungen (Pfeil 2), netzwerkar-
tige Verbindungen (Pfeil 3) und eine
Uberkrustung der Graphitpartikel
(Pfeil 4) in Falschfarbendarstellung zu
finden sind.

Die strukturellen Veranderungen lie-
gen in der GréBenordnung 1—10um.

(b)

Abb. 1: REM Aufnahmen einer (a) Referenz und (b) einer zyklisiert gealterten Zelle als Aufsicht
auf die Folienoberflache einer Anodenfolie, durch die Alterung hervorgerufene strukturelle
Veranderungen in Falschfarbendarstellung, (c) vergroBerte REM Aufnahme mit Uberlagerter
Lithium-Elementverteilung, (d) Tiefenprofil einer gealterten Anodenfolien-Oberflache.



Abb. 2: Kombination Rasterelektronenmikroskopie und
Massenspektrometrie bestehend aus Hiden Analytical EQS
Secondary lon Mass spectrometry und Zeiss Crossbeam 540

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) kénnen strukturelle
Verdnderungen an der Oberflache sichtbar gemacht werden und mit
zugehoriger EDS/WDS chemisch analysiert werden. Dabei ist eine
groBe Einschrankung, dass sich das wichtigste Element Lithium nicht
mit klassischen EDS und WDS Systemen detektieren lasst. Massen-
spektrometrisch lasst sich Lithium detektieren, hier fehlt allerdings die
fur die Analyse dieser kleinen Ausscheidungen benétigte Ortsauf-
|6sung. Die Ausstattung eines REM-FIB Systems mit einem Massen-
spektrometer liefert die Mdglichkeit Lithium bis in den nm Bereich
ortsaufgeldst nachzuweisen. Abb. 1(c) zeigt eine vergréBerte REM
Aufnahme einer Anodenfolie mit kugeligen Ausscheidungen, die mit
einem Lithium Elementverteilungsbild Gberlagert ist.

Durch die pordse Struktur der Probenoberfldche stellt sich die Frage,
wie sich die auf der Oberflache sichtbaren, strukturellen Veranderun-
gen in die Tiefe entwickeln. Mit einem Tiefenprofil kann die Veran-
derung relativ zur Oberflache gemessen werden. Idealisierterweise
wird angenommen, dass der Abtrag tberall gleich ist. Auf Abb.1(d)
ist das Tiefenprofil einer gealterten Anodenfolie dargestellt. Die

lonen Lithium, Mangan, Kupfer und Silizium wurden fir die Messung
ausgewahlt. Die Tiefe ist Uber die héher werdende Anzahl der frames
dargestellt. Aufgrund der unebenen Probe wére die exakte Angabe

in um nur mit einem hohen Fehler méglich. Die Abb. 1(d) zeigt, dass
Mangan, Kupfer und Silizium oberflachliche Anlagerungen sind. Lithi-
um kann auch in gréBerer Tiefe nachgewiesen werden, da es in die
Graphitstruktur interkaliert.

Die qualitative Analyse der Oberflachenbelage fuhrt zu einem ver-
tieften Verstandnis der Vorgange innerhalb einer Zelle und langfristig
zum Entwicklungsziel von Akkumulatoren mit héherer Leistungs-
fahigkeit.
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Multifunktionale Aluminiumoberflachen

durch laserinduzierte Verfahren
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Laserlicht bietet, durch seine hohe gebiindelte, Energie eine Vielzahl von Ein-
satzmoglichkeiten. Durch verschiedenste Laserverfahren kénnen filigrane Mikro-
strukturen hergestellt, mit denen sich die Benetzung und Vereisung von Alumi-
niumoberflachen beeinflussen lasst.

Die Herstellung von Aluminium-
oberflachen mit superhydropho-
ben und eisabweisenden Eigen-
schaften stellt heutzutage eine
groBe Herausforderung dar.
Besonders seit der Entdeckung
des Lotoseffekts zeigt sich, dass
sich die Benetzung einer Ober-
flache durch lhre mikrometer-
groBe Textur beeinflussen lasst.
In diesem Artikel werden ver-
schiedenste laserbasierte Metho-
den gezeigt, mit denen sich
funktionale Oberflachen auf
Aluminium erzeugen lassen.
Detailliert wird dabei auf deren
Benetzungs- und Vereisungs-
verhalten eingegangen.
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Warum mikrostrukturiertes
Aluminium?

Viele Innovationen des 21. Jahrhun-
derts sind auf die gezielte Oberfla-
chentopographie und Oberflachen-
chemie verschiedener Materialien
zurtickzufuhren. Auf diese Weise

ist es moglich, durch die Steuerung
beider Oberflacheneigenschaften,
erweiterte Oberflachenfunktionen

zu generieren. Aus technischer Sicht
ist dies beispielsweise attraktiv um
Korrosion zu verhindern, flussigkeits-
transportierende, eisabweisende
oder selbstreinigende Oberflachen zu
erzeugen [1]. Das naturliche Beispiel
des Lotusblattes (nelumbo nucifera),
mit hervorragenden wasserabweisen-
den Eigenschaften, dient als perfekte
Vorlage fur die Behandlung techni-
scher Oberflachen. Es gibt bereits
Ansatze, um superhydrophobes Ver-
halten auf verschiedenen Materialien
herzustellen, beispielsweise durch
chemisches Atzen in Verbindung mit
einer Fluoridschicht. Alternativ zur
chemischen Behandlungen spielt die
vorhandene Mikro- und Nanostruktur
auf der Oberflache ebenfalls eine
entscheidende Rolle [2].

Eine gleichmaBige Textur in diesen
GroBenordnungen kann Luftpolster
zwischen einem Tropfen und der
Oberflache erzeugen. Das fuhrt zu
einer geringeren Haftung des Trop-
fens, sodass dieser von der Oberfla-
che abrollt, wie Cassie und Baxter
frah (1944) zeigten [3]. Besonders
fir den aluminiumverarbeiteten

Maschinenbau ist dies von groBen
Interesse, da Aluminium als Grund-
werkstoff in vielen Bereichen zu
finden ist: So sind wasserabweisende
Aluminiumoberflachen besonders
fur die Lebensmittel-, Kihl oder
Schifffahrtindustrie interessant [4].
In Kombination mit einer eisabwei-
senden Funktion ist Aluminium als
Leichtbauwerkstoff zusatzlich fur
die Luft- und Raumfahrtindustrie
von Nutzen [5]. Zur ErschlieBung
dieser Applikationsfelder missen
die Bauteiloberflachen funktionali-
siert werden, bestenfalls mit einem
gleichmé&Bigen Muster.

Um die Oberflache mit einem
funktionalen und periodischen (sich
wiederholenden bzw. gleichmaBigen)
Muster auszustatten, haben sich in
der Vergangenheit zunehmest laser-
basierte Verfahren etabliert. Zum ei-
nen das direkte Laserschreiben (engl.
Direct Laser Writing, DLW), bei dem
ein einzelner fokussierter Laserstrahl
Strukturen mit einer Auflésung von
wenigen Hundertstel Millimeter in
das zu bearbeitende Material brennt.
Abhédngig von der Wellenlange des
Lasers konnen unterschiedliche
Metalle so bearbeitet werden, dass
sie eine superhydrophobe Charakte-
ristik aufweisen [6]. Jedoch ist man
bei dieser Technik hinsichtlich der
Auflésung begrenzt, bedingt durch
die verwendete Fokussieroptik, deren
Brennweite sowie den Strahldurch-
messer und die Wellenldnge des
Lasers [7].
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Um periodische Mikrostrukturen mit
einer Auflésung unterhalb von 10
pum herzustellen kann das Direkter
Laserinterferenzverfahren (engl.
Direct Laser Interference Patterning,
DLIP) verwendet werden. Dabei wird
ein einzelner Laserstrahl in zwei oder
mehr Teilstrahlen aufgeteilt und auf
der Oberflache des zu strukturie-
renden Materials wieder Uberlagert.
Durch die Interferenz der Teilstrahlen
kommt es zu einer periodischen
Energieverteilung des Laserlichts, mit
der das Material bei ausreichender
Laserleistung selektiv und regelmaBig
abgetragen wird. Zwei sich Uberla-
gernde Strahlen resultieren in einem
linienartigen Muster, bei dem der
Abstand zwischen den einzelnen Li-
nienelementen als rdumliche Periode
bezeichnet wird. Sie wird berechnet
durch folgende Gleichung:

A
2 sin (%)) '

wobei \ die Laserwellenldnge, und

B der Winkel zwischen den zwei
Teilstrahlen ist [8]. Abhdngig der
Anzahl der sich tberlagernden Teil-
strahlen, der Laserwellenldange und
dem Winkel der Strahlen zu einander
lassen sich mit der DLIP Technologie
verschiedene Strukturen herstellen.
Durch die daraus resultierenden
unterschiedlichsten Formen und Gro-
Ben verfugen diese Strukturen tber
diverse Eigenschaften [9]. So wurden
in der Vergangenheit holografische
dekorative Elemente auf Metall oder

A =

diffraktions-basierte Sicherheitsmerk-
male auf Polymeren hergestellt [10,
11]. Weiterhin konnte das Zellwachs-
tum auf DLIP strukturierten Oberfla-
chen kontrolliert oder die Effizienz
von organische Solarzellen gesteigert
werden [12, 13].

In diesem Beitrag werden die
Verfahren des direkten Laserschrei-
bens und der direkten Laserinterfe-
renzstrukturierung zur Herstellung
periodischer Mikrostrukturen auf
Aluminium erlautert. Weiterhin
werden die Technologien kombiniert
angewandt, um eine hierarchische
Struktur, welche aus zwei Strukturen
unterschiedlicher GréBenordnung be-
steht, herzustellen. Die strukturierten
Aluminiumoberflachen werden auf
Ihre Benetzbarkeit mit Wasser und
ihre Fahigkeit der Eisbildung bei Tem-
peraturen von -20 °C untersucht. Bei
dem in diesem Artikel verwendeten
Material handelt es sich um reines
Aluminium (Al 2040) welches vor
der Bearbeitung poliert und gereinigt
wurde [14].

Herstellung periodischer
Strukturen mittels DLW und DLIP
Um eine grobe Struktur, die ein ma-
schenartiges Erscheinungsbild besitzt,
herzustellen, wurde das DLW Verfah-
ren mit einem infraroten (1064 nm
Wellenldnge) Laserstrahl aus einem
Ytterbium dotierten Faserlaser mit
einer maximalen Ausgangsleistung
von 30 W, einer Pulsdauer von 14 ns
und einer Frequenz von 30 kHz ver-

Abb. 1: Schematischer Aufbau der Ein-
zelkomponenten des DLW- (a) und des
DLIP-Verfahrens (b), sowie Visualisierung
der Bearbeitungsstrategien des DLW- (c)
und DLIP-Verfahrens (d). Prozessschritte
zur Herstellung saulenartiger Strukturen
mittels DLIP (e) [14].

wendet. Dabei wird der Laserstrahl
erst durch einen mit zwei Spiegeln
ausgestatteten galvanischen Scanner
geleitet und anschlieBen durch eine
F-Theta Linse fokussiert, (Abb. 1a).
Der daraus resultierende Strahldurch-
messer im Fokus lag bei etwa 70 pm.
Die Prozessparameter, mit denen die
Oberflache bearbeitet wurde, waren
konstant bei einer Fluenz von 1,06 J/
cm? und einer Scan-Geschwindigkeit
von 250 mm/s. Bei diesen Parame-
tern wurden die einzelnen Laserpulse
mit einem Abstand von 8,3 pm anei-
nander gereiht, sodass eine durch-
gangige Linie strukturiert wurde. Um
eine maschenartige Struktur zu er-
halten wurde die Oberflache dreimal
mit einem Linienmuster strukturiert,
wobei dabei die einzelnen Linien ei-
nen Abstand von 50 pm zueinander
hatten und jeweils um 60° versetzt
waren (Abb. 1c).

Weiterhin wurden die Proben mit
dem DLIP Verfahren bearbeitet, wel-
ches mit einem infraroten (1064 nm)
Nd:YAG Festkorperlaser ausgestattet
ist. Der Laser verfligte Uber eine ma-
ximale Ausgangsleistung von 10 W
und eine Pulsdauer von 10 ps. Dieser
Strahl wird durch ein diffraktives
optisches Element (DOE) zunachst in
zwei Teilstrahlen geteilt. Durch ein
Prisma werden diese Teilstrahlen par-
allelisiert und durch eine fokussieren-
de Linse geleitet, welche die Strahlen
auf der Aluminiumoberflache
Uberlagert, was zu einem linienarti-
gen Interferenzmuster fuhrt. Da die

JIALOG




Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Direktes Laserschreiben (DLW)

Direkte Laserinterferenzstrukturierung (DLIP)

DLW+DLIP

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer 50 um maschenartigen DLW- (a), einer 7 um saulenartigen DLIP- (b) sowie einer

hierarchischen DLW+DLIP Struktur (c).

Strahlen im gewahlten Aufbau einen
Winkel von 8,7° zueinander hatten,
war der Abstand der einzelnen Linien
im Interferenzmuster 7 pm (Abb.
1b). Der Strukturierungsprozess
wurde mit konstanten Parametern
wie einer Laserfluenz von 1,93 J/cm?2,
einer Frequenz von 1 kHz und einem
Pulstiberlapp (engl. Overlap, Ov) in
Y-Richtung von 99 % durchgefihrt.
In X-Richtung betrug der Abstand
(engl. Separation distance, SD) der
einzelnen Laserpulse ca.141 ym und
der Durchmesser einzelner Pulse ca.
140 um (Abb. 1d). Der Pulstberlapp
und der Abstand beschreiben dabei
grundsatzlich die Uberlagerung ein-
zelner Laserpulse. In einem zweiten
Bearbeitungsschritt wurde die Probe
um 90° gedreht und erneut mit
einem linienartigen Muster struktu-
riert. Diese zwei — um 90° versetzen
— Linienstrukturen resultierten zu
einem saulenartigen Muster (Abb.
1e). Um die Probe gleichmaBig
flachig zu funktionalisieren wurde sie
mittels Hochprazisionsachsen unter
dem Laserstrahl verfahren [14].

Messtechnische Analyse

der Oberfldachenstrukturen

Um die Benetzungseigenschaften
der Mikrostrukturen zu analysieren
wurden Kontaktwinkelmessungen
(Messgerat Firma Kruss, Model DSA
100 S) durchgefihrt. Dieser ist das
arithmetische Mittel aus voranschrei-
tendem und zurlckziehendem Kon-
taktwinkel und deren Differenz wird
als Kontaktwinkelhysterese (Abk.

Hys.) bezeichnet. Weiterhin wird der
Neigungswinkel der Oberflache bei
dem der Wassertropfen zu Gleiten
beginnt als Gleitwinkel (engl. Sliding
angle, Abk. SA) beschrieben. Fur
diese bei Raumtemperaturen durch-
geftihrten Untersuchungen wurde
ein Tropfenvolumen von 8 pl deioni-
sierten Wassers gewahlt. Fur die Cha-
rakterisierung der Vereisungseigen-
schaften wurde die Zeit detektiert,
die ein Tropfen des 0.g. Volumens
benoétigt, um auf der mikrostruktu-
rierten Oberflache zu gefrieren. Diese
Versuche wurden in einer geschlos-
senen Temperierkammer bei -20°C
und konstanter Luftfeuchtigkeit

von 12% durchgefiihrt und durch
FEM Simulationen mittels COMSOL
Multiphysics (Version 5.3) untersttzt
[14]. Da das Benetzungsverhalten
neben der Topographie auch von der
Oberflachenchemie beeinflusst wird,
wurden weiterhin Analysen bzgl. der
chemischen Zusammensetzung der
laserstrukturierten Proben durchge-
fuhrt. Daftr wurden die Elemente
Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und
Aluminium (Al) mittels XPS-Messun-
gen (engl. X-Ray photoelectron spec-
troscopy) genauer betrachtet. Die
topografische Analysen und Messun-
gen erfolgten durch Konfokal- und
Rasterelektronenmikroskopie [15].

