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Vorwort

Sigurd Schrader

DieBeschichtungvon Oberflachenist Teil vieler Spitzen-
technologien, sei es im Maschinen- und Anlagenbau,
der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrttech-
nik, der Optik, Halbleiter- und Speichertechnologie,
Photovoltaik und Energietechnik, der Biotechnologie
oder Medizintechnik. Uberall dort, wo Oberflichen-
eigenschaften wichtig sind, kommen Beschichtungs-
techniken zum Einsatz.

Neben Schutzschichten fiir hoch beanspruchte Bau-
gruppen, die gegen Verschleifl, Korrosion oder Hitze
schiitzen, kommt eine Vielzahl von Funktionsschich-
ten zum Einsatz, welche die mechanischen und tribo-
logischen, optischen, elektrischen, magnetischen, che-
mischen und katalytischen, biologischen oder physio-
logischen Eigenschaften der Oberflichen gezielt ein-
stellen.

Ebenso breit gefichert wie die moglichen Anwen-
dungen ist die Zahl der Verfahren zur Erzeugung und
Charakterisierung dieser Schichten.

Das Innovationsforum soll dazu beitragen, die in den
Lindern Brandenburg und Berlin vorhandenen Res-
sourcen im Bereich der Beschichtungstechnik und
Schichtdiagnostik zu biindeln, effektiver nutzbar zu
machen, das Know-how weiter auszubauen und mittels
strategischer Partnerschaften regional sowie tiberregio-
nal deren wirtschaftliche Bedeutung zu starken.
Insgesamt sollen langfristige Perspektiven fiir die
Zusammenarbeit hauptsdchlich zwischen kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen sowie Forschungsein-
richtungen auf den Gebieten Forschung, Entwicklung
und Produktion im Bereich der Oberflichentechnik

aufgezeigt und nachhaltig verfolgt werden.

Der Standort Wildau kann auf eine bis ins 19. Jahrhun-
dert zurtickreichende Tradition im Maschinen- und
Anlagenbau und auf iiber 60 Jahre erfolgreiche Ingeni-
eurausbildung zurtickblicken. Die TH Wildau, welche
das Innovationsforum »Schiitzen und Veredeln von
Oberflichen« durchfiihrt, wurde 1991 gegriindet und
ist mit mehr als 4.000 Studierenden die grofite Fach-
hochschule Brandenburgs. Sie verfolgt das Prinzip der
Einheit von Forschung und Lehre, indem neueste Ent-
wicklungen in Wissenschaft und Technik fiir die Leh-
re nutzbar gemacht und in Form zahlreicher anwen-
dungs- und grundlagenorientierter Forschungs- und
Entwicklungsprojekte umgesetzt werden. Seit meh-
reren Jahren gehort die TH Wildau zur Spitzengruppe
der forschungsstdrksten Fachhochschulen der Bundes-
republik Deutschland und hat sich zu einem leistungs-
fahigen Partner, insbesondere in der angewandten For-
schung entwickelt.

Das Innovationsforum soll einen Beitrag zur Fortset-
zung dieser erfolgreichen Entwicklung liefern . Es soll
Ausgangspunkt einer nachhaltigen und fruchtbaren
Zusammenarbeit von Fachleuten aus Forschung, Ent-
wicklung und Anwendung in den Bereichen der Ober-
flichentechnik und -diagnostik sein.

Prof. Dr. rer. nat. habil. Sigurd Schrader
Leiter des Innovationsforums
»Schiitzen und Veredeln von Oberfléchen «
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Intelligente Oberflachen — Innovationen aus Wissen-
schaft und Wirtschaft in Berlin und Brandenburg

Ines Junge

Zusammenfassung

In der oberflichentechnologischen F&E von Wissen-
schaft und Wirtschaft versammelt die Hauptstadtregion
eine bisher wenig beachtete Kompetenz, deren beson-
dere Starken bei der Dunnschichttechnik in Elektronik,
Photonik und Photovoltaik, bei Bauteilbeschichtung/
Verfahrenstechnik und Oberflachen- und Schichtanalytik
sowie bei biokompatiblen, bioaktiven und biologisierten
Oberflachen liegen.

Durch die Analyse von rund 350 Akteuren der Region
— wissenschaftliche Arbeitsgruppen, Unternehmen und
Netzwerken — ergibt sich ein differenziertes Bild Giber Star-
ken und Chancen von tber 20 Anwendungsfeldern der
Querschnittstechnologie. Als solche leisten Oberflachen-
technologien einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung
von Arbeitspldtzen in den regionalen Innovationsclustern
und weiteren Industrien sowie industrienahen Dienstleis-
tungen. Wissenschaftliche Einrichtungen beschéaftigen
ca. 1.000 Mitarbeiter, mindestens 2.500 industrielle Ar-
beitspldtze sind unmittelbar mit Oberflachentechnik ver-
bunden, dartiber hinaus sind Oberflachentechnologien
fur eine Vielzahl von Unternehmen mit weiteren 25.000
Arbeitsplatzen auRerhalb ihres Kerngeschifts relevant.

Inhalt der Studie

Als Teil von Materialinnovationen werden intelligente
bzw. funktionale Oberflachen in nationalen wie inter-
nationalen Strategien als wichtige Zukunftstechnolo-
gie hervorgehoben, jedoch je nach Gewichtung unter-
schiedlich eingeordnet: unter Materialforschung bzw.
Werkstofftechnik, Nanotechnologie oder Produktions-
technologie, verschiedentlich auch als F&E-Schwer-
punkt in den einzelnen Naturwissenschaften.

Mangels Studien oder hinreichend aussagekraftigen
Grundlagen aus Forderstatistiken tiber die Kompetenz
von Wissenschaft und Wirtschaft im Technologiefeld
liefert die vorliegende Studie »Intelligente Oberfld-

Abstract

In academic and industrial research and develop-
ment of surface technology the german capital re-
gion shows hitherto rarely considered competencies,
whereof thin film technology in electronics, photonics
and photovoltaics, component coating/process engi-
neering and surface and thin film analysis as well as
biocompatible, bioactive and biological surfaces ap-
pear to be particular strengths.

For over 20 application fields of this interdisciplinary
technology strengths and chances are illustrated by
studying about 350 regional players — scientific work-
groups, companies and networks. Surface technol-
ogy plays an important part in creating additional
jobs within the regional cluster initiatives, further
industries and industryrelated services. The scientific
institutions employ about 1,000 people; at least 2,500
industrial jobs are directly related to surface technol-
ogy. Furthermore some 25,000 employees are to be
found in companies which cover surface technologies
outside their core business area.

Sudien ru Technologle und Innovation

nes bunge

Intelligente Oberfldchen

Innovationen sus Wissenschafl und Wirtschalt in Berfin-Brandenbusg

i O T
Sos 1Y e >

Intelligente Oberflachen —
Innovationen aus Wissen-
schaft und Wirtschaft in

Berlin-Brandenburg; Jun-

ge, |.; Hammel, C. (Hrsg.),
Regioverlag, Berlin, 2012,
ISBN 978-3-929273-83-0
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Branchen/ Starken/Chancen Schwachen/Risiken Erfordernisse

Anwendungsfelder
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Branchen/ Starken/Chancen Schwachen/Risiken Erfordernisse
Anwendungsfelder

Ubersicht 1: Starken-Schwichen-Profil ausgesuchter Anwendungsfelder von Oberfldchentechnologien’
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chen« eine detaillierte Analyse der Forschung und Ent-
wicklung von rund 350 identifizierten Akteuren - wis-
senschaftlichen Arbeitsgruppen, Unternehmen und
Netzwerken - in der Hauptstadtregion und trdagt somit
zur Fundierung der Innovationsstrategie der Lander
Berlin und Brandenburg bei.