Ergebnisse und Diskussion

Die beiden oben vorgestellten
Verfahren wurden verwendet, um
Strukturen in unterschiedlichen
Formen und Dimensionen herzustel-

len. So waren die DLW Strukturen
etwa 50 um groBBe und maschenartig
angeordnet (i) und die DLIP Struktu-
ren 7 ym groB3 und von saulenartige
Gestalt (ii). Zusatzlich wurden beide
Technologien kombiniert verwendet
um eine hierarchische Struktur zu
erzeugen. Dafur wurden die saulen-
artigen Strukturen auf einer zuvor
mit DLW bearbeiteten Oberflache
hergestellt (iii).

Topgraphie der Strukturen

In Abbildung 2 sind exemplarische
Rasterelektronenmikroskopaufnah-
men von den hergestellten DLW,
DLIP sowie von der hierarchischen
Kombination aus DLW+DLIP zu
sehen. Da der DLW Prozess mit
einem Strahldurchmesser von 70 pm
im Fokus durchgeftihrt wurde und
der Abstand der einzelnen Linien
zueinander 50 um betrug, zeigte sich
groBer Anteil an geschmolzenem
Material an der maschenartigen Aus-
bildung der Struktur (Abb. 2a). Dies
ist weiterhin ein typisches Charakte-
ristikum von Nanosekunden (10-9 s)
gepulster Lasermaterialbearbeitung.
Im Gegensatz dazu war bei dem Pi-
kosekunden (10-12 s) gepulsten DLIP
Prozess keine Schmelze zu erkennen.
Neben den saulenartigen Strukturen
formten sich sog. LIPSS (engl. , Laser
Induced Periodic Surface Structures”)
in den Strukturen. Dabei handelt

es sich um Linienstrukturen wel-

che bevorzugt bei dem Einsatz von
Ultrakurzpulslasern (Pikosekunden
bis Femtosekunden (10-15 s) gepulst)



entstehen und die in der GréBenord-
nung der verwendeten Wellenlange
sind (VergréBerung Abb. 2b).
SchlieBlich wurden beide Technologi-
en kombiniert, um eine hierarchische
Struktur zu erhalten. Dafir wurde
die Probe zunachst mit DLW und im
Anschluss mit DLIP bearbeitet, um
die Morphologie der kleineren DLIP
Strukturen zu erhalten. Die Pro-
zessparameter wurden dafur nicht
verandert (Abb. 3c). Topographie-
messung ergaben Strukturtiefen von
36.8 pm (DLW) bzw. 5.8 pm (DLIP)
und bei der Kombination 33.8 um
fur die tiefen DLW- und 4.2 pm far
die DLIP auf den DLW Strukturen
(DLW+DLIP).

Entwicklung der
Benetzungseigenschaften

Um die Benetzungseigenschaften
nach der Laserstrukturierung zu
evaluieren wurden Kontaktwinkel-
messungen Uber einen Zeitraum von

36 Tagen durchgeftihrt. Neben den
mikrostrukturierten Proben wurde
zusatzlich eine unbehandelte Refe-
renz untersucht. Dabei zeigte sich,
dass sich spatestens nach 13 Tagen
ein Kontaktwinkel von mindestens
150 ° bei den laserstrukturierten
Oberflachen einstellte (Abb. 3a).

Grundsatzlich lasst sich die Benetz-
barkeit in drei Regime unterteilen.
Hydrophile Oberflachen zeigen
Kontaktwinkel im Bereich von 0-90°,
Hydrophobe zwischen 90° und 150°
und Superhydrophobe ab 150°. Die
unbehandelte Referenz zeigte erwar-
tungsgemaB keine Entwicklung Uber
die Zeit und wies einen Kontaktwin-
kel von etwa 90 ° auf. Im Gegensatz
dazu bestimmt die Anderung der
laserinduzierten Oberflachenchemie
den zeitlichen Verlauf des Anstiegs
des Messwertes. Zusatzlich l3sst sich
die Benetzbarkeit durch die Hysterese
und den Gleitwinkel beschreiben.

Abb. 3: Kontakwinkelmessungen tber
einen Zeitraum von 36 Tagen (a) und
finaler Kontaktwinkel (CA), Kontaktwinkel-
hysterese (Hys) Gleitwinkel (engl. Sliding
angle, SA) nach 36 Tagen (b) [14].

Nachdem sich die Benetzung auf ein
konstantes Niveau eingestellt hat,
stellte sich ein finaler Kontaktwinkel
von 153 °(DLW), 156 °(DLIP) sowie
159 °(DLW+DLIP) ein. Die hierar-
chischen Strukturen (DLW+DLIP)
verfigen damit Uber die optimalen
Voraussetzungen fur dynamische
Benetzungsversuche. Die Hysterese
betrug dabei 55 ° (DLW),31 ° (DLIP)

Abb. 4: Aufnahmen des Vereisungsprozes-
ses eines 8 ul groBen Wassertropfens bei
-20 °C einer unbehandelten Referenzprobe
(a) und einer hierarchisch strukturierten
DLW+DLIP Probe (b) Uber einen Zeitraum
von 23 s [14].
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Abb. 5: Vergleich der Vereisungszeit

bzgl. unterschiedlicher Fertigungstechno-
logien (a) und Auszug aus der thermischen
Warmeflusssimulation zur Untersuchung
des Topographieeinflusses [14].

und 36 ° (DLW+DLIP) bei einem
Gleitwinkel von 34 °(DLW), 11 °
(DLIP) und 13 °(DLW+DLIP) (Abb.
3b). Die 0.g. Ergebnisse resultieren
folglich in einem auf der Oberflache
nicht haftenden, bei geringem Nei-
gungswinkel der Probe gleitenden,
Tropfen.

Untersuchung des
Vereisungsverhaltens

Neben der wasserabweisenden
(superhydrophoben) Eigenschaft bei
Raumtemperatur spielt die eisver-
z6gernde Funktion auf Aluminium-
oberflachen fur industrielle Anwen-
dungsbereiche eine zentrale Rolle
[4]. Das Vereisungsverhalten wurde
hinsichtlich der Zeitdauer charakteri-
siert, die ein Wassertropfen benétigt
um auf der mikrostrukturierten Ober-
flache vollstandig zu erstarren. Der
Abschluss des Vereisungsprozesses
wurde anhand, der, beim erstmalig

Danksagung

auftretenden, spitz zulaufenden Trop-
fenform definiert (Roter Rahmen
Abb. 4a und 4b).

Es zeigte sich, dass die unstruktu-
rierte Referenz bereits nach weni-
ger als 10 s erstarrte, wahrend die
hierarchische DLW+DLIP Struktur erst
nach 23 s vollstandig verfestigt war.
Um eine statistische Signifikanz zu
gewabhrleisten wurde jeder Verei-
sungszyklus zehnmal, auf jeder zu
untersuchenden Probe, durchgefihrt.
Dabei wirkten die laserstrukturier-
ten Oberflachen der Vereisung mit
ca. 21 s (DLW), 19 (DLIP) und 23 s
(DLW+DLIP) deutlich langer entge-
gen als die unbehandelte Referenz-
probe mit ca. 9 s (Abbildung 5a).

Um den Einfluss der in der Struktur
eingeschlossenen Luft und der
Kontaktflache zwischen Tropfen und
Oberflache zu quantifizieren wurden
weiterhin thermische FEM Simulati-
onen durchgefihrt (Abbildung 5b).
Dabei zeigte sich, dass die von der
Struktur eingeschlossene Luft nur ei-
nen marginalen (1-2 s Verzégerungs-
dauer) Einfluss auf die Eisbildung hat.
Vielmehr wirkte sich die GroBe der
Kontaktflache zwischen Tropfen und

Oberflache, beschrieben durch den
Kontaktwinkel, auf die Dauer der
Vereisung aus [14].

Verédnderung der
Oberflichenchemie durch den
Strukturierungsprozess

Da die superhydrophobe Eigenschaft
und damit auch die Vereisungsverzo-
gerung neben der Topographie auch
von der Oberfldchenchemie beein-
flusst wird, sind XPS-Messungen zur
Analyse dieser durchgefihrt worden.
Dabei wurden die Elemente C, Al und
O untersucht. Uber den zeitlichen
Verlauf von 20 Tagen stieg besonders
der Anteil der C-Elemente an der
Oberflache prozentual an. Dies zeigte
sich fur alle drei laserstrukturierten
Oberflachen. Der erhohte C-Anteil an
der Oberflache steigert die Menge an
nicht-polaren Bindungen und erhéht
somit den Kontaktwinkel. Neben
dem erhohten C-Anteil wurde aus
den Messungen deutlich, dass der
Anteil an Aluminiumoxid (ALO,) ab-
genommen hat. Al,O, besitzt grund-
satzlich eine hydrophile Charakteristik
und somit fuihrt eine Verringerung
dieses Bestandteils ebenfalls zu einer
hydrophoben (wasserabweisenden)

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Reinhart Koselleck-Projekts (323477257) durchgefthrt, das von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wurde. Die Arbeit von A.L. wird auch von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander zur Férderung der
Spitzenforschung an deutschen Universitaten unterstitzt.



Oberflache. Diese, von der Laser-
materialbearbeitung ausgelésten,
chemischen Reaktionen wurden auch
bereits von anderen internationalen
Forschergruppen festgestellt [16-18].

Zusammenfassung

Die Verfahren des direkten Laser-
schreibens (DLW), der direkten
Laserinterferenzstrukturierung (DLIP)
sowie die Kombination beider eignen
sich fur die Herstellung von hierarchi-
schen Mikrostrukturen auf Alumini-
um. Dabei kénnen verschiedenste
Herausforderungen hinsichtlich der
Applikation im Bereich von Benet-
zung und Vereisung gel6st werden.
Die hergestellten Mikrostrukturen
wiesen demnach eine superhydro-
phobe Charakteristik mit einem nach
13 Tagen konstanten Kontaktwinkel
von mindestens 150 °auf. Weiterhin
fiihrten diese zu einer signifikant lan-
geren Vereisungszeit. Neben der To-
pographie wirkte sich die, durch die
Lasermaterialbearbeitung veranderte,
Oberflachenchemie vorteilhaft auf
die Benetzung aus. Zukinftig wird
diese Technologie an der TU Dresden
und Fraunhofer IWS verwendet, um
groBflachige Bauteile fur verschie-
denste technische Anwendung zu
funktionalisieren.
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Big Data in der Oberflachentechnik -
Daten mit viel Potenzial

Daten, die bei Beschichtungsprozessen gesammelt werden, sind so vielfaltig wie
unterschiedlich. Sie werden aufgenommen und gesammelt, um die Qualitat der
Beschichtung sicherzustellen. Nur liefen diese Daten noch weit mehr Potenzial

als bisher genutzt wird. Wir zeigen wie.

Wenige Technologien sind mess-
technisch und physikalisch so gut
ausgestattet wie die Oberflachen-
technik. Dies ist auch notwendig,
da sich alle Qualitatseigenschaf-
ten von Beschichtungen erst
wahrend des Fertigungsprozesses
ausbilden und so alle Prozess-
parameter, viele Substrateigen-
schaften und alle Merkmale des
Beschichtungswerkstoffs auf

das fertige Produkt auswirken.
Und die Daten sind vielfaltig. Sie
reichen von einfachen Zahlenko-
lonnen aus den Beschichtungsan-
lagen oder Prozessdiagnostiksys-
temen Uber Metadaten beziiglich
der Historie und Vorbehandlung
der Substrate bis hin zu komple-
xen Bildern aus Elektronenmik-
roskopen oder Diagrammen aus
Feinstrukturanalysen.

Nahezu jede Beschichtung ist eine
MaBanfertigung und wenn man

fur ein zu beschichtendes Bauteil
erst einmal die richtigen Parameter
gefunden hat, dann werden diese
nur noch selten angefasst. Die Daten
bleiben auf den Anlagen- und
Messrechnern gespeichert, bis sie
archiviert werden. Aber genutzt
werden diese Daten nicht mehr und
es werden auch keine Zusammen-
hange zwischen ihnen analysiert.
Damit geht Wissen und somit — nicht
zuletzt — investiertes Kapital verloren.

Datenmanagement

fiir die Oberflachentechnik
Dieses Kapital kann effizient und
automatisiert genutzt werden.
WIAM® ICE ist eine seit Jahren
erfolgreich kommerziell eingesetzte
Software auf dem Gebiet des Werk-

stoffdatenmanagements. Es versetzt
Kunden in die Lage, innerhalb eines
Systems alle werkstoffrelevanten
Informationen aufzunehmen, trans-
parent bereitzustellen, klassisch oder
mit Methoden der Kl zu analysieren
und zu visualisieren. Dabei kénnen
Daten aus unterschiedlichen Berei-
chen miteinander verknipft werden,
um Redundanzen zu vermeiden, und
Schnittstellen zu Prifanlagen, Labor-
und Produktdatensystemen automa-
tisiert werden.

Mit der breiten Erfahrung, die die
WIAM GmbH in der Oberflachen-
technik (Lackiertechnik, Thermische
Beschichtungsverfahren, Plasmaober-
flachentechnik) hat, haben wir ein
Datenmodell fir WIAM® ICE entwi-
ckelt. Hierdurch sind wir in der Lage,
die Anforderungen der Beschich-
tungstechnologien, die Uber die der
klassischen Konstruktionswerkstoffe
hinaus gehen, zu erfillen. Spezielle
Anforderungen einzelner Kunden las-
sen sich zudem einfach integrieren.

Kontakt

WIAM GmbH
Hermann-Reichelt-Strale 3
D-01109 Dresden

Tel.: +49 (0)351 8889-4488
info@wiam.de
www.wiam.de
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U. Holléander, K. M6hwald

Kostengilinstiger VerschleiBschutz mittels

Carbonfasern in Nickellotwerkstoffen

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Hartlote auf NiCrP-Basis sind verhaltnismaBig niedrigschmelzende Legierungen
mit hervorragenden FlieBeigenschaften und guter Verarbeitbarkeit in einem
Durchlaufofen, selbst unter reinem Stickstoff. Gegenwartig werden sie haupt-
sachlich als Lotpulver zum Hartloten von Edelstahlbauteilen verwendet.

Eine Modifizierung von NiCrP-
Hartloten mit Kohlenstoff wird
vorgeschlagen, um die Lotsyste-
me als verschleiBbestandige Auf-
traglotbeschichtungen einsetzen
zu konnen. Durch die Zugabe
von Kohlenstoff zum Lotpulver
kommt es beim Loten zu einer In-
situ-Bildung von Chromcarbiden
in den NiCrP-Legierungen. Die re-
sultierenden Carbid-Ausscheidun-
gen verstarken die Mikrostruktur
der Hartlotlegierung und fiihren
zu einer betrachtlichen Erh6hung
der Harte und der VerschleiBfes-
tigkeit der hartgeloteten Be-
schichtung. In der vorliegenden
Arbeit werden geeignete Materi-
alkonzepte und Prozessbedingun-
gen fiir die in situ Bildung von
mit Carbid verstarkten Nickellot-
beschichtungen vorgestellt und
die positiven Auswirkungen auf
die Leistungsfahigeit der Schich-
ten diskutiert.