Die systematische Darstellung der Oberflichentech-
nologien unter Zuordnung zu den innovationspoliti-
schen Clustern der Region und zur Vielfalt der Ober-
flichentechnologie anwendenden Branchen zeigt, in
welchen Bereichen von Wissenschaft und Wirtschaft
Berlin-Brandenburg {iiber oberflichentechnologische
Kompetenzen verfiigt, welche Kooperationen bereits
bestehen, welche Bedeutung den Bereichen jeweils zu-
kommt und wie sich die Region entsprechend profilie-
ren kann.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Hauptstadt-
region, obwohl sie nicht als Zentrum fiir Oberflichen-
technologien gilt, in wichtigen Themenfeldern tiber
herausragende Kompetenzen, Forschungsstarke sowie
uber eine entsprechende organisatorische, personelle
und apparative Ausstattung verfiigt. So gehort Berlin-
Brandenburg bei Forschung und Entwicklung in der
Diinnschichttechnik, also bei

Diinnschicht-Elektronik und Sensorik,

Photonik,

Diinnschicht-Photovoltaik
zu den Spitzenregionen in Deutschland. Vergleichswei-
se gut aufgestellt sind sowohl Forschungseinrichtun-
gen als auch Unternehmen in den Bereichen

Bauteilbeschichtung/Verfahrenstechnik,

Oberflichen- und Schichtanalytik/Anlagentechnik,

biokompatible und bioaktive Oberflachen,

Bio-Analytik und Diagnostik, Nano-Biotechnologie.

Hohe Forschungskompetenz bei gleichzeitig noch
geringer Zahl industrieller Akteure haben des Weiteren
die Wachstumsthemen Energiewandlung und -spei-
cherung sowie Umwelttechnik.

Eine nach Berlin und Brandenburg differenzieren-
de Verortung der Kompetenzen zeigt, dass die grofiten
Schnittmengen beider Lindern in den Bereichen

Bio-Analytik und Diagnostik,

Dinnschicht-Messtechnik (Sensorik) und

Bauteilbeschichtung/Verfahrenstechnik
liegen.

Themen wie Oberflichen- und Schichtanalytik/An-
lagentechnik, biokompatible und bioaktive Oberfla-
chen sowie Energiewandlung und -speicherung sind
dagegen tiberwiegend in Berlin angesiedelt.

BMBF-Innovationsforum

Stidrken und Schwichen sowie Ansatzpunkte zur Ver-
besserung der Wettbewerbsposition von Wissenschaft
und Wirtschaft in der Region wurden durch die Studie
themenspezifisch aufgezeigt und tibersichtlich zusam-
mengefasst (Ubersicht 1).

In den insgesamtiiber 20 identifizieren Anwendungs-
feldern von Oberflichentechnologien sind zahlreich
Akteure vorhanden:

So befassen sich im Bereich der offentlichen For-
schung in Berlin 24, in Brandenburg 14 wissenschaft-
liche Einrichtungen mit jeweils mehreren Abteilungen
mit oberflichenrelevanten Themen. Rund 200 identi-
fizierte wissenschaftliche Arbeitsgruppen mit durch-
schnittlich fiinf Mitgliedern bedeuten etwa 1.000 ober-
flichenrelevante Arbeitspldtze in der Wissenschaft.

Auf wirtschaftlicher Seite betreiben 93 kleine und
mittelstdndische Unternehmen (79 in Berlin, 14 in
Brandenburg) sowie 19 Groflunternehmen (16 in Ber-
lin, 3 in Brandenburg) ausschliefilich oder zum Teil
Forschung und Entwicklung in den Oberflichentech-
nologien. Dazu kommen 66 Unternehmen, die ober-
flachentechnologische Dienstleistungen anbieten
ohne signifikant eigene Forschung zu betreiben (35
in Berlin, 31 in Brandenburg). Etwa 2.500 industrielle
Arbeitsplédtze bestehen in Unternehmen, deren Kern-
geschift Oberflichentechnik ist. Oberflichentechno-
logien sind dariiber hinaus fiir eine Vielzahl weiterer
Unternehmen mit insgesamt rund 25.000 Mitarbei-
tern relevant.

Die akademischen Aus- und Weiterbildung ist da-
durch gekennzeichnet, dass oberflichentechnologi-
sche Inhalte tiber die verschiedenen natur- und ingeni-
eurwissenschaflichen Ficher sowie Universitdten und
Hochschulen breit gestreut sind. Einschldgige Studi-
engange gibt es nicht, jedoch bestehen im Rahmen der
Studiengdnge Verfahrenstechnik, Werkstofftechnik,
Physik und Chemie vielfdltige Moglichkeiten zur Ver-
tiefung des Themas Oberflachen. Von Nachwuchssor-
gen bzw. Fachkrdftemangel berichten einige Akteure in
den Oberflaichentechnologien, dem insbesondere bei
hochspezialisierten Anforderungen mit dem Heranzie-
hen des eigenen Nachwuchses begegnet wird.

Berlin-Brandenburg hat zur Umsetzung seiner ge-
meinsamen Innovationsstrategie innoBB Strukturen
geschaffen, die regionalen Stiarken weiter auszubauen.
Es wird empfohlen, das Thema Oberflichentechno-
logien im Rahmen dieser Strukturen aufzugreifen, da
die Oberflaichentechnologien einen Beitrag zu mehr
Innovation und damit zu mehr Arbeitsplédtzen leisten



konnen. Naheliegend sind insbesondere folgende Maf3-
nahmen:

starkere Bekanntmachung vorhandener Kompeten-

zen, um besser als Standort fiir oberflaichentechnolo-

gische Forschung und Entwicklung wahrgenommen
zu werden,

starkere Vernetzung der oberflichentechnologischen

Kompetenzen iiber die jeweiligen Disziplinen und

Anwendungsgebiete hinaus, um Kooperationspoten-

ziale an den Schnittstellen der Disziplinen besser zu

nutzen.

Die Chance, Kompetenzen der Oberflaichentech-
nologien starker beim Aufbau der innovationspoliti-
schen Cluster einzubeziehen, liegt in ihrer Eigenart als
Querschnittstechnologie, Querbeziige herzustellen,
Synergien zu fordern und Innovationen in Form neuer
Kombinationen hervorzubringen. Den Intermedidren,
Technologietransferstellen und den Clustermanage-
ments wird empfohlen, Oberflichentechnologien mit
dem Ziel, (Verbund-) Projekte zu initiieren, aufzugrei-
fen.

In einigen noch kleinen und noch sehr for-
schungsnahen Gebieten hat die Region herausragen-
de Kompetenzen bei der Entwicklung vollig neuer
Oberflachentechnologien und darauf basierender
Oberflacheneigenschaften. Um die Kompetenzen in
solchen hoch innovativen Technologiegebieten star-
ker in die Anwendung zu bringen, wird empfohlen,
zur Entwicklung von Anwendungsszenarien intensiver
mit der in der Region stark vertretenen Kreativbranche
zu kooperieren. Eine zu griitndende >Oberflachenbib-
liothek« wiirde der Kreativbranche und interessierten
Anwendern den Zugang zu den oberflachentechnolo-
gischen Kompetenzen der Region deutlich erleichtern.
Fiir eine Wissenslandkarte mit den relevanten Wissen-
strdgern hat die vorliegende Studie bzw. das durchge-
fithrte Technologie-Scanning die erforderliche Vorar-
beit geleistet.

Anmerkung

[1] Anwendungsfelder mit der grofiten Schnittmenge zwischen
Berlin und Brandenburg sind hervorgehoben, Bereiche wie die
verkehrstechnischen Felder, zu denen Brandenburg Kompetenzen
beisteuert, sind hier in die Rangfolge integriert worden.

Autorin

Dipl.-Ing. Ines Junge

TSB Technologiestiftung Berlin

Bereich Technologie und Innovation
Fasanenstrae 85, 10623 Berlin

T +49 30 46302-527
junge@tsb-berlin.de
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Funktionale Oberflachen durch Thermisches Spritzen

Klaus Nassenstein

Zusammenfassung

Thermisches Spritzen ist ein Verfahren der Oberflachen-
technik. Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen
Prozessen. Es kdnnen prinzipiell alle Werkstoffe, die ei-
nen Schmelzpunkt besitzen als Beschichtungswerkstoff
verarbeitet werden. Die Beschichtungswerkstoffe werden
Ublicherweise als Pulver oder Draht dem Prozess zuge-
fuhrt, dann aufgeschmolzen und zum Bauteil beschleu-
nigt, wo es durch eine relativ Bewegung zwischen Spritz-
pistole und Bauteil zur Schichterzeugung kommt. Das
zu beschichtende Bauteil erleidet i. a. keinerlei Einfluss
durch Wéarme, Spannungen oder andere Vorgange. Auf-
grund dieser Tatsache finden thermische Spritzschichten
eine Vielzahl von Anwendungen in fast allen technischen
Branchen.

1 Thermisches Spritzen

Aufgrund der Forderung nach unterschiedlichen Eigen-
schaftsprofilen (z. B. Verschleiflbestandigkeit, chem.
Bestindigkeit) einerseits und der Wirtschaftlichkeit
andererseits bieten sich die Verfahren des thermischen
Spritzens an, um entsprechende Schichtverbund-
werkstoffe herzustellen, die die verschiedenen Anfor-
derungsprofile erfiillen. In vielen Anwendungen be-
stimmt die Oberfliche bzw. deren Beschaffenheit sowie
die daraus resultierende Eigenschaft die Funktion des
gesamten Bauteils.

Die Verfahren des thermischen Spritzens sind da-
durch gekennzeichnet, dass ein pulver- oder drahtfor-
miger Werkstoff in eine Energiequelle gefithrt wird. Als
Energiequelle dient ein Plasma, ein Lichtbogen (streng
physikalisch ebenfalls ein Plasma) oder eine Brenngas-
flamme, die eine Pistole oder Brenner unter Zuleiten
von Gasen und/oder elektrischem Strom generiert. Der
zugefiihrte Werkstoff schmilzt an oder auf. Im folgen-
den kommt es aufgrund der kinetischen Energie der
Flamme oder des Plasmas zum raschen Beschleunigen

Abstract

Thermal Spraying is a process within the topic coat-
ing technology. There is a variety of difference thermal
spray processes. In principal all materials which have
a melting point can be used as coating material. The
coating material is usually supplied to the process as
powder or wire, then molten and accelerated to the
component. Due to a relative movement between
spray gun and component a coating is produced. In
common the coated component is not influenced by
heat, stress or other process. Due to this fact thermal
spray coatings show a lot of applications in almost all
technique branches.

der Partikel auf eine werkstoff- und verfahrensabhingi-
ge Geschwindigkeit in Richtung des zu beschichtenden
Grundwerkstoffs. Dort prallen sie auf und bilden eine
Schicht infolge einer Relativbewegung von Werkstiick
und Pistole.

Ein wesentlicher Vorteil des thermischen Spritzens
ist es, dass i. a. keine unzuldssige Temperaturbeanspru-
chung des Substrats wahrend des Beschichtens auftritt.
Infolgedessen kommt es zu keiner Gefiigednderung des
Grundwerkstoffs. Diese Tatsache erdffnet dem ther-
mischen Spritzen ein iiberaus grofes Anwendungspo-
tenzial, das in vielen Fillen unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten keine anderen Verfahrensalternativen
zuldsst. Daher findet das thermische Spritzen in fast
allen Branchen Anwendung.

Lebensmittel, Chemie, Luftfahrt, Druck, Papier, Au-
tomobil, Elektronik, Ol- und Off Shore, Energie, Schif-
fahrt, Glas, Stahl, Hydraulik, Textil, Konsumgiiter,
Turbinen- und Anlagenbau, Kunststoff, Medizin und
Medizintechnik

»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«



2 Verfahren und Anwendungsbereiche

Die Fertigungstechnik unterteilt die Fertigungsver-
fahren gemdfs DIN 8580 in sechs unterschiedliche
Gruppen: Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Be-
schichten und Stoffeigenschaften dndern. Das ther-
mische Spritzen unterliegt dabei der Hauptgruppe 5,
Beschichten, wobei weitere Unterteilungen folgen und
die genaue Definition zum thermischen Spritzen in der
DIN EN 657 zu finden ist [DINOS].

Unter die Hauptgruppe 5 fallen auch Verfahren wie
Auftragsschweiflen und PVD (Physical Vapour Deposi-
tion) bzw. CVD (Chemical Vapour Deposition). Ein gro-
Ber Unterschied zum thermischen Spritzen liegt dabei
in der erzielbaren Schichtdicke der Verfahren.

50um < s < Tmm

Tab. 1: Erzielbare Schichtdicken verschiedener Beschichtungsverfahren
[RL98]

Abbildung 1 zeigt die weitere Aufteilung der Gruppe
5.4.3 nach DIN EN 657. Einige der dort genannten Ver-
fahren werden im Folgenden kurz beschrieben.

In Tabelle 2 sind abschlieflend noch einmal verschie-
dene Spritzverfahren mit ihren Einsatzbereichen bei-
spielhaft zusammengefafit.

3 Plasmaspritzen

Thermische Plasmen koénnen auf unterschiedliche
Weise erzeugt werden. Die mittels elektrischer Ener-
gie erzeugten thermischen Plasmen finden die grofite
technische Bedeutung, wobei sowohl Gleichstrom-
oder Wechselstromquellen als auch Hochfrequenz-
Generatoren genutzt werden konnen. Einem Gas bzw.
einem Gasgemisch wird beim Durchstromen des hoch-
energetischen Feldes Energie iibertragen. Technische
Bedeutung haben bislang vorwiegend Gleichstrom-
plasmaspritzanlagen erlangt.

Beim konventionellen Gleichstrom (DC)-Plas-
maspritzen wird mittels eines Trdgergasstroms der
Spritzzusatzwerkstoff innerhalb bzw. auflerhalb der

Thermisches Spritzen (TS)

Abb. 1: Einteilung nach DIN EN 657 [DINO5]

BMBF-Innovationsforum




Branche Bauteil

Tab. 2: Einsatzbereiche verschiedener thermischer Spritzverfahren

Brennerkonfiguration in ein thermisches Plasma inji-
ziert. Dabei wird der pulverférmige Spritzzusatzwerk-
stoff an- oder aufgeschmolzen und mittels der expan-
dierenden Gasstromung auf das zu beschichtende
Substrat geschleudert.

Wie in Abbildung 2 dargestellt besteht ein Plas-
mabrenner aus einer stabférmigen Wolframkathode
und einer koaxialen ringférmigen Kupferanode. Die
wassergekiihlten Elektroden sind gegeneinander elek-
trisch isoliert. Der plasmaerzeugende Lichtbogen wird
mittels Hochfrequenz geziindet. Der zwischen den bei-
den Elektroden entstehende Lichtbogen weist eine sehr
hohe Energiedichte auf. Die von der Kathode emittier-
ten Elektronen werden durch das anliegende Potenzial

Pulverinjektor  Substrat

Kiihlwasser
_ N\

Plasmagase

Kathode

Lichtbogen

Verfahren Werkstoff

in Richtung der Anode beschleunigt, ionisieren und
dissoziieren das in den Spalt zwischen Anode und Ka-
thoden einstromende Plasmagas. Ublicherweise wird
Argon als Primédrgas und Wasserstoff als Sekundérgas
eingesetzt. In geringerem Umfang finden auch Mi-
schungen aus Argon und Stickstoff sowie Helium oder
Stickstoff und Wasserstoff Anwendung. Beim Einsatz
von Argon als Plasmagas wird die Gasstromung drallbe-
haftet eingeleitet. Dadurch wird der Lichtbogen einge-
schniirt. Durch die Zentrifugalkraft werden die kalten
Gasanteile an die Diisenwand beschleunigt, die somit
einer geringeren thermischen Belastung ausgesetzt ist.
Beim Einsatz von Stickstoff als Primargas wird das Gas
in der Regel ohne Drall zugefiihrt.

Abb. 2: Schematischer
Aufbau eines Plasma-

Plasmastrahl
brenners

Spritzschicht

Anode
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Der Anodenfufipunkt des Lichtbogens wandert bei
konventionellen DC-Plasma-spritzsystemen sowohl in
axialer als auch in radialer Richtung, so dass eine ther-
mische Uberlastung der Elektrode vermieden wird. Das
fihrt allerdings zu einer hochfrequenten Fluktuation
des Plasmastrahls.

Bei der Rekombination der erzeugten Plasmagasio-
nen entsteht Warme. Abhédngig von dem eingesetzten
Plasmagasgemisch und der elektrisch eingesetzten
Leistung konnen im Gasstrom Temperaturen von bis
zu 15000 K realisiert werden. Durch den Einsatz mo-
difizierter Diisengeometrien werden Gasstromungs-
geschwindigkeiten von mehr als dreifacher Schallge-
schwindigkeit erreicht.