Kontakt

Leibniz Universitat Hannover
Institut fiir Werkstoffkunde
An der Universitat 2

D-30823 Garbsen
info@iw.uni-hannover.de
www.iw.uni-hannover.de

Einleitung

Borfreie Hartlote auf NiCrP-Basis
werden bevorzugt zum Flgen von
Edelstahlbauteilen eingesetzt, die flr
den Betrieb bei hohen Temperaturen
und korrosiven Belastungen ausgelegt
sind. Aufgrund des signifikanten Ge-
haltes an Schmelzpunkt senkendem
Phosphor werden auch bei Chrom-
gehalten von mehr als 25 Gew .-%
Schmelztemperaturen von unter 1000
°C bei gleichzeitig gutem Benetzungs-
und FlieBverhaltens der Lote erreicht.
Aufgrund dieser Eigenschaften eignen
sich NiCrP-Hartlote hervorragend zum
Loten von Stahlbauteilen in einem
kosteneffizienten Forderbandofen
unter Stickstoff als Schutzgas.

NiCrP-Hartlote finden gegenwartig
verbreitet Anwendung in der Herstel-
lung von Abgassystemen von Autos.
Gelotete AGR-Kihler, Gasfilter,
Katalysatoren und Turbolader sind
Komponenten, die fur die Realisie-
rung effektiver und schadstoffarmer
Verbrennungsmotoren erforderlich
sind. Allerdings ist absehbar, dass
Verbrennungsmotoren in Autos
kinftig zunehmend durch Elek-
troantriebe ersetzt werden. Dies
wird weitreichende Folgen fur die
Lieferanten von Hartlotwerkstoffen,
Lotequipment und sonstigen mit der
Lottechnologie verbundenen Dienst-
leistungen haben. Die Automobil-
industrie ist weltweit der wichtigste
Nutzer von Lottechnologie und
neben den bereits genannten Teilen
des Abgassystems gibt es eine Viel-

zahl weiterer geloteter Komponenten
in einem Auto, die zwangslaufig mit
Verbrennungsmotoren verbunden
sind. Schon aus diesen Griinden sind
alternative Verwendungsmaoglichkei-
ten fur die eingesetzten Lotsysteme
wlnschenswert.

Des Weiteren werden Lotverfahren
aber auch zum Beschichten von Bau-
teilen eingesetzt. Ein Beispiel hierftr
sind verschleiB- und korrosionsbe-
standige Beschichtungen, insbeson-
dere auf Stahlwerkzeugen [1]. Das
Beschichten durch Léten ist jedoch
gegenwartig eine Nischenanwen-
dung, da die verfugbaren Werkstoffe
und Verfahren dafur verhaltnismaBig
teuer sind. Deshalb ist eine neue,
kostengunstige Beschichtungstech-
nologie fur GroBserienanwendungen
erforderlich. Gute Anwendungsbei-
spiele fanden sich im Bereich der
Agrartechnik. Bei der Bodenbearbei-
tung unterliegen die bodenkontaktie-
renden Werkzeuge wie Eggenzinken,
Ahrenheber oder Séscheiben einer
erheblichen Belastung, wodurch diese
Werkzeuge zu VerschleiBteilen mit
begrenzter Lebensdauer werden. Die
Erhohung der VerschleiBfestigkeit
solcher Werkzeuge durch die Verwen-
dung von Hochleistungswerkzeug-
stahlen fir dessen Herstellung oder
aufwandiger Beschichtungstechnik
ist aber zu teuer, da derartige Teile in
sehr groBen Sttickzahlen in landwirt-
schaftlichen Geraten verbaut werden.
Daher werden diese Werkzeuge fur
gewohnlich aus einfachen Kohlen-



Hartlot- | Chemische Zusammensetzung /Gew..-% | Schmelzbereich / °C

notation Ni Cr

P

Empfohlene Léttemperatur / °C

B1 Rest 25

10 890-950

980-1095

B2 Rest 30

Modifizierte

Zusammensetzung /Gew..-%

6 980-1020

Lottemperatur

Hartlotnotation B1 B2

Kohlenstoff und -zeit

B1+C3.7 Rest -

3.7

B1+C5.0 Rest -

1040 °C, 10 min
5.0

B2+C4.4 -

4.4

B2+C5.0 -

stoffstahlen hergestellt, was zur Folge
hat, dass diese nach relativ kurzen Be-
triebszeiten erneuert werden mdssen.

Diese Studie zielt auf die Verwen-
dung von NiCrP-Hartlotpulvern zur
Erzeugung verschleiBfester Beschich-
tungen unter Verwendung eines
kostengulnstigen und umweltfreund-
lichen Lotbeschichtungsverfahrens
in einem Forderbandofen unter
Stickstoff ab. Wesentlich dafur sind
borfreie Hartlote, da Bor hochschmel-
zendes Bornitrid bildet, das verhin-
dert, dass das Hartlotpulver in einer
Stickstoffatmosphéare schmilzt und
benetzt. Die VerschleiBfestigkeit der
NiCrP-Legierungen selbst ist jedoch
eher begrenzt, da die Harte der
Phosphidausscheidungen in diesen
Legierungen wesentlich geringer ist
als bei den borhaltigen NiCrBSi-Legie-
rungen, die unter anderem auch als
VerschleiBschutzsysteme eingesetzt
werden. Daher wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Modifizierung von
NiCrP-Hartloten durch Zugabe von
Kohlenstoff durchgefiihrt, um beim

1090 °C, 10 min

5.0

Hartléten ,,in situ” harte Chromcar-
bid-Ausscheidungen zu erzeugen. Im
Folgenden werden Untersuchungen
zu dieser Chromcarbidbildung in
NiCrP-basierten Hartloten mit un-
terschiedlichen Kohlenstoffgehalten
und Lottemperaturen vorgestellt und
Ergebnisse zum VerschleiBverhalten
derartiger modifizierter Hartlotbe-
schichtungen auf unlegiertem Stahl
prasentiert und diskutiert.

Experimentelles

Vorversuche mit verschiedenen
Kohlenstoffspezifikationen haben
gezeigt, dass Kohlenstoffasern mit
einem Durchmesser von 7 pm und
einer Lange von ca. 100 ym (R & G
Faserverbundwerkstoffe GmbH, Wal-
denbruch, DE) am besten geeignet
sind, um eine homogene Verteilung
in Hartlotpulvern zu gewahrleis-

ten, wenn beide trocken gemischt
werden. DarUber hinaus flhrt die
kleine und definierte Abmessung der
Fasern zusammen mit ihrem groBen
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis zu
einer schnellen und quantitativen

1050-1120

A Tab. 1: Eingesetzte Hartlote

4 Tab. 2: Getestete Modifikatio-
nen von Hartloten mit Kohlenstoff

metallurgischen Reaktion zwischen
flissigem Hartlot und Kohlenstoff.
Fur die Versuche wurden zwei NiCrP-
Legierungspulver mit herkdmmlicher
PartikelgréBenverteilung (+ 20,
-106 pm) und unterschiedlichem
Chromgehalt und Schmelzbereich
verwendet: (i) eine terndre Legie-
rung mit 25 Gew .-% Chrom (Wall
Colmonoy Limited, W. Girad, USA),
(i) eine quaternare Legierung mit
30 Gew .-% Chrom (Innobraze
GmbH, Esslingen, DE) und Silizium
als viertes Legierungselement, vgl.
Tab. 1. Abhangig von der Menge
der angebotenen Kohlenstofffasern
kénnen drei verschiedene Chrom-
carbide gebildet werden, namlich
Cr,,C,, Cr,C, und Cr,C,. Die beiden
letztgenannten sind die gewinsch-
ten Ausscheidungen in der Mikro-
struktur der Hartlotbeschichtung,
da sie die hochste Harte aufweisen
[2]. Entsprechend der Stéchiometrie
von Cr,C, und dem Chromgehalt
der verwendeten Hartlote mussen
dem Hartlot mindestens 3,7 Gew.-
% bzw. 4,4 Gew.-% Kohlenstoff

Abb. 1: Beschichtete Probe

Abb. 2: Lichtmikroskopische
Aufnahme des Querschnitts
der Beschichtung einer
beschichteten Probe unter
Verwendung von kohlen-
stoffmodifiziertem NiCrP-
Hartlot
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Schleifpapier

SiC, 120er Kronung, Erneuerung nach jedem Schleifschritt

Anpresskraft

25N

Drehzahl des Probenhalters*

150 U/min

Drehzahl der Schleifscheibe*

150 U/min

Schleifzeit

30 s/Schritt

Tab. 3: Parameter der VerschleiBprtfung bei Verwendung einer Schleifmaschine (*Probenhalter und Schleifscheibe haben dieselbe Rotationsrichtung)

beigemischt werden, um theoretisch
samtliches Chrom in das gewdinschte
Carbid zu Uberfuhren. Daher wurden
Lotpulvermodifikationen sowohl mit
stochiometrischen Kohlenstoffzusatz
als auch Mischungen mit Ubersto-
chiometrischem Kohlenstoffgehalt
hergestellt, vgl. Tab. 2, in der auch
die jeweiligen Prozessbedingungen
beim Loten angegeben sind.

Die aufgefuhrten Mischungen wurden
auf zylindrische Stahlproben (koh-
lenstoffarmer Stahl S235JR) mit @ =
30 mm und I = 25 mm aufgebracht.
Die Oberseiten der Zylinder wurden
mit einem Fraser gesenkt, wobei ein
umlaufender Rand von 1 mm Dicke

und 3 mm Héhe auf der Stirnseite
belassen wurde. Diese Vertiefungen
wurden dann mit dem Beschichtungs-
material (jeweils ca. 7 Gramm) gefllt.
Als nachstes wurden die Probekorper
in einem Hochvakuumofen unter
Verwendung der in Tab. 2 angegebe-
nen Lotparameter gelotet. Dies fuhrte
zu geldteten Beschichtungsdicken von
typischerweise 1,5 mm, siehe Abb.

1 und 2. Zusatzlich wurden Referenz-
stahlproben mit reinen Hartlotpulvern
als Beschichtungsmaterial auf die
gleiche Weise hergestellt.

Metallographische Querschnitte der
geldteten Proben wurden herge-
stellt und die Beschichtungen durch

Lichtmikroskopie und Rasterelekt-
ronenmikroskopie (REM) analysiert,
einschlieBlich energiedispersiver Ront-
genanalyse (EDX) der Mikrostrukturen
der verschiedenen Beschichtungsma-
terialien, insbesondere in Bezug auf
die Carbidphasen. Dartber hinaus
wurden Hartemessungen (Vickers,
Rockwell HRC) durchgefihrt, um den
Einfluss der Carbidausscheidungen
auf die mechanischen Beschichtungs-
eigenschaften zu quantifizieren.

Verschleitests mit beschichteten
und unbeschichteten Referenzproben
wurden unter Verwendung einer
automatischen Schleifmaschine zur
Herstellung von metallografischen

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahmen
der Mikrostruktur von gelétetem B1 ohne
und mit Kohlenstoffzusatzen

Abb. 4: Lichtmikroskopische Aufnahmen
der Mikrostruktur von gelétetem B2 ohne
und mit Kohlenstoffzusatz




Abb. 5: Elementverteilungen in der Mikro-
struktur von gelotetem B1 ohne und mit
Kohlenstoffzusatz

Querschnitten durchgefhrt. Aus
Vorversuchen mit gleich groBen
Proben aus gehartetem Werkzeug-
stahl X153CrMoV12 (Werkstoff-
Nr. 1.2379) und unbeschichtetem
Grundwerkstoff (kohlenstoffarmer
Stahl S235JR) wurden geeignete
Schleifparameter ermittelt, um

den Bereich der zu erwartenden
Massenverluste der verschiedenen
Beschichtungen abzudecken, siehe
Tab. 3. Vor Beginn der eigentlichen
Messungen wurden die zu testenden
Oberflachen vorgeschliffen, um fur
die VerschleiBtests ebene Oberfla-
chen mit dhnlichem topografischen
Ausgangszustand zu gewahrleisten.
Die Massenanderung nach jedem
Schleifschritt wurde durch Wa-
gung mittels einer Analysenwaage
bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 3 und 4 zeigen ausgewahlte
lichtmikroskopische Bilder der gelote-
ten Beschichtungen. Sie veranschauli-

chen die Anderung der Mikrostruktur
der Beschichtungen, wenn dem Hart-
lot Kohlenstoff zugesetzt wird. Die
schwarzen Punkte in den Beschich-
tungen mit Gberstochiometrischer
Kohlenstoffzugabe (Bilder von B1 +
5% C und B2 + 5% C) sind verblei-
bende Kohlenstoffreste, die offen-
sichtlich in Carbidphasen eingebettet
sind, welche aus einer metallurgi-
schen Reaktion der Kohlenstofffasern
mit dem Hartlot gebildet wurden.

Die EDX-Messungen in Abb. 5 und
6 geben Auskunft Gber die Element-
verteilung innerhalb dieser Mikro-
strukturen. Es ist zu erkennen, dass
das Chrom, das urspringlich in den
reinen Hartloten in Form von Phos-
phiden gebunden ist, in den kohlen-
stoffmodifizierten Beschichtungen in
Chromcarbide umgewandelt wurde.
Der dabei freigesetzte Phosphor
wiederum hat Nickelphosphide in
den kohlenstoffhaltigen Legierungen
gebildet.

Abb. 6: Elementverteilungen in der Mikro-
struktur von gelotetem B2 ohne und mit
Kohlenstoffzusatz

Die quantitative EDX-Punktanalysen
ausgewahlter Phasen in den Abb. 7
und 8 dokumentiert ebenfalls diese
Verdnderung in der Mikrostruktur.
Ein quantitativer Nachweis der
tatsachlichen Chromcarbid-Zusam-
mensetzung ist mit EDX schwierig,
da die Konzentration sehr leichter
Elemente wie Kohlenstoff mit dieser
Methode nicht genau bestimmt
werden kann. Die gleichen Grau-
schattierungen der Carbidphasen

in den REM-Bildern zusammen mit
dhnlichen Kohlenstoffverhaltnissen
zeigen jedoch, dass die meisten von
ihnen eine dhnliche Zusammenset-
zung aufweisen. Die Tatsache, dass
diese Carbide um reinen Kohlenstoff
herum gebildet wurden (schwarze
Punkte), legt nahe, dass vorzugswei-
se der kohlenstoffreichste Cr,C -Typ
vorliegt. Die Phase in Position 3

in Abb. 7 (rechts) scheint jedoch
ein Chromcarbid mit niedrigerem
Kohlenstoffgehalt zu sein, vermutlich
Cr,C,. Diese Carbidphase wurde
sporadisch in den B2+C-Varianten
gefunden. Daflr kann grundséatzlich
die hohere Lottemperatur oder das
zusatzliche Silizium in diesem Hartlot
verantwortlich sein. Eine starke Be-
einflussung der Carbidbildung durch
Silizium ist jedoch eher unwahr-
scheinlich, da das Silizium vorzugs-
weise in der reinen NiCrPSi-Legierung
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Abb. 7: Phasenanalysen in der Mikrostruk-
tur von gel6tetem B2 ohne (links) und mit
(rechts) Kohlenstoffzusatz

Abb. 8: Phasenanalysen in der Mikro-
struktur von geldétetem B1 mit 5 Gew .-%
Kohlenstoffzusatz

sowie in der kohlenstoffmodifizierten
Variante an das Nickel gebunden ist,
wie aus den Elementverteilungen in
Abb. 6 hervorgeht.