Die Plasmaspritzverfahren werden anhand der um-
gebenden Atmosphire unterschieden. Neben dem at-
mosphdrischen Plasmaspritzen (APS), findet das Ver-
fahren in inerter Unterdruckatmosphdre (LPPS - Low
Pressure Plasma Spraying / VPS - Vakuum Plasma
Spraying) und definiert eingestellter Uberdruckatmo-
sphére (CAPS - Controlled Atmosphere Plasma Spray-
ing) Anwendung.

Zum Reduzieren der Umweltbelastung und Ge-
rauschemission werden konventionelle Plasmaspritz-
anlagen in einer Schallschutzkabine mit Staubabsau-
gung betrieben. Im industriellen Einsatz befinden sich
Anlagensysteme mit Leistungsaufnahmen von 50 - 200
kW.

Im Vergleich zu konventionellen Flamm- und Licht-
bogenspritzverfahren sind die Reaktionen mit der um-
gebenden Atmosphdre beim Plasmaspritzen wegen
der Schutzwirkung des inerten Plasmagases und der
kiirzeren Verweilzeiten deutlich niedriger. Anwendung
finden die atmosphidrischen Plasmaspritzverfahren
vorwiegend bei dem Verarbeiten von metallischen und
keramischen Schichtsystemen.

4 Vakuumplasmaspritzen

Beim Vakuumplasmaspritzen (VPS) bzw. Niederdruck-
plasmaspritzen (LPPS) wird die Vakuumkammer zum
Entfernen von Restgasverunreinigungen auf einen
Kammerdruck von ca. 10° mbar evakuiert. Anschlie-
end wird durch das Einleiten von Argon der Prozess-
druck in einem Bereich von 20 - 500 mbar eingestellt.
Dieses ermoglicht das Beschichten in einer kontrollier-
ten Inertgasatmosphdre, so dass auch reaktive Spritz-
zusatzwerkstoffe wie z. B. Ti und Ta verarbeitet werden
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konnen. Aufgrund der geringeren Dichte steigt die freie
Weglidnge der Ionen, so dass bei dieser Verfahrensvari-
ante eine hohere Plasmastrahl- und Partikelgeschwin-
digkeit realisiert wird. Es lassen sich mittels Vakuum-
plasmaspritzen sehr dichte Spritzschichten herstellen,
die eine geringe Sauerstoffaufnahme aufweisen. Zudem
besteht vor dem Beschichten die Moglichkeit, Oxide
durch den Einsatz eines tibertragenen Lichtbogens von
der Substratoberfliche zu entfernen und das Substrat
vorzuwdrmen.

Die rdumliche Ausdehnung des Plasmastrahls im
Vakuum bedingt allerdings eine Abnahme der Ener-
giedichte. Um eine Verbesserung des Aufschmelzver-
haltens bei Refraktarmetallen zu erreichen wird der
Kammerdruck erhoht. Dies bedingt eine Abnahme der
Partikelgeschwindigkeit und eine Zunahme der Ver-
weilzeit der Spritzpartikel im Plasma. Zudem sind die
aufschmelzbaren Partikelgrof3en gegeniiber dem atmo-
sphérischen Plasmaspritzen geringer und die Kornfrak-
tionen enger zu klassifizieren.

4.1 Spritzusatzwerkstoffe

Neben Hartstoffen (Carbiden, Nitriden, Boriden, u. Sili-
ciden) und den hochschmelzenden Ubergangsmetallen
der IVa (Ti, Zr, Hf), Va (V, Nb, Ta) VIa (Cr, Mo, W), kon-
nen beim VPS Spritzen auch terndre und hoherwertige
Mischhartstoffe verarbeitet werden. Die Vorteile der
VPS Technik hinsichtlich der hoheren Schichthaftung,
Schichten hoéherer Phasenreinheit und Phasenstochio-
metrie ermoglichen es, die Werkstoffeigenschaften der
metallischen Hartstoffe auf die Spritzschicht zu tuber-
tragen.

Zu den nichtmetallischen Hartstoffen werden die
Werkstoffe Al,O,, CrO,, ZrO, und TiO,, ihre Misch-
kristalle, die Stabilisierungssysteme sowie sonderke-
ramische Hartstoffe spritztechnisch verarbeitet. Die
Oxidkeramiken werden grofitenteils mittels APS zu ver-
schleiffesten, temperatur- und korrosionsbestindigen
Schichten verspritzt. Zudem werden Wirmeddmm-
schichten und biokompatible Schichten durch Plas-
maspritzen hergestellt.

Hartmetalle kdnnen mittels des Plasmaspritzver-
fahrens verarbeitet werden. Aufgrund der hohen Pro-
zesstemperaturen konnen allerdings Zersetzungser-
scheinungen der Cermetwerkstoffe nicht vermieden
werden.

Mittels des VPS Verfahrens werden zudem inter-
metallische Legierungssysteme verarbeitet. Zu diesen
zahlen bindre und terndre Nickelbasislegierungen,



MCrAlY-Legierungen, Triballoy und Superlegierungen.
Zudem ermoglicht das Verfahren die Verarbeitung von
reaktiven, oxidationsempfindlichen Refraktdrmetallen
(Ti, Zr, Hf, V, Ta, Mo und W), insbesondere Beschich-
tungen mit Ti, Tantal und Niob fiir Korrosionsschutz-
anwendungen.

4.2 Applikationsbeispiele

Die Einsatzgebiete plasma gespritzter Schichten und
Schichtsysteme wird in der Regel wie folgt unterteilt:
Verschleifdschutz, Warmeddammung, elektrische Isola-
tion, Sonderanwendungen (z. B. Implantatbeschich-
tungen, supraleitende Schichten)

Sowohl in der Chemischen als auch in anderen In-
dustriezweigen besteht die Notwendigkeit, Bauteile
und Bauteiloberflachen die aggressiven Medien ausge-
setzt sind, mit Korrosionsschutzschichten zu versehen.

Als Beispiel hierfiir seien Vakuumplasma gespritzte
Heifdgaskorrosionsschutzbeschichtungen auf Basis des
Werkstoffsystems NiCoCrAlY-Legierungen genannt.

VerschleiRschutzschichten

Die steigenden Anforderungen an die Konstruktions-
werkstoffe insbesondere an das Reibungs- und Ver-
schleifdverhalten fiihrte in den letzten Jahren zu einer
Optimierung bestehender Werkstoffsysteme sowie zur
Entwicklung neuer Beschichtungswerkstoffe. Hier sind
in erster Linie Oxidkeramiken auf der Basis Al,O,-TiO,
und Cr,O, zu nennen. In Abbildung 3 ist eine mit Cr,O,
Kolbenstange eines Hydraulikzylinders fiir den Off-
Shore Bereich dargestellt. Als Beschichtungsverfahren
wurde hier das atmospharische Plasmaspritzen einge-
setzt.

Abb. 3: APS beschichtete Kolbenstange fiir den Off-Shore Bereich
(Hunger KG)

Warmedammschichten

Durch die Verwendung von Keramik ist im Vergleich
zu Metallen eine Erhohung der moglichen Einsatztem-
peraturen von Bauteilen erreichbar. In der Anwendung
zur Beschichtung von Bauteilen im Turbinen- und Mo-

torenbau bieten Keramiken in Form von Warmeddmm-
schichten vielfdltige Einsatzpotentiale. Warmeddmm-
schichten auf Basis von Zirkonoxid werden bereits seit
Jahren erfolgreich bei Turbinen- und Dieselmotorteilen
eingesetzt. Durch den Einsatz dieser Beschichtungen
ist eine Erhohung der Betriebstemperaturen, eine ge-
ringerer Kithlbedarf und einer Verringerung der Tem-
peraturspitzen in den metallischen Bauteilen moglich.
In Abbildung 4 ist eine mit einer Zirkonoxidkeramik
beschichtete Turbinenschaufel dargestellt.

Abb. 4: Beschichtete Turbinenschaufel (LWT, Universitat Dortmund)

Das Hauptproblem besteht bei Warmeddmmschich-
ten in der Thermoschockbestdandigkeit der aufgebrach-
ten Schicht. Wiahrend der Betriebsdauer konnen infolge
thermomechanischer Beanspruchungen vollstandige
oder partielle Abplatzungen auftreten, die zu einem
Versagen des Bauteils fiihren. Durch verfahrensspezifi-
sche Mafinahmen lésst sich die Thermoschockbestidn-
digkeit verbessern. Hierzu werden definierte Porositats-
grade durch kontrollierte Segmentierung der Schicht,
feinverteilte Mikrorisse oder eine gezielte Eigenspan-
nungsverteilung der Beschichtung eingestellt.
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Implantatbeschichtungen

Seit vielen Jahren werden in der Endoprothetik ther-
misch gespritzte Schichten zur zementfreien Implanta-
tion in klinischen Tests eingesetzt. Die Beschichtungen
unterscheiden sich in Porositat, Porenstruktur und Po-
renverteilung. Zudem finden in der Medizin bioinerte,
biokompatible und bioaktive Werkstoffe Einsatz.

5 Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen (eng. HVOF fiir High
Velocity Oxy Fuel)

Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen ldsst sich
auf die Entwicklung des Detonationsflammspritzen
(D-Gun) Anfang der 50iger Jahre von der Firma Uni-
on Carbide, heute Praxair, zuriickfithren [Po55]. Beim
Detonationsflammspritzen handelt es sich um einen
diskontinuierlichen Prozess, bei dem in einem Rohr
Brenngas-Sauerstoffgemisch mit einer Frequenz von
4 - 20 Hz [Irv55/Lin] geziindet werden, um den Spritz-
zusatzwerkstoff an- bzw. aufzuschmelzen und iber die
Austrittsoffnung zu beschleunigen. Die Temperaturen
des detonierten Gases betragen ca. 3.870°C [Bud88], da-
bei erreichen die Spritzpartikel Geschwindigkeiten von
bis zu 600 m/s [Schw70].

Zu Beginn des jeweiligen Zyklus werden dosierte
Mengen an Sauerstoff und Brenngas mit dem, durch
das Trdgergas injizierten, Spritzzusatzwerkstoff elekt-
risch geziindet. Dabei steigt der Druck an und aufgrund
der verwendeten Geometrie wird die Flammfront zu

Powder injector

oxygen
Combustion chamber

Abb. 5: Prinzip des HVOF-Verfahrens
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einer Detonationswelle mit Uberschallgeschwindigkeit
beschleunigt. Diese Detonationswelle entziindet und
treibt das Gemisch mit Uberschallgeschwindigkeit vor-
an. Dabei kann sich der Druck in der Reaktionskammer
nicht abbauen. Hieraus resultiert das Detonationspha-
nomen eines deutlichen Druckanstiegs, hervorgerufen
durch den schnellen Temperaturanstieg des verbren-
nenden Brenngas-Sauerstoff-Gemischs. Der Druck be-
tragt ca. 1 MPa, und infolge des erh6hten Druckes resul-
tieren Heifdgastemperaturen von ca. 3500 °C.

Die mittels des HVOF-Verfahrens hergestellten
Schichten zeichnen sich durch hohe Haftzugfestigkei-
ten und geringe Porositéat aus. Hauptanwendungsgebiet
fiir das Detonationsflammspritzen ist die Herstellung
von Verschleifischutzschichten auf Basis von Wolf-
ramkarbid-Kobalt (WC-Co) sowie Chromkarbid-Nickel
Chrom (Cr203-NiCr).

Der Vorteil des Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zens besteht darin, dass im Vergleich zu anderen
thermischen Beschichtungsverfahren der Spritzzu-
satzwerkstoff einer geringeren thermischen Belastung
ausgesetzt ist und die Spritzpartikel eine deutliche ho-
here kinetische Energie bei Aufprall auf die Bauteilober-
fliche aufweisen. Dies fiihrt bei der Verwendung vieler
Spritzzusatzwerkstoffen zu vorteilhaften Eigenschaften
der gespritzten Schichten.

Der Erfindung von Browning folgten Patentanmel-
dungen fiir die Diamond Jet durch Perkin Elmer Metco
Corp., der JP5000 durch Hobart Tafa Technologies Con-
cord, TopGun der Firma UTP, sowie der CDS durch die
Firma Plasmatechnik. Die Firma Miller Thermal Spray

Particle jet

Substrate




Inc. fithrte das System HV 2000 ein, das nach Angaben
des Herstellers erste System, fiir den automatisierten
Spritzprozess entwickelt wurde. In Deutschland folg-
ten Entwicklungen von verschiedenen Hochgeschwin-
digkeitssystemen durch die Firma OSU Maschinenbau
GmbH. Das waren die 1980er und 90er Jahre. Seit dem
sind zahlreiche weitere HVOF Pistolen auf dem Markt
erschienen und auch wieder verschwunden. Ubrig ge-
blieben sind im wesentlichen JP5000, K2, Diamond Jet
und Woka Star sowie TopGun.

Abb. 6: HVOF K2 Pistole beim Beschichten einer Walze fir die Stahl-
industrie

Aufgrund der vielen unterschiedlichen Entwick-
lungen auf dem Hochgeschwindigkeitssektor und den
staindig wachsenden Applikationen fiir HVOF-Schich-
ten kann das Verfahren als das innovative Verfahren der
Thermischen Spritzverfahren angesehen werden, dass
sich neben den konventionellen Spritzverfahren mit
stetig wachsendem Marktanteil etabliert hat. Zudem
bieten die HVOF-Verfahren im Vergleich zum Plas-
maspritzen verschiedene Vorteile, insbesondere sind
hier die niedrigeren Investitionskosten und Mobilitat
der Anlagentechnik aufzufiihren.

5.1 Beschichtungswerkstoffe

Die einsetzbaren Werkstoffe fiir Anwendungen auf dem
HVOF Spritzsektor sind aufgrund der Entwicklungsar-
beiten auf der Seite der Anlagentechnik sowie von der
Pulverherstellerseite nicht nur auf Anwendungen von
karbidischen Werkstoffen beschrinkt. Es haben sich be-
reits im praktischen Einsatz Anwendungen von Inconel
718 fiir Applikationen bei Flugzeugturbinenbauteilen,
Kupfer-Nickel-Indium Werkstoffen fiir Anwendungen
gegen Fretting-Korrosion, sowie Aluminium-Polyester
fiir Einlaufbeldge in Dichtelementen bewdéhrt.

Dartiber hinaus konnen Stdhle, Eisenbasislegie-
rungen, Nickel- und Nickelbasislegierungen, wie z. B.
Nickel-Chrom (80/20) oder selbstflieRende NiCrBSi-Le-
gierungen, sowie Kobaltbasislegierungen, Aluminium,
Aluminium-Bronzen, Kupfer, verarbeitet werden.

Hauptanwendungsgebiet der HVOF-Verfahren ist die
Herstellung von Verschleif3schutzschichten auf Basis
von Cermet Werkstoffen. Aufgrund der hoheren Parti-
kelgeschwindigkeiten und der geringeren thermischen
Belastung des Spritzzusatzwerkstoffs weisen die Schich-
ten eine hohere Dichte, Haftzugfestigkeit und Hérte ge-
geniiber plasmagespritzten Schichten auf. Da sich die
thermisch aktivierte Zersetzung und eine Oxidation im
Spritzprozess in weiten Grenzen noch nicht nachteilig
auf die Verschleiflbestindigkeit auswirkt, bieten die
Hochgeschwindigkeits-Verfahren fiir diese Werkstoffe
eine hohe Prozesssicherheit. Bei erhohten Korrosions-
anforderungen sind die Spritzbedingungen hinsicht-
lich moglichst geringer Porositdt und geringem Oxid-
anteil zu optimieren.