Die beobachtete hohe Affinitat von
Chrom zu Kohlenstoff, die zu einer
quantitativen Reaktion von Chrom
zu Chromcarbid fuhrt, stimmt mit

in der Literatur beschriebenen
Untersuchungen tberein. Berthod

et al. modifizierten binadre NiCr30-
Legierungen durch Kohlenstoff-
Beimischung von 2,5 bis 5 Gew.-%
gefolgt von Warmebehandlungen bei
unterschiedlichen Temperaturen [3].
Im Gegensatz zur vorliegenden Stu-
die ist die verwendete NiCr-Legierung
im untersuchten Temperaturbereich
(von 1000 °C bis 1200 °C) fest, so
dass eine reine Festkorperreaktion
stattfindet und daher fir die Homo-
genisierung sehr lange Reaktionszei-
ten gewahlt werden mussten (50 h).
Dennoch wird in dieser Studie be-
richtet, dass bereits bei 1000 °C eine
guantitative Reaktion von Chrom und
Kohlenstoff stattgefunden hat. Den
Autoren zufolge, die die Legierungen
mittels Réntgenbeugungsmessungen
analysierten, wurde ausschlieBlich
das thermodynamisch stabilste

Carbid Cr,C, gebildet, sofern zuvor
ausreichend Kohlenstoff (> 3,5 Gew.-
%) fur diese Stdchiometrie zugesetzt
worden war.

Relevante Ergebnisse von Hartemes-
sungen sind in dem Diagramm von
Abb. 9 zusammengefasst. Erwar-
tungsgemaB fuhrte die Zugabe von
Kohlenstoff zu den Hartloten zu
einer signifikanten Erhohung der
Harte aufgrund der Chromcarbid-
Ausscheidungen in der Mikrostruktur
der Beschichtungen. So hat sich die
Harte von 38,4 + 5,7 HRC bei der rei-
nen Hartlotbeschichtung B1 auf 60,2
+ 4,7 HRC bei der kohlenstoffmodi-
fizierte Variante (B1 + 3,7 Gew.-%

C) erhéht. Ein entsprechender Effekt
mit nahezu identischen Hartewerten
wurde fr B2 und seine kohlen-
stoffmodifizierten Beschichtungen
beobachtet, vgl. ebenfalls Abb. 9. In
beiden Fallen haben die kohlenstoff-
modifizierten Varianten eine Harte
erreicht, die sogar geringfigig Uber
dem Wert eines geharteten Werk-
zeugstahls (57,8 = 1,3 HRC) liegt, der
als Referenzwerkstoff zur Einordnung
der Messergebnisse diente. Die
Fehlerbalken geben die Standardab-
weichung jedes Wertes an, der aus
mindestens 5 Einzelmessungen an
jeder Probe ermittelt wurde.

Abb. 10 dokumentiert die Ergebnisse
der durchgefihrten VerschleiBtests
mit den Hartlotbeschichtungen auf
B1-Basis. In dem Diagramm werden
der Masseverlustfortschritt von reiner

B1-Beschichtung und modifizierter
B1-Beschichtung mit 3,7 Gew.-% C
Uber mehrere Schleifschritte (jeweils
30 s, vgl. Tab. 3) gezeigt. Die Feh-
lerbalken jedes Datenpunktes geben
den Bereich der maximalen Werte-
schwankung an, die sich jeweils aus
drei Proben, welche gleichzeitig in
einer Einstellung getestet wurden,
ergaben. Auch hier wurden dem
Diagramm entsprechende Daten
aus gehartetem Werkzeugstahl als
Referenz beigefugt.

In beiden Fallen wird ein linearer
Masseverlust in Bezug auf die Schleif-
zeit beobachtet, der ein homogenes
VerschleiBverhalten Uber die Zeit und
den Verschlei3fortschritt der geteste-
ten Beschichtungen anzeigt. Es ist zu
beachten, dass der Massenverlust der
kohlenstoffmodifizierten Beschich-
tung (B1 + 3,7 Gew.-% C) gegen-
Uber der reinen Hartlotbeschichtung
B1 erheblich reduziert ist und das
Niveau des geharteten Werkzeug-
stahls erreicht. Die VerschleiBraten
sind durch die Steigung der Linien
gegeben, die sich aus einer linearen
Anpassung der entsprechenden Ver-
suchsreihen ergeben. In Abb. 11 sind
diese VerschleiBraten — nun unter
zusatzlicher Berlcksichtigung der
ebenfalls am Lotsystem B2 (NiCrPSi-
Lot ohne/mit 4,4% C) durchgefuhr-
ten Messungen — zusammengefasst.

So verschliss eine reine B1-Beschich-
tung mit einer Rate von 4,59 mg/s,
wahrend die kohlenstoffmodifizierte



Abb. 9: Rockwell-Hartedaten der geldteten

Schichten und des als Referenz verwende-
ten geharteten Werkzeugstahls 1.2379

Variante (mit 3,7% C-Zumischung)
nur eine VerschleiBrate von 1,85
mg/s aufwies, was im Wesentli-

chen mit dem Wert des geharteten
Werkzeugstahls (1,93 mg/s) identisch
ist. Ahnliche VerschleiBraten wurden
mit den B2-Beschichtungen mit/
ohne C-Zumischung erhalten, wie

das Balkendiagramm in Abb. 11
dokumentiert.

Folglich ist der VerschleiB der
kohlenstoffmodifizierten Hartlotbe-
schichtungen um mindestens 50%
im Vergleich zu den reinen Hartlotbe-
schichtungen reduziert.

Abb. 10: Entwicklung des Massenverlustes
von oberflachenbeschichteten Verschlei3-
kérpern (@ 30 mm) und gehartetem
Werkzeugstahl 1.2379 (@ 30 mm) beim
Schleifen auf einer Schleifmaschine in 30 s
dauernden Einzelschritten

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wurden
Hartlotbeschichtungen auf NiCrP-
Basis, die sich mit niedrigen Schmelz-
punkten und guter Verarbeitbarkeit
auszeichnen, mittels gemahlener
Carbonfasern modifiziert, um die
Leistungsfahigkeit der Legierungen im
Hinblick auf eine Anwendung als Ver-
schleiBschutzschichten zu erhhen.
Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

B Bei Zugabe von Kohlenstoff
zu NiCrP(Si)-Lotpulvern setzt
wahrend des Lotprozesses eine
chemisch-metallurgische Reaktion
zwischen dem zugesetzten Koh-
lenstoff und dem Chrom aus der
Lotlegierung ein, die zur Bildung
von Chromcarbid-Ausscheidungen
im Lotgefuige fuhrt.

Bl Bei stochiometrischer Zugabe
von Kohlenstoff (bezogen auf
den jeweiligen Chromgehalt im
Lot) und Lotwerkstoff-typischen

Abb. 11: Vergleich der VerschleiBraten
der untersuchten Schichtsysteme und des
geharteten Werkzeugstahls 1.2379
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Lotprozessbedingungen ist der

Kohlenstoffumsatz vollstandig,

wenn die Kohlenstoffzugabe in
Form gemahlener Carbonfasern
erfolgt.

Die Harte der kohlenstoffmodi-
fizierten Hartlotbeschichtungen
wurde aufgrund der resultie-
renden Chromcarbid-Ausschei-
dungen in der Mikrostruktur der
Beschichtung von 38 HRC auf 60
HRC erhoht.

Der abrasive VerschleiB der
kohlenstoffmodifizierten Lotbe-

Literatur

schichtungen gegentber SiC-
Schleifpapier ist im Vergleich zu
entsprechenden reinen Lotbe-
schichtungen bei Schleifversuchen
mit einem Schleifautomaten um
mindestens 50 Prozent reduziert.

W Die kohlenstoffmodifizierte
NiCrP(Si)-Beschichtungen haben
eine ahnliche Harte und Ver-
schleiBfestigkeit wie ein gehar-
teter Werkzeugstahl (Werkstoff-
nummer 1.2379).

Insgesamt weisen die vorgestell-
ten Resultate einen praktikablen

und kostengunstigen Weg zur
|6ttechnischen Herstellung von
VerschleiBschutzbeschichtungen auf
Stahlbauteilen und -werkzeugen

fur mannigfaltige Anwendungen.
Gleichzeitig wird mit der Verwen-
dung der modifizierten Lote als
Beschichtungswerkstoff eine alterna-
tive Nutzung von NiCrP-Loten zum
gegenwartigen Einsatzgebiet (Loten
von Abgaskomponenten) moglich,
die die erwarteten Umsatzeinbriche
bei den hiermit verbundenen L&t-
technologien infolge der Abkehr von
Verbrennungsmotoren wirkungsvoll
kompensieren kénnten.

[1]  H. Krappitz: Auftraggelotete VerschleiBschutzschichten in F-W. Bach, K. Méhwald, A. Laarmann, T. Wenz (Hrg.), Moderne Beschichtungs-
verfahren 2. Aufl., Wiley-VCH, Weinheim, 2004
[2]  Hussainova, I., Jasiuk, I., Du, X., Cabassa, D., & Pirso, J. (2008). Mechanical properties of chromium carbide based cermets at micro-level.
In Advances in Powder Metallurgy and Particulate Materials - 2008, Proceedings of the 2008 World Congress on Powder Metallurgy and
Particulate Materials, PowderMet 2008 (pp. 10180-10191)
[3] P Berthod, E. Souaillat, O. Hestin, L. Arande: Experimental and thermodynamic study of nickel (30 wt.-%Cr) — based alloys containing

between 2.5 and 5.0 wt.% carbon, Int. J. Mater. Res. (formerly Z. Metallkd.) 103 (2012) 11
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F. Mayoussi, A. Goralczyk, D. Helmer, B. E. Rapp

Fluoropor — Superabweisende Oberflachen

mit vielseitigen Einsatzmoglichkeiten

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Superabweisende Oberflachen konnen aufgrund ihrer speziellen Beschichtung
nicht von Fliissigkeiten benetzt werden. Diese Eigenschaft verspricht eine
Vielzahl von Anwendungen — wie zum Beispiel abweisende Kleidung, selbst-
reinigende Glasscheiben oder korrosionsresistente Metalloberflachen.

Superabweisende Oberflachen
sind in den letzten Jahren immer
mehr in den Fokus der Material-
und Ingenieurswissenschaften
geraten, da sie vielfaltige Anwen-
dungsmaglichkeiten anbieten,
wie Anti-Graffiti-Beschichtungen
oder wasserabweisende Textilien.
Superabweisenden Oberflachen
konnen von bestimmten Fliissig-
keiten nicht benetzt werden. Um
den Effekt der Superabweisung,
auch als , Lotus-Effekt” bekannt,
zu quantifizierten, werden
Ublicherweise zwei Messwerte
herangezogen. Zum einen der
Kontaktwinkel O, der innerhalb
des Fliissigkeitstropfen zwischen
der festen Oberflache und dem
Umgebungsmedium liegt (siehe
Abb. 1) und zum anderen der
Abrollwinkel, also der Winkel um
den die abweisende Oberflache
gekippt werden muss, damit der

Kontakt

Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Institut fiir Mikrosystemtechnik
(IMTEK)

Prof. Dr.-Ing. habil. Bastian E. Rapp
Georges-Kohler-Allee 103
D-79110 Freiburg im Breisgau
Tel.: +49 (0)761 203-7351
Bastian.Rapp@imtek.de
Bastian.Rapp@neptunlab.org
www.neptunlab.org

Fliissigkeitstropfen riickstandslos
ablauft. Damit eine Oberflache
als ,,superhydrophob” (vollstan-
dig wasserabweisend) gilt, muss
sie fiir Wasser einen Kontakt-
winkel von mindestens 150° und
einen Abrollwinkel von maximal
10° aufweisen [1].

In der Natur sind bereits einige Pflan-
zen und Tiere bekannt, deren Haut
superhydrophobe [2] oder sogar
superoleophobe [3] (6labweisende)
Eigenschaften aufweist. Der Schlssel
zur Erzeugung von Superabweisung
auf einer Oberfléche ist die Modifi-
zierung mit einer Mikro-/Nanostruk-
tur. Hierdurch berthrt der Flussig-
keitstropfen nur die Spitzen der
Strukturen und hélt zwischen diesen
einen Luftfilm aufrecht, wodurch
eine vollstandige Benetzung der
Oberflache verhindert (siehe Abb.
1¢) wird. Bei der namensgebenden
Lotuspflanze beruht die Superabwei-
sung von Wasser zum einen auf der
chemischen Zusammensetzung der
Blattoberflache (Wachse) und zum
anderen auf einer speziellen Ober-
flachentopographie (Papillen auf der
Mikro- bis Nanoebene).

Herstellung

Um superabweisende Oberflachen
herzustellen, kdnnen zum einen
beispielsweise vorfunktionalisierte
Nanopartikel auf Substraten abge-
schieden werden und so eine Rauig-
keit erzeugt werden. Zum anderen
koénnen vorstrukturierte Oberflachen

durch Gasphasenabscheidungen
oder durch nasschemische Reaktio-
nen nachbehandelt werden. Die

so erzeugten Oberfléchen sind
allerdings nicht widerstandsfahig
gegeniber mechanischem Abtrag
und die Verbindung mit technischen
Substraten ist schwierig.

Fluoropor ist ein superabweisendes
Material, das in einem kostenglins-
tigen Einschrittverfahren hergestellt
werden kann. Dabei erfordert das
Material keine weitere Nachbehand-
lung, um wasserabweisend zu sein.
Fluoropor ist ein volumenporéser Po-
lymerschaum, der durch Emulgieren
eines Porogens in der Monomermi-
schung seine raue und porige Struk-
tur erhélt. Durch die durchgehende
Strukturierung des Materials verliert
Fluoropor bei duBeren mechanischen
Einwirkungen seine superhydropho-
ben Eigenschaften nicht (Abb. 2).
Fluoropor erreicht fir Wasser einen
Kontaktwinkel von 163,7 + 6,8° und
ein Abrollwinkel von 6,6 + 1,7°. [4]

Dank der kleinen Poren ist Fluoropor
ein transparentes superhydropho-
bes Material, das als Beschichtung
auf unterschiedlichsten Substraten,
wie Glas, Metallen (Gold, Kupfer,
Stahl), Textilien und Kunststoffen
Verwendung findet (Abb. 3). [4]
Beim Eintauchen von Fluoropor unter
Wasser bleibt ein dtinner Luftfilm, die
Salvinia-Schicht, auf der Fluoropor-
Oberflache haften, der eine Benet-
zung verhindert (Abb. 3f).



Abb. 1: Messwerte zur Bestimmung der Superabweisung auf Oberflachen. Ein Flussigkeitstropfen
auf einer superabweisenden Oberflache muss (a) einen Abrollwinkel < 10° und (b) einen Kontakt-
winkel gréBer 150° aufweisen. c) Der superabweisende Effekt wird erreicht durch die Kombination
eines geeigneten Materials mit einer geeigneten Rauigkeit der Oberflache, die das Eindringen der
Flussigkeit in die Poren durch das Festhalten eines Luftfilms verhindert. Diesen Mechanismus nutzt
beispielsweise die Lotus Pflanze um Wassertropfen abzuweisen.