Das HVOEF-Spritzen von Metallegierungen bietet ge-
genuber den konventionellen Verfahren des Flamm-
und Lichtbogenspritzens den Vorteil der Herstellung
von Schichten hoher Dichte und deutlich geringe-
rem Oxidgehalt, was zu einer hoheren Korrosionsbe-
standigkeit der Spritzschichten fithrt. Beim Spritzen
der selbstflieRenden NiCrBSi-Legierungen bietet das
HVOF-Verfahren den Vorteil, dass der Arbeitsschritt des
Einschmelzens entfallen kann.
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Wechselwirkungen von PVD-Schichtsystemen mit
Gegenwerkstoffen bei der Zerspanung

Immo Garrn

Einleitung

PVD- und CVD-Beschichtungen werden seit ca. 40 Jahren
auf Schneidwerkzeugen fiir die Metallbearbeitung einge-
setzt. Mittlerweile ist eine Vielzahl von Schichtsystemen
verfligbar, die sich in Hinsicht auf ihre chemische Zusam-
mensetzung und kristallographische Auspragung unter-
scheiden. Die Vielzahl der Auswahlmaoglichkeiten machen
es den Herstellern und Anwendern schwer, die richtige
Schicht fuir eine Anwendung vorherzubestimmen. Eine ra-
tionale Auswahl erfordert Verstandnis der Verschleif3situ-
ation, der eine Werkzeugoberflache in der Zerspanung ei-
nes bestimmten Werkstoffes bzw. Werkstofftyps bei einer
bestimmten Operation ausgesetzt ist. Uber die Kenntnis

1 VerschleiRmechanismen
an der Schneide

Beim Zerspanungsvorgang umflief3t der Werkstiickstoff
den nie ideal scharfen Schneidkeil wie in Abbildung
la gezeigt. Hierbei treten im Werkstiick Verformungen
auf, die einerseits zu Spanbildung und zum Spanbruch,
andererseits zu einer stark verformten, neuen Ober-
fliche fithren. Hierdurch entsteht eine mechanische
Belastung der Werkzeugoberflaiche mit zeitlich nicht
konstanten Normal- und Schubbelastungen. Durch die
Umformung und die Reibung des Spans auf der Werk-
zeugoberflache entsteht zudem eine in der Abbildung
symbolisierte Wirmebelastung, die messtechnisch
nicht zugdnglich ist. FEM-Simulationen zeigen, je nach
Auflosung der Systeme und Gilite der verwendeten
Materialmodelle sehr unterschiedliche Grenzflichen-
temperaturen. Untersuchungen von (Bach et al 2004)
zeigten an Hand von REM-Untersuchungen an Span-
unterseiten beim Drehen von C45E, dass Temperaturen
bis zum Schmelzpunkt des zerspanten Materials auftre-
ten kdonnen. Abb.1b zeigt derartige Aufschmelzungen
beim Bohren in TiAl6V4. Man muss also davon ausge-
hen, dass zumindest in einigen Nanometern beider-

der Verschleifmechanismen in dieser Operation lasst
sich Uiber die Gewichtung des Einflusses verschiedener
Schichteigenschaften auf den Verschleil die Auswahl
eines passenden Schichtsystems erleichtern, wenn
auch nicht mit letzter Sicherheit vorhersagen.

Im Folgenden soll eine kurze Darstellung der Belas-
tungsarten, denen eine beschichtete Werkzeugober-
fliche ausgesetzt ist und des Einflusses einiger
Schichteigenschaften auf den Widerstand gegen die-
se Verschleifmechanismen gegeben werden, um die
Kriterien fir die Schichtgestaltung transparenter zu
gestalten.

Abb 1a: MaterialfluR um Schneidkeil mit Stellen erhéhter
Waérmeentstehung

L A
VergréBorung = 20.00 KX Hochsp. = 15.00 kv

Dotekor = SE1
AIV4_HTBOD_S 5t

= 12 mm = Sp

Abb. 1b: Aufschmelzungserscheinungen an Unterseite
eines Bohrspans aus TiAl6V4
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seits der Grenzflache Span-Schicht Temperaturen in der
Grofienordnung der Schmelztemperatur der niedrigst
schmelzenden Phase im Kontakt auftreten.

Wihrend unter dem frisch gebildeten Span bis zur
Trennung von der Schneide zundchst weder Kiihl-
schmierstoff noch Luft in nennenswerten Mengen auf-
tritt, ist beim Austritt der Schneide aus dem Schnitt da-
mit zu rechnen, dass ein Kontakt mit Kithlschmierstoff
oder Luft bei den genannten Temperaturen auftritt.

Aus dieser Belastungssituation ergibt sich, dass fol-
gende Verschleiffmechanismen an der Schichtoberfla-
che wirksam werden:

Abrasion durch Mikropfliigen/Mikrospanen harter

Bestandteile des Spanmaterials (z. B. Karbidphasen)

Adhdsion von Spanmaterial durch Stau an Rauhig-

keitshiigeln, durch Diffusion von Spanmaterial bzw.

von Werkzeugmaterial in und durch die Schicht und
durch chemische Reaktion mit der Schicht. Dies fiihrt
zu in den ersten beiden Fillen zu Verschleify durch

Kraftiibertragung, im zweiten Fall durch Atomiiber-

gange uber die Grenzflache.

Oxidation bei Austritt der Schneide aus dem Kon-

takt

2 Messverfahren fiir die Beurteilung
von Schicht-Span-Wechselwirkungen

Fur die Schichtauswahl fiir eine spezifische Bearbei-
tung ist es nun wichtig, die Belastungssituation richtig

einzuschédtzen und die Antwort einer Schicht auf diese
moglichst gut vorhersagen zu kénnen. Hierzu miissen
sowohl die (thermo-)mechanischen als auch die tri-
bochemischen Kennwerte einer Schicht sinnvoll be-
schrieben werden.

Fiir die mechanischen Wechselwirkungen existieren
viele Testverfahren und Kennwerte. Die Hérte und die
elastische Steifigkeit ldsst sich fiir Schichten z. B. mit
einem Nanoindenter nach dem Verfahren von (Oliver
et al. 1992) bestimmen, die Techniken fiir die Bestim-
mung der Zdhigkeit werden z. B. von (Zhang et al. 2012)
kritisch dargestellt. Diesen Kennwerten ist gemeinsam,
dass sie Einzelgrofien darstellen, nicht aber den Wider-
stand gegen eine reale Belastungssituation. Die Haft-
festigkeit der Schicht am Substrat und ihre Festigkeit in
sich ldsst sich durch den Schichthaftungstest dem VDI
3198 oder den Ritztest gemafd DIN 1071-3 bestimmen.

Diese Tests lassen sich teilweise auch bei erhohten
Temperaturen durchfithren und somit ndher an die re-
ale Belastung anndhern. Sie liefern jedoch nur statische
Anndherungen an die reale Belastungssituation.

Tests mit geneigter Belastung, wie sie (Bouzakis et
al2001) oder (Chen2011) vorschlagen stellen bereits
eine gewisse Dynamik in der Belastung und den Wech-
sel zwischen Schlag- und Gleitbelastungen dar, stellen
aber nicht die Temperaturbelastung im Schnitt dar.

Der Reibbeiwert kann {iber Stift-Scheibe-Reibtests
die Situation unter dem heifen, frisch erzeugten Span
darstellen. Bei diesem wird iiber eine lange Versuchs-
zeit eine Verschleif3spur erzeugt, wodurch Einfliisse der
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Abb.3 Grundstrukturen von Beschichtungen schematisch: (a) Stengelkristallwachstum, (b) nanokristallin ohne Vorzugsrichtung, (c) Nanokomposit-

struktur und im Bruchbild, (d) Stengelkristallwachstum, (e) nanokristallin ohne Vorzugsrichtung (rauher Bruchspiegel) und Nanokompositschicht

(glasartiger Bruchspiegel) als Mehrlagenschicht

Oberflachenrauhigkeit ausgeschaltet werden, wie es in
der fortgeschrittenen Verschleilsituation selber auch
der Fall ist. Der Versuch ist nicht genormt, somit kann
ein realistischer Gegenkorper fiir den Versuch verwen-
det werden.

Den Reibbeiwert des kalten Spanes wahrend des Ab-
transportes kann durch eine ebenfalls nicht genormte
Abwandlung des Ritztests mit konstanter Last, die nied-
rig genug ist, noch keine Verformung der Oberfliche
hervorzurufen, bestimmt werden. Dieser Versuch be-
schreibt den Einfluss der Werkzeugoberflichengestalt
auf den Spanfluss.

Diese Tests kommen realen Belastungen nahe, sind
aber rein beschreibend, nicht erklarend.