Abb. 3: Fluoropor auf unterschiedlichen Substraten mit Wassertropfen. a) Goldschicht (Chrom-
Haftschicht auf Glas, partiell geatzt); b) Kupfer (auf Epoxy-Leiterplatte, partiell geatzt); ¢) Kupfer-
blech; d) Epoxy-Leiterplatte (mit Kupferschicht, partiell geatzt); e) Mikrofasertuch; f) Salvinia-Schicht
(Luftfilm) des Kupferbleches unter Wasser. GroBenbalken: 5 mm. Bilder mit Erlaubnis der Nature
Publishing Group reproduziert aus Helmer et al. [4].

Abb. 2: Superabweisung auf
Fluoropor. a) Fluoropor-Beschich-
tung auf Glas mit Wassertropfen.
b) + c) Abrieb von Fluoropor: beim
Abreiben der obersten Schicht ver-
ringert sich zwar die Transparenz,
aber die Superhydrophobizitat
bleibt erhalten und durch Polieren
lasst sich die Transparenz wieder
herstellen. Bilder mit Erlaubnis der
Nature Publishing Group reprodu-
ziert aus Helmer et al. [4].
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Fluoropor kann auch als sogenann-
te Fluoropor-SLIPS (slippery liquid
infused porous surfaces) eingesetzt
werden, die eine etwaige Anhaftung
und das Wachsen eines unerw(nsch-

Literatur

ten Biofilms signifikant reduzieren.
SLIPS sind pordse Oberflachen, die
mit einem Schmiermittel Gberzogen
sind. Die so praparierten Fluoropor-
SLIPS wurden mit unterschiedlichen

[1] Butt, H.-J.; Roisman, I. V.; Brinkmann, M.; Papadopoulos, P; Vollmer, D.; Semprebon, C.
Characterization of Super Liquid-Repellent Surfaces. Curr. Opin. Colloid Interface Sci.
2014, 19 (4), 343-354. https://doi.org/10.1016/j.cocis.2014.04.009.

[2

Drelich, J.; Chibowski, E.; Meng, D. D.; Terpilowski, K. Hydrophilic and Superhydrophilic

Surfaces and Materials. Soft Matter 2011, 7 (21), 9804-9828. https://doi.org/10.1039/

C1SMO05849E.
3

Hensel, R.; Helbig, R.; Aland, S.; Braun, H.-G.; Voigt, A.; Neinhuis, C.; Werner, C.

Wetting Resistance at Its Topographical Limit: The Benefit of Mushroom and Serif T
Structures. Langmuir 2013, 29 (4), 1100-1112. https://doi.org/10.1021/1a304179b.

[4

Helmer, D.; Keller, N.; Kotz, F; Stolz, F; Greiner, C.; Nargang, T. M.; Sachsenheimer, K.;

Rapp, B. E. Transparent, Abrasion-Insensitive Superhydrophobic Coatings for Real-World
Applications. Sci. Rep. 2017, 7 (1), 1-6. https://doi.org/10.1038/541598-017-15287-8.

[5

Keller, N.; Bruchmann, J.; Sollich, T.; Richter, C.; Thelen, R.; Kotz, F.; Schwartz, T.; Helmer,

D.; Rapp, B. E. Study of Biofilm Growth on Slippery Liquid-Infused Porous Surfaces
Made from Fluoropor. ACS Appl. Mater. Interfaces 2019, 11 (4), 4480-4487. https://doi.

org/10.1021/acsami.8b12542.

PorengroBen hergestellt und in einer
mikrofluidischen Zelle auf die Anhaf-
tung eines Biofilms hin untersucht.
Hierbei waren die Proben mit sehr
kleinen Poren und niedriger Rauig-
keit effizienter im Hinblick auf die
Reduktion des Biofilmwachstums als
Proben mit groBen Poren [5].

Fazit

Fluoropor ist ein transparentes, leicht
herstellbares, poroses Material, das
durch seine superhydrophoben
Eigenschaften vielfaltig einsetzbar
ist. Verschiedenste Oberflachen,
darunter Glas, Metalle und Textilen
konnten bereits beschichtet und so-
mit wasserabweisend funktionalisiert
werden. Eine Vielzahl an Anwendun-
gen von der Medizin Gber die Auto-
mobilindustrie bis hin zum maritimen
Gutertransport sind denkbar.
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rollen von staatlich gepriften Frosio
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Service. Die LackierstraBe ist an die
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o Keine Kondensatverrohrung notwendig, da integriert
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o Staatlich gefordert mit bis zu 30 % (KfW FP 494 — Abwarme Investitionszuschuss)?

AIRTEC MUEKU GmbH

Sprechen Sie uns an, unsere erfahrenen Ingenieure beraten Sie gerne, auch im Hinblick
auf eine mogliche staatliche Forderung der MaBnahme.

1): Gegeniiber dem bisherigen WRG-KVS-System mit nachgeschaltetem Warmetauscher.
Abhéngig von Kundenvorgaben.

2): Voraussetzungen fiir eine Forderung gemaB Merkblatt zu Forderprogramm 494.
Das Merkblatt kann durch die AIRTEC MUEKU GmbH zur Verfiigung gestellt werden
Zur Beantragung wird ein, von der KfW zugelassener, Energieberater benétigt.




Michael Gerstenmeyer 2, Eric Segebade 2, Volker Schulze

Surface Engineering: Innovative Zerspanungs-

prozesse zur definierten Einstellung von Bau-
teileigenschaften
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Einleitung

Zerspanungsprozesse sind einer

der wichtigsten Prozessschritte bei
der Herstellung metallischer Bau-
teile. Durch diese Prozesse werden
ZielgroBen wie die Erreichung der
geometrischen Merkmale oder

aber auch weitere randschichtnahe
Bauteilzustande, wie Eigenspannun-
gen, KorngroBenverlauf oder Phasen,
bewusst oder unbewusst eingestellt.
Diese Bauteilzustande sind in der
spateren Verwendung des Bauteils
entscheidend fur erreichbare Lebens-
dauern bspw. unter zyklischer oder
tribologischer Beanspruchung.

In Zerspanungsprozessen sind Pro-
zessstellgroBen, wie der Vorschub
oder die Schnittgeschwindigkeit,
wichtige StellgroBen fur die gezielte
Einstellung dieser Randschichtzu-
stande. Aber auch der Einsatz von
Kuhlschmierkonzepten kann eine

Kontakt
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Institut fiir Technologie (KIT)
KaiserstraBe 12

D-76131 Karlsruhe
michael.gerstenmeyer@kit.edu
eric.segebade@kit.edu
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www.kit.edu

entscheidende Rolle bei der Beein-
flussung des thermo-mechanischen
Lastkollektives und der damit
einhergehenden bauteilseitigen me-
tallphysikalischen Vorgange spielen.
Werkzeugseitig sind Kihlschmier-
konzepte bei vielen Zerspanungs-
prozessen auch deshalb nicht mehr
wegzudenken, da durch Einsatz von
Kthlschmierstoffen StérgroBen, wie
einsetzendem Werkzeugverschlei3,
entgegengewirkt werden kann.

Durch den Einsatz innovativer
Fertigungsprozesse lassen sich also
Bauteileigenschaften, wie die Wech-
selfestigkeit, und die Standzeit von
Zerspanungswerkzeugen optimie-
ren. Ergebnis ist eine Erhéhung der
Lebensdauer des Bauteils und des
Werkzeugs. Gleichzeitig konnen die
optimierten Bauteileigenschaften
auch dazu genutzt werden, die Bau-
teile bei gleicher Leistungsfahigkeit
kleiner auszulegen. Hieraus kénnen
nicht nur erhebliche Gewichtsein-
sparungen von schwingenden oder
rotierenden Bauteilen sondern auch
umfangreiche neue konstruktive
Moglichkeiten in der Produktent-
wicklung resultieren.

Die Auslegung und Uber Fertigungs-
prozesse realisierte Einstellung von
Randschichtzustanden wird Surface
Engineering genannt. Die Zusam-
menhange zwischen Prozessen,
Randschichtzustanden und Bauteil-
eigenschaften ist schematisch in
Abb. 1 dargestellt.

Surface Engineering ist also eine
Methode zur Erhéhung der Ressour-
ceneffizienz in der Fertigung. Die
Anwendung des Surface Enginee-
ring kann je nach Strategie bereits
wahrend der Fertigung Ressourcen
schonen oder aber Zusatzaufwande
bendtigen. Daher ist es im Kontext
der Ressourceneffizienz von zentraler
Bedeutung, je nach Einsatzbedingun-
gen der zu optimierenden Bauteile
etwaige Zusatzaufwande gegentber
dem Einsparpotential Uber die Bau-
teillebensdauer abzuwégen. Dabei
ist grundséatzlich der verwendete
Werkstoff von gréBter Bedeutung,
da er die Moglichkeiten und Grenzen
der Bearbeitbarkeit festlegt, sowie
die lokal und global erreichbaren
Bauteileigenschaften bestimmt. Der
Einsatz von Werkstoffen, Hilfsstoffen
und Werkzeugen sowie die insgesamt
aufgewendete Fertigungszeit und der
vollstandige Energieeinsatz sollten
dazu auf die Prozesskette und die
Bauteillebensdauer bezogen werden.

1. Angewandtes

Surface Engineering
In einer Reihe von Fertigungspro-
zessen wird bereits heute Surface
Engineering mit den unterschiedlichs-
ten ZielgroBen angewandt. So ist bei
schwingend belasteten metallischen
Komponenten die Lebensdauer stets
im Fokus von Prozessoptimierun-
gen. Aber auch Fragestellungen aus
dem Bereich der Tribologie kommen
zunehmend in den Fokus. Im Folgen-
den werden aktuelle Fragestellungen



aus der industrienahen Forschung
vorgestellt. Hierbei werden sowohl
spanende Fertigungsverfahren als
auch Verfahren zur mechanischen
Oberflachenbehandlung im Kontext
der gezielten Einstellung von Lebens-
dauer und tribologischem Verhalten
betrachtet.

1.1 Einfluss der Prozessfiihrung
beim Drehen von 42CrMo4

Ausgangssituation und Ziel
Neben den klassischen Prozessstell-
gréBen Vorschub und Schnittge-
schwindigkeit konnte in jingster
Vergangenheit die Schneidkanten-
mikrogeometrie als einen wichtigen
Faktor bei der Zerspanung identifi-
ziert werden. Je nach Auspragung
einer mikroskopischen Schneidkan-
tenverrundung wirken unterschied-
liche thermo-mechanische Lastkol-
lektive in der Zerspanungszone und
resultieren somit in unterschiedlichen
Randschichtzustanden. Variierende

Verhaltnisse zwischen Schneidkan-
tenverrundung und Schnitttiefe
fuhren damit auch zu unterschiedlich
ausgepragten Schwingfestigkeiten.
Ein weiterer Aspekt ist der Einsatz
einer kryogenen Kuhlung, wodurch
sich randschichtnahe Gefuigeveran-
derungen ergeben kénnen.

Vorgehen und Methoden

Um den Einfluss der Prozessfuihrung,
d.h. den Einsatz einer kryogenen
Kthlung, auf die resultierende Rand-
schicht zu analysieren, wurden Unter-
suchungen im AuBenlangsdrehen
des Vergutungsstahls 42CrMo4 mit
und ohne Applizierung von flissi-
gem Stickstoff durchgefiihrt und die
Gefligeveranderungen analysiert [1].
Fur die Analyse der weiteren Einfluss-
groBe Schneidkantenmikrogeometrie
wurden Zerspanungswerkzeuge mit
unterschiedlichen Schneidkanten-
verrundungen prapariert. Neben der
Schneidkantenmikrogeometrie ist die
Schnitttiefe eine weitere untersuchte

Abb. 1: Surface Engineering in der Ferti-
gung, schematische Darstellung.

ProzesstellgroBe. Diese Prozessstell-
groBen wurden beim AuBenlangsdre-
hen des Vergutungsstahls 42CrMo4
variiert. Die rotationssymmetrischen
Proben wurden unter zyklischer
Beanspruchung analysiert [1].

Ausgewadhlte Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen
mit und ohne kryogene Kiihlung
zeigen, wie sich unterschiedliche
Gefligezustande einstellen lassen.
Wahrend sich bei einer trockenen
Bearbeitung von 42CrMo4 eine
nanokristalline Randschicht von 2,2
pm ausbildet, zeigen die Analysen
nach einer kryogenen Bearbeitung
eine nanokristalline Randschicht
von 3,2 um Tiefe (vgl. Abb. 2a-b).

Abb. 2: Analyse der Randschicht nach
trockener (a) und kryogener (b) Bear-
beitung (a) sowie der Schwingfestigkeit
(c) nach unterschiedlichen Zerspanungs-
bedingnugen von 42CrMo4 [1].
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Abb. 3: Stahl auf gespritztem Siliciumnitrid:
Einlauf auf rauer und glatter Oberflache.
Versuchsparameter: 25N Normalkraft, 10Hz
reversierender Kontakt, 10 mm Weg, 10
min Dauer, 9,52 Durchmesser Stahlkugel,
nach [4].

Es konnte also gezeigt werden,

dass die Beeinflussung der thermo-
mechanischen Lastkollektive beim
AuBenldngsdrehen von 42CrMo4
unmittelbaren Einfluss auf Rekristalli-
sationseffekt haben kann. Durch die
systematische Analyse der Effekte
zwischen Schneidkantenverrundung
und Schnitttiefe auf die Schwingfes-
tigkeit konnte gezeigt werden, dass
sich bei einem Schneidkantenradius
von 50 ym und einem Verhaltnis

der Schneidkantenverrundung zur
Schnitttiefe von etwa 1 die hochs-
ten Dauerfestigkeiten ergeben. Im
Vergleich fuhren héher verrundete
Schneidkanten bzw. sehr scharfe
Schneidkanten bei hoher Schnitttiefe
zu vergleichsweise geringen Dauer-
festigkeiten (vgl. Abb. 2c).

Abb. 4: Gefugestruktur in der Randschicht
mit der geringsten Passivkraft (a) und der
héchsten Passivkraft (b) [9].

1.2 Einlaufverhalten von
Lagerflachen durch optimierte
Zerspanungsprozesse

Ausgangssituation und Ziel

Jedes tribologische System stellt sich
im Verlauf der Belastung in der Rand-
zone spezifisch ein. Dieser sogenann-
te Einlauf betrifft mindestens die im
Kontakt befindlichen Asperitaten,
also die Topographien der Tribopart-
ner. Im anfanglichen Kontakt kommt
es i.d.R. zu einem Einglatten der
Rauheitsspitzen, welches sich auch
im Reibwert widerspiegelt (siehe
Abb. 3). Damit kann weiterhin eine
Evolution der KorngréBe in der
Randschicht einhergehen. Was sich
wahrend des Einlaufes andert und

in welcher Geschwindigkeit sich ein
stabiler Kontakt (d.h. konstante Reib-
und VerschleiBwerte) einstellt, hangt
maBgeblich von dem gewahlten
Einlaufregime ab [12]. Ein weiterer
groBer Faktor fur das Einlaufverhal-

ten ist die mechanische Endbearbei-
tung, welche den Ausgangszustand
bestimmt [3].

Entscheidend fur die Leistung von
tribologisch belasteten Komponenten
ist somit nicht nur der Fertigungs-
zustand, sondern auch der Zustand,
der sich nach dem Einlauf einstellt.
Ein Ziel des Surface Engineering
kann also sein, bereits im Fertigungs-
prozess dem Zustand, welcher sich
eigentlich im verschleiBbehafteten
Einlauf einstellt, nahe zu kommen
oder den Einlauf zu stabilisieren und
zu verkUrzen.

Vorgehen und Methoden
Unterschiedliche ProzessstellgroBen in
der Fertigung fuhren zu unterschied-
lichen Randschichtzustéanden, wie
Topographien, KorngréBenverldufen,
Eigenspannungen und Verfestigun-
gen. Die Gesamtheit dieser Zustdnde
beeinflusst nicht nur das Einlaufver-




halten, sondern auch das nach dem
Einlauf erreichte Gleichgewicht. Da
der Einlauf stark verschleiBbehaftet
ist, besteht hier Potential zur Einspa-
rung von Ressourcen. Durch geeigne-
te Bearbeitung lassen sich Korngro-
Benverlaufe vorhersehbar einstellen
[2, 11, 10]. Far die untereutektische
Legierung AlSi11Cu3 wurden daher
drei verschiedene Zustande mit
vergleichbarer Rauheit und Verfes-
tigung, jedoch unterschiedlichen
KorngroBenverldufen hergestellt und
tribologisch analysiert [8, 9].

Ausgewadhlte Ergebnisse

Durch eine geeignete Auswahl

von Zerspanungswerkzeugen und
ProzessstellgroBen kann der Rand-
schichtzustand gezielt beeinflusst
werden. Anwendung findet diese
Form des Surface Engineering bspw.
bei der Optimierung der Oberflache
von Nockenwellen.

So ist bei der Zerspanung mit be-
stimmter Schneide in der Regel eine
hohe Passivkraft ein Zeichen fir ei-

nen groBBen Pfligeanteil. Das Pfliigen
des Werkstlckes unter dem Werk-
zeug wiederum bewirkt in der Regel
eine starke plastische Verformung
und kann damit eine Kornfeinung
hervorrufen. In Abb. 4 sind zwei
extreme der getesteten Varianten
dargestellt. Wahrend Abb. 4a nur
eine sehr kleine Beeinflussung des
Gefliges in der Randschicht durch
den Fertigungsprozess aufweist, ist
in Abb. 4b das Geflige deutlich in
groBerer Tiefe geschert. Die Ergeb-
nisse der tribologischen Einlaufver-
suche (inklusive Radionuklidmessung
des VerschleiBvolumens) sind in
Abb. 5 dargestellt. Die Versuche
umfassen ein 32-stindiges Einlauf-
programm mit konstantem Druck
und konstanter Geschwindigkeit

(35 MPa, 0,8 m/s). Darauf folgt eine
48-sttindige Sequenz aus wechseln-
den Dricken und Geschwindigkeiten
(zwischen 15 und 35 MPa und 0,1
und 2 m/s). Wahrend Abb. 5a ein
geringes VerschleiBvolumen tber das
gewahlte Reibungsregime auftritt,
zeigt Abb. 5b bei jeder Anderung

Abb. 5: Einlauf in den ersten 80 Stunden
des gering a) und stark (b) beeinflussten
Randschichtgeftiges [9].

des Belastungskollektivs einen neuen
Einlauf. Es bildet sich kein stabiler
Gefligezustand, die Probe verschleil3t
nahezu konstant Uber den gesamten
Versuchszeitraum.

1.3 Komplementarzerspanung

Ausgangssituation und Ziel
Verfahren zur mechanischen Ober-
flachenbehandlung, wie das Kugel-
strahlen, sind in einer Vielzahl von
Anwendungen etabliert. Ebenso wie
hybride Verfahren, wie das Drehwal-
zen, bringen sie eine plastische Ver-
formung in die Randschicht ein und
tragen so zur Optimierung von Bau-

Abb. 6: Schematische Darstellung der Ein-
griffsverhaltnisse (a und b) und experimen-
telle Umsetzung der Komplementérzerspa-
nung (c) beim AuBenlangsdrehen [6].
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Abb. 7: Topographie (a) und Eigenspannun-

gen (b) nach der Zerspanung bzw. Komple-
mentarzerspanung von 42CrMod4, [6].

teilzustanden bei. Diese Verfahren
sind jedoch auf zusatzliche Anlagen,
Nebenaggregate und Werkzeuge
angewiesen oder in der Prozessfiih-
rung begrenzt. Ziel der Bearbeitungs-
strategie Komplementarzerspanung
ist diese zusatzlichen Aufwendungen
zu reduzieren.

Vorgehen und Methoden

Die Bearbeitungsstrategie Kom-
plementérzerspanung verfolgt den
Ansatz, die Prozessschritte Zerspa-
nung und anschlieBende mecha-
nische Oberflachenbehandlung zu

Abb. 8: Analyse der Bruchflache (a) sowie
der Schwingfestigkeit (b) nach der Kom-
plementéarzerspanung von 42CrMo4 [7, 6].

kombinieren. Diese beiden Prozesse
werden ohne Werkzeugwechsel in
der gleichen Bauteileinspannung
unter Verwendung des Zerspanungs-
werkzeugs durchgefihrt. Dabei
verfdhrt das Zerspanungswerkzeug
nach der Zerspanung in entgegenge-
setzter Bearbeitungsrichtung tber die
Bauteiloberflache. Eine schematische
Darstellung der Eingriffsverhaltnisse
bei der Komplementarzerspanung
im AuBenlangsdrehen ist in Abb. 6
gezeigt. Die mechanische Oberfla-
chenbehandlung unter Verwendung
des Zerspanungswerkzeuges indu-
ziert eine plastische Verformung in
der Bauteilrandschicht, wodurch die
Bauteilzustande gezielt beeinflusst
werden kénnen.

Ausgewadhlte Ergebnisse

Die Bearbeitungsstrategie Komple-
mentdrzerspanung wurde erstmals
systematisch bei der Bearbeitung
des VergUtungsstahls 42CrMo4 im

AuBenlangsdrehen entwickelt und
analysiert [5]. ZielgroBen waren
neben der resultierenden Gefiige-
struktur und Mikrohdrte auch die To-
pographie und die Eigenspannungen.
Infolge der elastisch-plastischen Ver-
formungen in der Randschicht wah-
rend der Komplementarzerspanung
kommt es im Zuge einer Kornfeinung
zu sog. nanokristallinen Randschich-
ten. Die Dicke dieser nanokristallinen
Randschicht belduft sich auf bis zu

15 pym. Hinsichtlich der resultieren-
den Mikroharte konnten durch die
Komplementarzerspanung Steigerun-
gen von etwa 45 % im Vergleich zu
herkommlich zerspanten Oberflachen
nachgewiesen werden.

Abb. 7a zeigt die resultierende Rau-
heit nach der Zerspanung und Kom-
plementdrzerspanung. Die Ergebnisse
zeigen eine signifikante Reduzierung
der Rauheitskennwerte durch die
Komplementarzerspanung. Die resul-
tierenden Rauheitskennwerte nach




Literatur
[1]

Vol. 268, S. 1518-1523.

Vol. 67 (1), S. 583-586.

4140.ICSP, S. 517-522.

Ambrosy, F. (2014), Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokristalliner Randschichten am Beispiel von
42CrMo4. Dissertation, Karlsruher Institut fur Technologie, Karlsruhe.
[2]  Ambrosy, F, Zanger, F & Schulze, V. (2015), FEM-simulation of machining induced nano-crystalline surface layers in steel surfaces prepared
for tribological applications. CIRP-Annals - Manufacturing Technology, Vol. 64, S. 69-72.
[3] Berlet, P; Dienwiebel, M. & Scherge, M. (2010), The effect of sample finishing on the tribology of metal/metal lubricated contacts. Wear,

[4] Blau, PJ. (1991), Running-in: Art or Engineering?. Journal of Materials Engineering, Vol. 13 (1), S. 47-53.

[5]  Gerstenmeyer, M. (2018), Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahrens unter Verwendung des Zerspa-
nungswerkzeuges. Dissertation, Karlsruher Institut fur Technologie, Karlsruhe.

[6] Gerstenmeyer, M.; Zanger, F. & Schulze, V. (2018), Influence of Complementary Machining on fatigue strength of AISI 4140. CIRP Annals,

[7]1 Lienert, F; Hoffmeister, J.; Erz, A. & Schulze, V. (2014), Influence of Piezo Peening on the Fatigue Strength of quenched and tempered AlISI

[8] Linsler, D. (2016), Einlaufverhalten einer untereutektischen AlSi-Legierung unter Beriicksichtigung des Randzonengefiiges. Dissertation,
Karlsruher Institut fir Technologie, Karlsruhe.

[9] Linsler, D.; Schrockert, F. & Scherge, M. (2016), Influence of subsurface plastic deformation on the running-in behavior of a hypoeutectiv
AlSi alloy. Tribology International, Vol. 100, S. 224-230.
[10] Segebade, E.; Kimmel, D.; Zanger, F; Schneider, J. & Schulze, V. (2018), Influence of cutting edge asymmetry on grain refinement of
Ti6Al4V. Procedia CIRP, Vol. 71, S. 232-237.
[11] Segebade, E.; Zanger, F.; Schulze, V. (2016), Influence of different asymmetrical cutting edge microgeometries on surface integrity. Procedia

CIRP, Vol. 45, S. 11-14.

[12] Volz, J. (1977), Erstellung Optimierter Einlaufprogramme von Dieselmotoren. Dissertation, Universitat Karlsruhe, Karlsruhe.

der Komplementdarzerspanung sind
mit denen nach dem Kugelstrahlen
vergleichbar. Darlber hinaus wurden
hohe Druckeigenspannungen nach
der Komplementarzerspanung ge-
messen (vgl. Abb. 7b). Diese liegen
auf dem Niveau des Festwalzens oder
sogar leicht dartber.

Die Randschichtanalysen haben ge-
zeigt, dass durch die Komplementar-
zerspanung lebensdauersteigernde
Randschichtzustande eingestellt
werden koénnen. In zyklischen
Schwingfestigkeitsversuchen konnte
gezeigt werden, dass diese Rand-
schichtzustande einen positiven
Einfluss auf die Bauteillebensdauer
haben. So konnte im Vergleich zur
Zerspanung bei der Komplementar-
zerspanung der Ort des Anrisses
weg von der Oberflache ins Volumen
verlagert werden (vgl. Abb. 8a).
Zyklische Schwingfestigkeitsversuche
(Zug-Druck) haben ergeben, dass die
Dauerfestigkeit von komplementar-
zerspanten Proben vergleichbar mit
denen nach dem Kugelstrahlen ist
und sogar oberhalb des Festwalzens
liegt (vgl. Abb. 8b).

Die vielfaltigen Analysen im Bereich
der mechanischen Oberflachenbe-
handlung und hybriden Prozessen

zeigen, dass fertigungsbedingte
Randschichtzustande die Lebensdau-
er bei schwingender Beanspruchung
positiv beeinflussen konnen. Dabei
kommt es darauf an, unter welchen
Randbedingungen die Bearbeitung
erfolgt. So kénnen die wirkenden
thermo-mechanischen Lasten die
Stabilitat der Randschichtzustande
beeinflussen. Daraus folgt, dass mit-
tels geeigneter Prozessfihrung die
gewlnschten Bauteileigenschaften
gezielt eingestellt werden kénnen
und so ein wichtiger Beitrag zur
Ressourceneffizienz geleistet werden
kann.

Zusammenfassung und Ausblick
Der Randschichtzustand eines Bau-
teils kann u.a. durch die Topographie,
die Harte bzw. Verfestigung, das
Geflige und den Eigenspannungs-
zustand beschrieben werden. Durch
den gezielten Einsatz der Fertigungs-
prozesse kann dieser Randschichtzu-
stand beeinflusst werden, was wie-
derum die Bauteileigenschaften u.a.
bei schwingender, tribologischer und
korrosiver Beanspruchung bestimmt.
Die gezielte Ausnutzung eines in Fer-
tigungsprozessen robust eingestellten
Randschichtzustands kann also zu
verbesserten Bauteillebensdauern
bzw. -zuverlassigkeiten fihren.

Signifikate Herausforderungen stellen
hierbei aktuell die robuste und effi-
ziente Erfassung des Randschichtzu-
stands im Prozess sowie die dynami-
sche Vorsteuerung und Regelung von
Zerspanungsprozessen hinsichtlich
der Randschichtzustande dar.

Ziel zukUnftiger Forschung ist es, fur
Zerspanungsprozesse unter kom-
binierter Nutzung von in-process
einsetzbarer Softsensorik und
Prozesswissen in Form von Prozess-,
Geometrie- und Werkstoffmodellen
dynamische Vorsteuerungen bzw.
-regelungen aufzubauen, die es
gestatten, in metallischen Bauteilen
gleichzeitig definierte Geometrien
und Randschichtzustande einzustel-
len. Parallel sollen auch die hybriden
Fertigungsprozesse weiterentwickelt
werden, um bisher ungenutzte Res-
sourceneffizienzpotentiale zu nutzen.

Damit sollen diese Randschichtzu-
stande und somit auch die Eigen-
schaften der gefertigten Bauteile
auch bei Vorliegen von beobachtba-
ren StoérgréBen (wie z. B. Maschinen-
schwingungen) oder verborgenen
StérgroBen (wie z. B. Werkzeugver-
schlei bzw. Schartigkeit im Eingriff
und streuende Materialeigenschaf-
ten) im Prozess sichergestellt werden.
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Einfihrung in Nano-Impakt Tests
auf DLC-Beschichtungen bei Automotoren

Das Vermindern von Reibung in Automotoren hilft den Treibstoffverbrauch zu
reduzieren und dadurch Umweltauflagen (gut) zu erfiillen. Inmer haufiger wird
Diamond-like Carbon (DLC) fiir die Beschichtung von Komponenten im Antriebs-
strang (z. B. Nocken, Kolben, Kolbenringe, Einspritzdiisen) eingesetzt [1].

Obwohl diese Beschichtungen

bei vollstandiger Schmierung

gut funktionieren, sieht das bei
Komponenten mit Teil- oder
Grenzschmierung anders aus.

Eine zunehmende Anzahl an Kom-
ponenten arbeitet unter Grenz-
schmierung. Hier ist geringe Rei-
bung und VerschleiB unabdingbar.
Dabei ist es weithin bekannt, dass
DLC Beschichtungen unter starken
Lasten haufig nur eine geringe
Haltbarkeit aufweisen [2].

Um die Leistungsfahigkeit von DLC-
Beschichtungen unter anspruchs-
vollen Kontaktlast-Bedingungen

zu optimieren ist es nutzlich, ihr
mechanisches Verhalten zu ermit-
teln. Schichten, die eine hohere
dynamische Viskositat haben, sollten
einerseits Uber einen hoheren Grenz-
wert fir den Beginn von Rissbildung
verfligen und andererseits Mechanis-
men aufweisen, um Rissbildung zu
minimieren und zu verzégern. Das
heil3t, sie mUssen einen bestimmten
Grad an Schadenstoleranz aufweisen.
Ein repetitiver nanomechanischer Test
wie der Nanoimpakt-Test kann dazu
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genutzt werden, die Zahigkeit einer
Schicht sowie die Schadenstoleranz
unter dynamischer Last festzustellen.
Nanoindentation kann auch verwen-
det werden um die Zdhigkeit als MaB
der Widerstandsfahigkeit gegentber
Risshildung und Versagen durch
Uberlast zu bestimmen. Dennoch ist
es nicht moglich, Rissbildung unter
sich wiederholenden, schwankenden
Bedingungen durch herkdmmliche,
quasi-statische Nanoindentationstest
zu beobachten. Deshalb wird der
dynamische Nanoimpakt-Test hierfur
bevorzugt verwendet.