Die Tribochemie wird oft nur iiber die Bestindig-
keit gegeniiber Oxidation eingeschdtzt sowie durch
die Temperatur, bei der die Warmhdrte einer Schicht
beginnt, stark abzusinken. Abb. 2 zeigt schematisch,
den Warmhairteverlauf einer Beschichtung im Ver-
héltnis zu Hartmetall bzw. einem Schnellarbeitsstahl.
Dies beriicksichtigt jedoch nicht die im Reibkontakt
real vorhandene chemische Situation. Die Analyse der
Verschleiffoberflache einer Schicht im REM unterstiitzt
durch lokale chemische Analyse per EDX (Energiedi-
spersive Rontgenfluoreszenzspektroskopie) gibt hier
nach einem Zerspanversuch viele Auskiinfte, setzt je-

doch Zerspanversuche voraus. Diese stellen jedoch oft
Kapazitatsengpdsse dar. Daher wird versucht schneller
durchfiihrbare und flexible Versuche zu finden, tri-
bochemische Reaktionen nachzustellen ohne Zerspan-
versuche durchfiihren zu miissen.

Ein Verfahren zur Einschdtzung dieser tribochemi-
schen Reaktionen schlagen (Gimenez et al 2007) einen
statischen Diffusionstest vor, bei dem ein beschichteter
Hartmetallkorper mit Spanmaterial unter Luftabschluss
fiir eine bestimmte Zeit bei einer hinreichenden Tem-
peratur gehalten wird und folgend das Ausmafl chemi-
scher Reaktionen und von Diffusionserscheinungen per
REM/EDX-Analyse qualitativ dargestellt werden kann.

Diesen Verfahren ist gemein, dass sie das Verstand-
nis fir die Vorgiange fordern, aber meist nicht zu einem
quantifizierbaren Ergebnis fithren.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse triboche-
mischer Untersuchungen sollen die Einfliisse von
Schichtchemie und -struktur auf einen Teile der adhasi-
ven Verschleif3vorgdnge darstellen. Zu deren Verstand-
nis ist es zuvor jedoch notwendig, kurz auf die Gefiige
von Schichten einzugehen, da sich herausstellen wird,
dass diese maf3geblichen Einfluss auf das Diffusionsver-
halten haben.

»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«
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Abb. 4: Diffusion von GG25 durch TiAIN-Schicht (Th 1100°C): (a) Schicht mit Stengelkristallwachstum (b) Schicht mit vorzugsrichtungslosem Nano-

kristallwachstum

3 Schichtstrukturen

Auch wenn Beschichtungen nur wenige pm diinn
sind, so weisen sie doch ein Gefiige auf. Es gibt drei
grundsdtzliche Moglichkeiten, Schichten kristallisie-
ren zu lassen (Abb. 3). Stengelkristallwachstum ergibt
die hochsten Warmhairten und die grofite Flexibilitat
der Schicht. Dahergalt diese Gefligeauspragung lange
als bevorzugte Kristallisationsweise (z. B. Brdndle et al
1997). Vorzugsrichtungsloses, feinkdrniges Wachstum
erhoht die Zdhigkeit auf Kosten von Warmhirte und
Flexibilitdt. Nanokompositschichten, die durch die
gemeinsame Abscheidung zweier nicht miteinander
mischbarer Komponenten entstehen, fithren zu sehr

hohen Harten - auch Warmhirten -, sind jedoch auch
eher sprode (Verprek et al 1995).

WVeorgrifening = 7000 KX Hochsp, = 16 00KV Detektor = QBSD Datum 25 Mas 2009
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Abb. 5: reduzierte Korngrenzdiffusion bei feinerem Stengelgefiige
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4 Einfluss der Schichtstrukturen auf
das Diffusionsverhalten von
Spanmaterial

Abb. 4 zeigt das Diffusionsverhalten von Gusseisen
GG25 gegeniiber TiAIN.Schichten gleicher Zusammen-
setzung, aber unterschiedlicher Kristallisationsart. Es
ist deutlich erkennbar, dass die stengelférmig gewach-
sene Schicht eine sehr starke Diffusion von Spanmate-
rial entlang der Korngrenzen durch die Schicht ermog-
licht, wiahrend die vorzugrichtungslos kristallisierte
keine merklichen Wechselwirkungen zeigt. Hier wird
die Korngrenzdiffusion aktiviert, wodurch der Zusam-
menhalt der Hartstoffkdrner gestort wird. Die Schicht
verliert an Festigkeit. Zudem erhoht sich die Kraft-
iibertragung des Spans auf die Schicht, da nun visko-
se Reibungsprozesse zwischen dem ablaufenden Span
und dem in die Schicht eindiffundierten Spanmate-
rial wirksam werden. Zudem treten an der Oberfliche
leichter Mikroverschweifdungen auf. Dies beschleunigt
Verschleifdprozesse. Ein deutlicher Vorteil vorzugsrich-
tungslos nanokristallinen Schichtwachstums ist unter
dem Gesichtspunkt des Diffusionswiderstandes deut-
lich zu sehen.

Abb. 5 zeigt in hoherer Vergroflerung das Diffusions-
verhalten einer gegeniiber der stengelformig kristalli-
sierten Schicht aus Abb. 4 feinkorniger kristallisierten
Schicht. Die Reduktion des in gleicher Zeit transportier-
ten Volumens wird deutlich, was sich auch in erhohter
Verschleifibestdndigkeit im Einsatz spiegelt.
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Abb. 6: Diffusionspaarung Hartmetall (links)-TiAIN-Schicht-C70-Stahl (rechts): (a) Uberblick, perlitfreien Grenzbereich im Stahl; (b) Verminderung des
Al-Anteils in der Schicht insbesondere an der Grenzflache zum Stahl. Schichtstruktur selber bleibt intakt.

5 Einfluss der Schichtchemie auf den
Adhasivverschleill

Jeder Atomwechsel zwischen Schicht und Span stellt
nicht nur ein elementares Verschleiflereignis, sondern
auch einen Energiebeitrag zur Reibung und somit zur
Temperaturentwicklung in der Grenzfliche wie zum
Energiebedarf fiir den Zerspanungsprozess dar. Daher
ist es notwendig sich auch dariiber klar zu werden, ob
Komponenten der Beschichtung mit dem Span che-
misch reagieren konnen. Bekannt ist z. B. die Reaktion
zwischen Diamant und Stahl bei Temperaturen ober-

Al/(Ti+Al) ~0,98
Wenig Fe, hoher Sauerstoffanteil

‘\feqmﬂnmg = 250X  Hochsp. = 1500k Detelktor = QBSD
Arb = 17 mm Catein HE101_250_RSE 6

Daturn 16 Jul 2010
Giihring F&E

Al/(Ti+Al) ~ 0,4
Viel Fe, Sauerstoff an Fe gebunden
Urspriinglich Al/(Ti+Al) = 0,6

Abb. 7: Veranderungen des Verhaltnisses von Al und Ti in TiAIN 40:60
beim Durchgangslochbohren von C70

halb von 600°C, die den Einsatz von Diamantschichten
bei der Stahlzerspanung unter normalen Bedingungen
verhindert.

Abb. 6 zeigt, wie in einer Diffusionspaarung C70-
Stahl- TiAIN.Schicht eine deutliche Verdnderung des
Al-Anteils der Schicht auftritt. War der Al-Anteil an den
metallischen Elementen der in der nicht eingesetzten
Schicht 60 at%, so verringert er sich wahrend einer Kon-
taktzeit von 1h bei 1200°Cdeutlich, wahrend im Stahl
und im Hartmetall jeweils eine erhohte Konzentration
nachgewiesen wird. Eine Auflésung von Beschichtung
und eine bevorzugte Losung des Aluminiumnitrides
wird hier erkennbar. Der genaue Mechanismus dieses
Vorganges ist noch nicht geklart.