Der Nanoimpakt-Test beinhaltet Kon-
takt mit einer hohen Dehnrate (typisch
~102-10% ') im Vergleich zu her-
kémmlicher quasi-statischer Nanoin-
dentation (~102-10*s) [3]. Einschla-
ge mit hohen Dehnraten erlauben
eine bessere Simulation der Leis-
tungsfahigkeit der Beschichtung oder
des Materials unter unterbrochenen
hohen Lasteindriicken. Zudem l&sst
sich so die Entstehung von Verschlei3
besser beobachten. Das Fortschreiten
der Oberflachenbeschadigung wird
mit Hilfe des Tiefensensors des Nano-
Test verfolgt. Diese Technologie kann
fur folgende Untersuchungen verwen-
det werden: (i) Erosionswiderstand (ii)
Leistung von Schneidewerkzeugen (iii)
Zahigkeit (iv) Ermidungswiderstand
(v) Schadenstoleranz.

Experimentelle Parameter wie Proben-
geometrie, Beschleunigungsweg,
Spulenkraft, Eindringwinkel, Anzahl

der Zyklen und Haufigkeit des Tests
konnen eingestellt werden, um Harte
und Lange des Tests zu verandern.
Das Durchfuihren von Impakt Tests
fuhrt zu einem Ermidungsprozess.
Um statistische Werte Uber den
Widerstand der Beschichtung gegen
Brliche zu erhalten, mUssen Tests
wiederholt durchgefuhrt werden.
Tests auf der Nanoebene kénnen in
kirzester Zeit an der gleichen Probe
vorgenommen werden.

Die Schlagfestigkeit unterschiedlicher
Beschichtungen ahnlicher Materialien
kann verglichen werden im Hinblick
auf die Zeit, die es braucht, bis es in
50 % der Tests zu Materialversagen
(Brtichen) kommt [3,4]. Die Wahr-
scheinlichkeit fur einen Bruch kann
dadurch abgeschatzt werden, dass
man die Zeit bis zum Probenversa-
gen (time-to-failure) Ereignisse nach
ansteigendem Ermudungswiderstand
sortiert, und dann eine Versagens-
wahrscheinlichkeit festlegt.

Analog zur Behandlung von Pro-
benversagen-Stress-Verteilungen in
Weibull-Statistiken kann ein kumu-
lierter Wahrscheinlichkeitsplot erstellt
werden. Uber die Versagenswahr-
scheinlichkeit nach einer bestimm-
ten Zeit kann man verschiedene
Proben gut miteinander vergleichen.
Durch das Kombinieren von Daten
zur Wahrscheinlichkeit von Pro-
benversagen bei unterschiedlichen
Lasten kann man eine Grafik Uber
die Anzahl der Einschlage erstellen,



bei denen es in 50% der Tests zu
Probenversagen kommt, im Vergleich
zur Einschlagskraft. Die Energie, die
bei Beschichtungsfehlern zugefuhrt
wird, kann mithilfe der , time-to-
failure” Daten berechnet werden.

In Anwendungen mit Automotoren,
die eine Kombination aus Last- und
Ermudungswiderstand beinhalten,

Abb. 1: Der Nanoimpakt-Test beinhaltet
mehrere Einschlage mit hohen Dehnraten
auf der Probenoberflache.

kann die optimale Lebensdauer

von beschichteten Komponenten
dadurch erreicht werden, dass man
ein Beschichtungssystem mit hoher
Schlagfestigkeit und Harte entwi-
ckelt, und sich nicht darauf fokus-
siert, die Harte der Beschichtung zu
maximieren. Letzteres kann zu Sprod-
brichen und héherem Verschlei
fahren [5].
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Die Vorteile von Nanoimpakt-Tests

sind:

1) Ein schnelles Evaluieren der
Leistungsfahigkeit neuer Beschich-
tungsstrukturen.

2) Mehrere Schnelltests an nur einer
Probe sind moglich.

3) Hartegrad und Schwere der
StoBbelastung lassen sich leicht
anpassen.
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m Temperatur-Tests von -40 °C bis zu 1000 °C
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m Einzigartiger Lastbereich von 10 pN bis zu 30 N

m Vielzahl tribologischer Messverfahren,
wie Nano-Scratch, Nano-Impact und Nano-Fretting

m Messungen im Vakuum, kontrollierter Luftfeuchte,
Flissigzelle und elektrochemischer Zelle
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Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Ernst-Hermann Timmermann

Funktionale Beschichtung — Was ist moglich?

In der Fachpresse, aber auch in der Tagespresse findet man regelmaBig Ver-
offentlichungen zu Eigenschaften, die Beschichtungen erfiillen konnen. Themen
und Begriffe wie Lotoseffekt (wird haufig synonym als Lotuseffekt bezeichnet),
selbstheilende Schichten, Antigraffiti-Beschichtungen, Haifischhaut Beschichtung

etc. tauchen dabei auf.

Schaut man sich diese unter-
schiedlichen Eigenschaften dieser
Beschichtungen genauer an, so
stellt man fest, dass viele dieser
Schichten ihre Eigenschaften
nicht oder nicht dauerhaft erfiil-
len. Der nachfolgende Beitrag
soll anhand von zahlreichen
Beispielen, aus unterschiedlichen
Veroffentlichungen, Forschungs-
berichten etc. die Méglichkeiten
dieser Beschichtungen kritisch
bewerten.

Kontakt

Deutsche Forschungs-
gesellschaft fiir Oberflachen-
behandlung e.V.
Ernst-Hermann Timmermann
Hammfelddamm 10

D-41460 Neuss

Tel.: +49 (0)2131 40811-22
Fax: +49 (0)2131 40811-21
timmermann@dfo-online.de
www.dfo-online.de

Funktionale Beschichtungen —
Was ist das eigentlich?

In einer Studie der Deutsche For-
schungsgesellschaft fur Oberflachen-
behandlung e.V. (DFO) aus dem Jahr
2007, wurden solche Themen geclus-
tert und hinsichtlich ihrer Wichtigkeit
von Industrievertretern, Instituten,
Forschungseinrichtungen, Verbanden
etc. bewertet. Als Ergebnis wurden
u.a. die 10 wichtigsten Schichteigen-
schaften definiert, die die Abb. 1
anschaulich wiedergibt.

Die Schwerpunkte haben sich seit
dieser Zeit nur wenig verandert.
Somit kann man das Ranking auch
heute uneingeschrankt tbernehmen.

Selbstreinigende Beschichtungen
Unter dem Begriff selbstreinigende
Beschichtungen fallt einem zualler-
erst der Lotoseffekt (als Markenna-
me Lotus-Effekt®) ein. Bei diesem
Effekt handelt es sich um mikro-
nanostrukturierte ultrahydrophobe
Oberflachen, die vergleichbar der
Blattoberflache von Lotos-Pflanzen
sind. Im Vergleich zu Lotos-Pflanzen
bildet sich diese Schicht jedoch nicht
nach sondern baut sich kontinuier-
lich ab, so dass der Effekt nach und
nach verschwindet. Das Institut fur
Bautenschutz (IfB — http://www.
institut-erfurth.de) hat hierzu Unter-
suchungen angestellt.

Andere Beschichtungen nutzen
die fotokatalytische Wirkung von
Titandioxid zum oxidativen Abbau

von Beschichtungen und der sich
darauf abgeschiedenen organischen
Verunreinigungen. Der Regen soll

im Anschluss die Abbauprodukte
entfernen. Die nachfolgenden Fotos
zeigen eine Fassade (Abb. 2, links
in der Ubersicht und rechts als
VergréBerung), die mit solch einem
Beschichtungsmaterial beschichtet
wurde.

Der Grund fir die unzureichende
Wirkung wird bei genauerer Betrach-
tung klar. Mit der Fotokatalyse lassen
sich zwar organische Stoffe sehr gut
abbauen, nicht aber anorganische
Materialien wie Sand und andere
anorganischen Stoffe. Diese Stoffe
verbleiben jedoch auf der Oberflache
(Abb. 3) und verleiht der Beschich-
tung den grauen Farbton.

Antifingerprint Beschichtungen
Edelstahloberflachen sind insbeson-
dere bei KiichengroBgeraten wie
Kihlschranken oder Herden sehr
beliebt. Unschon ist dabei, dass
Fingerabdrucke auf solchen Flachen
sehr gut zu erkennen sind. Zur
Vermeidung dieser Fingerabdriicke
haben sich Beschichtungen auf Basis
von Silanen durchgesetzt. Bei dem
Beschichtungsmaterial handelt es
sich um Klarlacke, die in sehr diinnen
Schichten (2 — 5 ym) auf die Oberfla-
che aufgebracht wird.

Die Silane binden tber eine chemi-
sche Bindung auf der Metallober-
flache an und bilden Schichten mit



einer hohen Haftfestigkeit aus.

Die Abbildung 4 zeigt links eine
Oberflache mit einer solchen Be-
schichtung und rechts eine unbe-
schichtete Probe. Der Fingerabdruck
ist nur auf dem unbeschichteten
Blech zu erkennen.

Schmutzabweisende Schichten
Kihlaggregate von Schaltschranken
stehen haufig in stark verschmutzten
Industriehallen. Eine Verschmutzung
der Kuhlaggregate ist daher nicht zu
vermeiden. Die Verschmutzungen
fUhren wegen einer Reduzierung

Abb. 1: »Top 10« der geforderten
Schichtfunktionen (entnommen aus der
Forschungsagenda Oberfléche — ISBN
3-89943-068-9)

Abb. 2: Fassade, die mit einer fotokataly-
tisch ,,arbeitenden” Beschichtung versehen
wurde, die zu einer Selbstreinigung fuhren
sollte.

Abb. 3: Rickstande von Sand und anderen
anorganischen Verbindungen auf der
Oberflache der Beschichtung.

Abb. 4: Wirkung der
Antifingerprintbeschichtung

der Warmeleitung im Bereich der
Warmetauscher zu einer Redu-
zierung der Kuhlleistung. Dies
wiederum kann letztendlich zu
einem Ausfall der Technik kommen,
die im Schaltschrank verbaut

ist.
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Abb. 5: Wirkung von silanbasierten
Schichten auf die Verschmutzungsneigung
von Kuhlrippen Uber einen Zeitraum

von 2 Jahren - von links nach rechts
(Quelle: Rittal).

Abb. 6: Prinzip-Schema fur schaltbare
Schichten

Hier setzte ein Hersteller von
Schaltschranken an und entwickelte
zusammen mit einem Lackhersteller
eine silanbasierte Beschichtung.
Diese Beschichtung verhindert die
Anhaftung von Staub und Schmutz
auf den Kuhlflachen. Die Abbildung
5 zeigt die Wirkung der Beschich-
tung auf die Verschmutzungsneigung
der Kihlrippen Uber einen Zeitraum
von 2 Jahren. Das Gehduse selbst ist
dabei stark verschmutzt wahrend die
Kuhlrippen kaum Anhaftungen von
Verschmutzungen zeigen.

Schaltbare Schichten

Schaltbare Schichten sind Beschich-
tungen, die ihre Eigenschaften
abhangig von der Temperatur, des
pH-Werts etc. &ndern. Die Anderung
der Eigenschaften erfolgt auf mo-
lekularer Ebene durch die , Wande-
rung” von Molekdilketten, die an die
Substratoberflache angebunden sind.

Auf diesem Gebiet werden unter
Koordination der DFO e.V. mehrere
Forschungsprojekte durchgefuhrt.

Abb. 7: Kratzfest beschichtete Brillenglaser

Das Prinzip von schaltbaren Schichten
geht aus der Abbildung 6 hervor.
Dort schalten die Schichten von einer
hohen zu einer niedrigen Oberflache-
nenergie. Durch das ,Umschalten”
wird die Benetzbarkeit der Oberfla-
che reduziert. Dies zeigt sich anhand
des Randwinkels des aufgesetzten
Tropfens.

Kratzfeste Beschichtungen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet
fur kratzfeste Beschichtungen ist die
Beschichtung von Brillenglasern. Der

Hintergrund ist, dass immer mehr
Brillenglaser aus Kunststoff herge-
stellt werden. Kunststoffe sind jedoch
deutlich kratzempfindlicher als Glas.
Daher werden diese Glaser mit einer
Kratzfestbeschichtung versehen.
Hierbei handelt es sich um silanba-
sierte Lacksysteme, die glasahnliche
Schichten erzeugen.

Haifischhaut Beschichtung

Die Bionik beschaftigt sich mit der
Ubertragung von Erkenntnissen aus
der Natur auf die technische Entwick-



Abb. 8: Haifischhautstruktur (Quelle:
Dissertation Wolfram Hage ,,Zur Wider-
standsverminderung von dreidimensio-
nalen Ribletstrukturen und anderen
Oberflachen, TU Berlin, 2004)

lung. Dazu gehért u.a. auch der oben
beschriebene Lotoseffekt. Ahnlich
verhalt es sich mit der Haifischhaut
Beschichtung (siehe Abb. 8). Aus
der Erkenntnis, dass Haie aufgrund
der Ribletstrukturen auf ihrer Haut
besonders effektiv schwimmen
kénnen, entstand die Uberlegung
diese Eigenschaften auf technische
Oberflachen zu Ubertragen.

Solche strukturierten Beschichtun-
gen werden aktuell im Rahmen des
Projektes FAMOS auf Probeflachen
an Flugzeugen getestet. Damit lassen
sich Treibstoffeinsparungen von ca.
1,5 % erzielen.

Bei dem Verfahren wird ein UV
hartender Lack zunéchst auf eine
UV-transparente Form (Matrix) auf-
gebracht. In diese ,Vorlage” wurde
vorher das Negativ der Riblet-Form
eingebracht. Die Negativ-Form wird
in den nicht ausgeharteten Lack

eingedrickt und dann mit Hilfe von
UV-Strahlung ausgehartet. Nach Ent-
fernung der Negativ-Form verbleibt
das Positiv der Haifischhaut auf der
Oberflache zurtick.

Selbstheilende Schichten

Zum Thema selbstheilende Schichten
gibt es jede Menge Verdffentlichun-
gen, Forschungsberichte, Untersu-
chungen etc.

Der einfachste Effekt ist dabei der
sog. Reflow Effekt. Genutzt wird hier
die Glasibergangstemperatur der
Beschichtung. Beim Uberschreiten
dieser Temperatur geht die , feste”
Beschichtung in einen , plastischen”
Zustand Uber. Kleine Kratzer kénnen
dabei , zuflieBen”. Sollte dort der
Kratzer jedoch zu tief sein oder hat
ein Materialabtrag stattgefunden,
so funktioniert dieser Effekt logi-
scherweise nicht, da das ,fehlende”
Material ja nicht ,,nachwachst”

Abb. 9: Chemie des Selbstheilungspro-
zesses (Quelle: Scott R. White und Nancy
Sottos, University of Illinois)

Bei einem anderen Forschungsansatz
wird schon in die Beschichtung die
.Heilungssubstanz” fur mogliche
Beschadigungen der Beschichtung in
Form von Mikrokapseln eingebaut.
Kommt es dann zu einer Verletzung
der Beschichtung, so wird diese
Substanz freigesetzt und fuhrt zu
einer ,Heilung” der Fehistelle. Der
Wirkmechanismus ist in der Abbil-
dung 9 dargestellt.

Verstandlicherweise funktioniert
dieser Effekt auch nur bei kleinen
Verletzungen, da ja nur so viel Ma-
terial zur Verfligung steht, wie in der
Beschichtung vorhanden ist.

Zusammenfassung

Es gibt zahlreiche gute Ansétze fur
funktionale Beschichtungen. Viele
davon werden schon in der Praxis

mit gutem Erfolg eingesetzt. Andere
stecken noch im Forschungsstadium.
Einige wiederum funktionieren zwar
theoretisch, sind fir den Praxiseinsatz
aber nicht geeignet.
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celotec GmbH & Co. KG

Elektronenstrahlgehartete
bewitterungsstabile Lackoberflachen

Im Bereich dekorativer Oberflachen werden heute, neben visuellen Aspekten,

die haptischen Eigenschaften zunehmend wichtiger. Hier bieten strahlenhdrtende
Lacke eine hohe Flexibilitat in der Gestaltung der Oberflache. Hinzu kommen sehr
hohe mechanische und chemische Bestandigkeiten und Bewitterungsstabilitat.

Das junge Unternehmen celotec
produziert im neu erstellten Werk
in Sendenhorst Dekorfolien fiir
den Baubereich. Zur Produktion
dieser selbst entwickelten Folien,
wird eine sehr innovative und
nachhaltige Produktionstechno-
logie eingesetzt. Im Herbst 2016
wurde die neu entwickelte Folie,
kaschiert auf Fensterprofile, beim
Schwesterunternehmen VEKA un-
ter dem Namen VEKA SPECTRAL
mit groBem Erfolg in den Markt
eingefiihrt.

celolab - Analytik-

und Entwicklungslabor

Um ein bemerkenswertes Produkt
mit einer faszinierenden Optik zu
erschaffen, ist es das Wichtigste,
Oberflachen zu verstehen.
Deshalb wurde beim Start des
Projektes ein Labor eingerichtet,
welches die Mdglichkeit hat, die
verschiedenen Arten von Ober-

Kontakt

celotec GmbH & Co. KG
Osttor 84

D-48324 Sendenhorst

Tel.: +49 (0)2526 8674900
info@celotec.com
www.celotec.com

flachen-Produkten zu untersuchen
und auf lhre notwendigen Eigen-
schaften hin zu analysieren.

Das Labor nimmt heute auch externe
Analyse- und Entwicklungsauftrage
an. Bestandteile des Labors sind
weiterhin ein Laborelektronenstrahler
sowie eine Kaschieranlage fur die
anwendungstechnische Prifung.
Diese sind auch fur externe Partner
nutzbar.

Produktaufbau

celotec spectral Folien

Es wurde hierbei der Ansatz gewahlt,
eine spezielle PVC Basisfolie mit
einem hochwertigen pigmentierten
Lacksystem zu beschichten.

Es werden dabei strahlenhartba-

re Lacke eingesetzt, welche ohne
thermische Energie durch Elektronen-
strahlen vollstandig gehartet werden.
Hierbei ist es mdglich, die Lackschicht
im Prozess zu strukturieren.

Bei der ersten Generation von
spectral handelt es sich um eine
ultramatte Oberflachenstruktur.
Maoglich sind aber beliebige Struktu-
ren — von dekorativen Holzstrukturen
hin zu funktionale Mikrostrukturen,
welche der Oberflache spezielle
Eigenschaften verleihen kénnen.

Einsatz der spectral Folien

Die von celotec entwickelten spectral
Folien werden zur Kaschierung von
Profilen und Platten eingesetzt und
sind zum Beispiel im AuBenbereich
an Fenstern, Turen, (Garagen-) Toren
und Fassadenelementen wieder zu

finden. Dabei kénnen die bestehen-
den, bislang genutzten Anlagen zur
Kaschierung von Folien und Platten
eingesetzt werden. Die Folie kann da-
bei universell auf verschiedenste Pro-
fil- und Plattenmaterialien kaschiert
werden. Neben PVC sind dies auch
Aluminium, Holzwerkstoffe, weitere
Kunststoffe, Composite-Stoffe sowie
mineralische Platten.

Herausragende Eigenschaften
Mit der spectral Folie bietet celotec
ein zeitloses Design fur zahlreiche
Oberflachen an. Moderne Farbténe
in ultramatter Auspragung erzeugen
eine Optik, die durch Eleganz und
Asthetik Uiberzeugt. Dazu kommt
eine samtige Haptik, welche auf-
grund der speziellen Mikrostruktu-
rierung erzeugt wird. Diese Struktur
verleiht der Oberflache zudem einen
Anti-Fingerprint-Effekt und dazu
noch eine Anti-adhasive Wirkung.
Letztere flhrt dazu, dass Schmutz
nicht auf der Oberflache haftet.
Herausragend sind die chemischen
Resistenzen der Oberflache. spectral
ist den bekannten Dekorfolien fur
den AuBenbereich auf PMMA oder
PVDF Basis deutlich Gberlegen. Die
hohe mechanische Besténdigkeit ist
auf die Vernetzung des Lackes durch
den Einsatz von Elektronenstrahlen
zurtickzufuhren, die gegentber
UV-Strahlen noch deutlich effektiver
sind. Das wichtigste Merkmal und
eine unbedingt notwendige Eigen-
schaft der spectral Folie ist aber die
Bewitterungsstabilitat. Diese wurde



in umfassenden Tests durch kinst-
liche Bewitterung und Freibewitte-
rung gepruft. Die Folie hat im sehr
anspruchsvollen Fenstermarkt die

RAL- und CSTB-Zulassung erhalten.

Neue Produkte:

»Von AuBen nach Innen”
Neben der Weiterentwicklung der
spectral Folien flr den Einsatz im

BauauBenbereich entwickelt celotec
momentan auch Dekorfolien fur den
Inneneinsatz. Hierbei gibt es Projekte

im Bereich Wand- und Deckenverklei-

dung, FuBboden und fur hochwer-
tige Mobeloberflachen. Durch die
eingesetzten Technologien kénnen
anderen Produkten neue Eigen-
schaften verliehen und dem Markt
bereitgestellt werden.

Abb. 1 : Fenster mit spectral Oberflache im
neuen Produktionswerk der celotec

Die Produktionstechnologie ist dabei
wie ein Baukasten, aus dem man je
nach Anforderungen unterschiedliche
Tragerfolien mit unterschiedlichen
Beschichtungen kombinieren kann.
So kénnen technische Eigenschaften
ebenso wie Design und Farbe, oder
auch Struktur und Haptik je nach
Erfordernis und Kundenwunsch
angepasst werden.

Innovative Dekorfolien

Die dekorativen Lackfolien werden zur Kaschierung
von Profilen und Platten eingesetzt, z.B. fUr Fenster,
TUren, Tore und Fassadenelemente im AuBenbereich,
aber auch fur Platten und Leisten im Innenbereich.

Oberflachenanalytik

Das zweite Tatigkeitsfeld ist die Oberflachenanalytik.
Angeboten werden Auftragsanalytik im Bereich
physikalischer Prafungen, instrumenteller Analytik,
optischer Prufungen und Bewitterungstests sowie
weitere Ingenieurdienstleistungen.

~EXperts for coated outdoor surfaces"




Hirtenberger Engineered Surfaces GmbH

Hirtisieren® als industrieller Enabler
von AM-Serienproduktion

Post-Processing als Voraussetzung eines industriellen Einsatzes von Bauteilen

im metallischen 3D-Druck

Bei der additiven Fertigung me-
tallischer Bauteile steht in erster
Linie der 3D-Druck im Fokus der
medialen Aufmerksamkeit. Neue
Anforderungen an das Design
der Bauteile mit nun schier
unendlichen Freiheiten sowie
die Weiterentwicklung der zum
Druck eingesetzten Metallpul-
ver riicken vermehrt das Thema
Nachbearbeitung in den Fokus.
Gedruckte Metallteile kommen
in keinem gebrauchsfahigen Zu-
stand aus dem Drucker, ein jedes
Bauteil benétigt vor dem Einsatz
irgendeine Form ein sogenanntes
Post-Processing.

Die durch die Warmebehandlung
stressfreien Bauteile werden von der
Bauplatte getrennt. Dies geschieht
Uber Bandsagen oder Drahterodie-
ren. Ist das Bauteil entpulvert, war-
mebehandelt und von der Bauplatte
getrennt, so massen im nachsten

Kontakt

Hirtenberger Engineered
Surfaces GmbH

Dr. habil. Wolfgang.E.G. Hansal
Leobersdorferstrasse 31-33

A-2552 Hirtenberg
wolfgang.hansal@hirtenberger.com
hes.hirtenberger.com

Schritt die am Bauteil anhaftenden
StUtzstrukturen entfernt werden.
Diese Sttzstrukturen dienen einer-
seits dazu um Uberhénge, Hinter-
schneidungen und gréBere Hohlrdu-
me im Pulverbettverfahren realisieren
zu konnen, die entstehende Warme
(Aufschmelzen der Pulver durch
einen Laser oder Elektronenstrahl)

in Richtung Bauplatte abzuleiten
und um inneren Spannungen der
Bauteile, welche wahrend des Drucks
vor allem durch thermische Unter-
schiede wahrend des Druckprozesses
entstehen, entgegen zu wirken.
Diese Punkte gelten vor allem beim
Druck im Pulverbettverfahren. Allen
Druckverfahren ist zudem eine un-
zureichende Oberflachenqualitat im
Sinne einer groBen Oberfldchenrau-
heit zueigen. Diese muss in fast allen
Fallen vor einem Einsatz der Bauteile
um ein Vielfaches reduziert werden.
Diese dem Druck nachgelagerten
Schritte stellen einen betrachtlichen
Anteil der finalen Bauteilkosten dar.

Die breite Gruppe an mechanischen
Verfahren stellt den Status Quo der
Nachbearbeitung 3D-gedruckter
Metallbauteile dar. Dies beinhaltet
die gesamte Palette an abtragenden
Verfahren vom Schleifen bis hin

zum Frasen. Traditionell kann der me-
tallische 3D-Druck der Branche des
Metallgusses zugeordnet werden.
Aus diesem Grund stehen mecha-
nische Verfahren in den Betrieben
zur Verfigung und der Umgang mit
diesen ist Routine. Von der Einzelteil-

fertigung (Prototypenbau) kommend
ist eine schrittweise manuelle mecha-
nische Bearbeitung naheliegend und
wohl auch zielftihrend. Dies bein-
haltet manuelles Frasen, Abzwicken
mit Zangen und Feilen. All diesen
mechanischen Verfahren ist gemein,
dass sie weder die Bearbeitung von
Innenrdumen noch von geometri-
schen Hinterschneidungen und Frei-
formflachen erlauben. Eine Automa-
tisierung ist mit der herkémmlichen
Prozesskette mechanischer Schritte
nicht moglich.

Elektrochemische Verfahren
Kombinationen an chemisch-
elektrochemischen Verfahren bieten
eine sehr brauchbare Alternative zu
mechanischen Bearbeitungsschritten.
Bei Anwendung einer elektrochemi-
schen Bearbeitung wird das Bauteil
leitfahig kontaktiert, in einen Elektro-
lyten getaucht, mit einer Gegenelek-
trode in einen Leiterkreis geschalten
und mittels Anlegen von Potential
und Strom geglattet.

Ein prominenter Vertreter der
elektrochemischen Methoden ist

das Hirtisieren®. Dieses Verfahren

hat die Wurzeln ebenfalls in der
Elektrochemie, wurde aber eigens
fur die unterschiedlichen Aufgaben
der Nachbearbeitung 3D-gedruckter
Metallbauteile entwickelt. Als dyna-
misches Verfahren, welches chemisch
und teils hydrodynamisch unterstiitzt
wird, eignet sich dieses Verfahren
besonders gut fur die ersten Schritte



der Bauteil und Oberflachenbearbei-
tung. In einem dreistufigen Prozess
entfernt das Hirtisieren® im ersten
Schritt die StUtzstrukturen und die
anhaftenden Pulverreste, ebnet die
Oberflache im zweiten Schritt auf ein
technisch brauchbares Niveau ein
(Ra < 2 um) und poliert bei Bedarf
das Teil im dritten Schritt auf. Der
dritte Schritt stellt auch die Briicke
zum klassischen Elektropolieren dar,
hier sind glatte, glanzende Oberfla-
chen erreichbar. Dieser auf flissigen
Medien basierende Prozess erlaubt
auch die Bearbeitung von geomet-
risch schwer zuganglichen Bereichen
und Innenrdumen der Bauteile.

Hier wirkt das einzigartige chemisch-
elektrochemische Verfahren des
Hirtisierens® als Enabler neuer Bau-
teilgeometrien und unterstitzt so die
Designfreiheit und damit einer der
wichtigsten Starken des 3D-Drucks.

Realisierung der Serienfertigung
Der metallische 3D-Druck konnte

in den letzten Jahren sein Potential
eindrucksvoll beweisen. Von der
Fertigung von Prototypen bis zum
3D-Druck von Ersatzteilen finden sich
weitverbreitet Anwendungen in allen
industriellen Bereichen. Nun steht der
nachste logische Entwicklungsschritt
an, der Ubergang von einer Einzel-
teilfertigung hin zur Serienfertigung.
Bis es allerdings soweit ist, dass gro-
Be Mengen an Teilen reproduzierbar
und den Ansprtichen der moder-

nen Qualitatssicherung gentigend
hergestellt werden konnen, bedarf

es weitere Abstimmungen und der
Automatisierung der wesentlichen
Produktionsschritte. Einen entschei-
denden Anteil hat dabei das Post-
Processing.

Gerade bei Nutzung der Moglich-
keiten und Freiheiten des Designs,
welches nun nicht mehr an die
Limitierungen der traditionellen
Fertigung gebunden ist, hat der
3D-Druck metallischer Bauteile eine
starke Berechtigung als eigenstan-
dige Fertigungsmethode anerkannt
zu werden. Mit der Massenferti-
gung und der damit verbundenen
Notwendigkeit zur Automatisierung
mussen allerdings die bei der Einzel-
teilfertigung typischen manuellen
Bearbeitungsschritte ersetzt werden.
Die beliebige Skalierbarkeit sowie die
industriell etablierte Automatisierbar-
keit machen gerade das Hirtisieren®
zur idealen Nachbearbeitungsme-
thode groBerer Bauteilserien. Dieser
Prozess lauft voll automatisch und
genlgt damit héchsten Anspriichen
in Bezug auf Reproduzierbarkeit,

Nachverfolgbarkeit und Qualitats-
sicherung.

Zusammenfassend ist das Post-
Processing ein ganz wesentlicher
Aspekt beim Ubergang von einer
Einzelteilfertigung hin zu einer GroB-
serienproduktion. Will der 3D-Druck
sich nachhaltig als eigenstandige
Fertigungsmethode etablieren muss
dieser Sprung zur GroBserie geschafft
werden. Im Bereich der Nachbear-
beitung benétigt es dazu definierte
und geschlossene Schnittstellen,

eine moglichst vollstandige Auto-
matisierung sowie eine Skalierung
der einzelnen Bearbeitungsschritte.
Am besten geschieht dies tber die
vollautomatische, chemisch-elekt-
rochemische Nachbearbeitung des
Hirtisierens® welche als zusatzlichen
Vorteil jegliche Designfreiheit des 3D-
Drucks unterstitzt.

Abb. 1: Die H6000, das industrielle
Kompaktmodul zur vollautomatischen
Nachbearbeitung mittels Hirtisieren®
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