6 Grenzen der isolierten Betrachtung
des Diffusionsversuches

Um zu kldren, inwieweit diese Reaktionen in einer Re-
alzerspanung auftreten wurde dieser Vorgang nachge-
stellt, indem Durchgangslocher unter Minimalmen-
genschmierung gebohrt wurden und das Werkzeug
nach erstem Verschleify auf die Zusammensetzung der
Schicht analysiert wurde. Das Ergebnis zeigt Abb. 7.
Wihrend im hinteren Bereich des Spanablaufes das
Ergebnis des Diffusionstests tendentiell bestatigt wird
und eine Absenkung des Al-Anteils auftritt, so ist an der
Schneide ein gegenteiliger Effekt zu erkennen. Dies er-
klart sich daraus, dass beim Austritt des Werkzeuge aus
dem Werkstiick beim Durchbruch die heifle Schneide
sofort in Kontakt mit Umgebungsluft kommt und so-
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mit eine Verdnderung der Umgebung gegeniiber dem
Versuch auftritt. Hierbei wird die Schichtoberfliche
oxidiert, wobei ein hartes Aluminiumoxid und ein wei-
ches Titanoxid entsteht. Letzteres wird bei der Folgebe-
arbeitung abgetragen, wihrend ersteres verschleifdfest
genug ist, um auch bei weiteren Folgebearbeitungen
stehen zu bleiben und die Oberfldche teilweise zu passi-
vieren. Somit reichert sich der dann spanmaterialarme
Bereich an der Schneide mit Aluminiumoxid an. Dort,
wo Spanmaterial beim Austritt der Schneide aus dem
Schnitt an der Oberfldche verbleibt, passiviert dieses die
Oberfliche zu Schicht und erméglicht den Ablauf der
im Diffusionsversuch gefundenen Vorgiange.

7 Zusammenfassung

Die Verschleifieigenschaften moderner Beschichtun-
gen werden nicht nur von ihren mechanischen Eigen-
schaften bestimmt, sondern auch sehr deutlich von
chemischen und strukturellen Eigenschaften. Es stellt
sich heraus, dass die stengelférmigen Schichtstruktu-
ren erheblich empfindlicher auf Diffusionserscheinun-
gen reagieren als vorzugrichtungsfrei kristallisierte oder
Nanokompositschichten. Zudem spielen Reaktivitdten
zwischen Schicht und Spanmaterial in einigen Kombi-
nationen eine sehr starke Rolle. Die Reaktionen mit der
Umgebung sind insbesondere bei Operationen im un-
terbrochenen Schnitt zu beachten.

Insgesamt ergibt sich hier ein weiter Bereich an Ei-
genschaften, die sauber erkundet werden miissen, um
den Einsatzwert einer bestimmten Beschichtung fiir ei-
nen bestimmten Einsatzfall einschédtzen zu kénnen.

Mehrlagenschichten als Losungsansatz, wider-
spriichliche Anforderungen zu losen.

Die bestehenden Untersuchungsmethoden erlauben
es jedoch nicht, eine genaue, vorhersagende Modellie-
rung des Einsatzverhaltens zu erreichen. Die mecha-
nischen Prifverfahren sind dem realen Belastungs-
fall noch zu undhnlich, als dass mehr als ordnende
Hinweise erhalten werden konnen. Der geschilderte
Diffusionsversuch iibertreibt die auftretenden Phino-
mene, da es zuviel Warme in den dem Kontaktbereich
benachbarten Rdumen einbringt und damit die Prozes-
se beschleunigt. Andererseits fehlen die dynamischen
Komponenten.

Um zu einem guten Modell des Schichtverschleifies
zu kommen, fehlt noch viel an grundlegendem Ver-
standnis der Vorgdange. Hier ist noch ein weites Feld
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zu bearbeiten, bis der Versuch zur Optimierung von
Schichtsystemen ersetzt werden kann. Die Erkenntnis-
se aus den bisherigen Beschreibungsversuchen fithren
jedoch zu technisch gut einsatzfihigen Schichtsyste-
men, deren Eignung vieltausendfach in der Praxis ge-
zeigt wurde.
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Erosionsschutz in der Luftfahrt

Patricia Lammel, Oliver Rohr

Zusammenfassung

Der Vortrag gibt einen kurzen Uberblick tiber den Stand
der Technik und neue Entwicklungen des Erosionsschut-
zes in der Luftfahrt. Nach einer kurzen Darstellung der
Grundlagen und Priifverfahren der Sand- und Regenero-
sion werden Ergebnisse aus aktuellen Forschungsprojek-
ten zur Erhohung der Erosionsbestandigkeit von Faser-
verbundwerkstoffen durch galvanisch abgeschiedene
metallische Schichten vorgestellt.

1 Stand der Technik

Erosionsschdden an Fluggerdten entstehen iberwie-
gend durch den Aufprall von Regentropfen, Hagelkor-
nern, Vulkanasche, Sand- und Eispartikel. Die hohen
Fluggeschwindigkeiten von bis zu 250 m/s fithren beim
Flug durch regen- oder sandbelastete Umgebung wegen
der hohen Aufprallgeschwindigkeit bzw. -energie der
Regentropfen und Partikeln zu erosivem Verschleifl an
den Oberflichen von Flugzeugen und Hubschraubern.

Abstract

The presentation gives a short overview on the state of
the art and recent developments of erosion protection
in aviation. The theory and test methods of sand- and
rain erosion will be provided in a brief introduction.
Then recent results of research projects on electro-
plating of metallic coatings on composite materials to
improve the rain and sand erosion resistance will be
presented.

Bei Flugzeugen sind davon hauptsdchlich die Vorder-
kanten von Tragfliche, Seiten- und Hohenleitwerk, so-
wie Radome betroffen (Abb. 1). Erosiver Verschleif$ tritt
bei Hubschraubern besonders an den Vorderkanten
der Rotorblattspitzen auf. Auerdem werden optische
Sensoren, Positionslichter, Windschutzscheiben und
Triebwerke durch den Einfluss erodierender Partikel
und Tropfen degradiert.

a) Plane: |

-

FANG SMGEIon

Abb. 1 b): Erosionsbelastete Bereiche von Hubschraubern

Abb. 1 a): Erosionsbelastete Bereiche von Flugzeugen
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Beispiele fiir erosive Verschleiflerscheinungen an

Fiir den Erosionsschutz von Strukturteilen werden -

den Oberflichen von Komponenten von Flugzeugen je nach Anwendung und Bauteilwerkstoff - metallische

und Hubschraubern sind in Abb. 2 a-d illustriert.

eingesetzt (Tab. 1).

Kappen, Erosionsschutzfolien und Erosionsschutzlacke

Bauteile FVK Metall
Radardome Beschichtung aus
Primer, Erosions-
schutzlack, Topcoat
Vorfliigel Beschichtung aus Anodisiertes
Primer, Erosions- Aluminium und
schutzlack, Topcoat Klebeprimer
Héhenleit- a) Beschichtung aus Anodisiertes
Abb. 2 a): Beispiele fir Erosi héden: . . -
a): Beispiele filr Erosionsschéden werk Primer, Erosions- Aluminium und
Hubschrauber Rotorblatt, erosiver Verschleilk der Lackierung schutzlack, Topcoat Klebeprimer
’
b) Stahlfolie
Seitenleit- a) Beschichtung aus Anodisiertes
werk Primer, Erosions- Aluminium und
schutzlack, Topcoat Klebeprimer
b) Stahlfolie
Hub- Haupt- a) Erosionsschutz-

Abb. 2 b): Beispiele fiir Erosionsschaden:
Positionslicht Flugzeug, Transmissionsabnahme durch Erosion

Abb. 2 ¢): Beispiele fiir Erosionsschaden:
Vorderkante Hohenleitwerk, erosiver Verschleil der Aufenlackierung

Abb. 2 d): Beispiele fiir Erosionsschaden:

Vorderkante Tragflache, erosiver Verschleil der AuRenlackierung
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rotorblatter  kappen aus Ni

schrau-

ber b) Erosionsschutzfolie

Tab. 1: Ubersicht der ErosionsschutzmaRnahmen fiir Zivilflugzeuge und

Hubschrauber

Radome aus GFK werden bei Zivilflugzeugen mit
einer organischen Beschichtung aus Primer, Erosions-
schutzlack und Decklack versehen. Eine vergleichbare
Beschichtung wird auch fiir Bauteile aus Faserverbund-
werkstoffen, z. B. Seiten- und Hohenleitwerk verwen-
det. Alternativ kommen dort auch Stahlfolien zum Ein-
satz. Metallische Komponenten aus Aluminium, z. B.
die Vorfliigel der Tragflache und die metallischen Vor-
derkanten von Hohen- und Seitenleitwerk werden ano-
disiert. Die dadurch erzeugte Aluminiumoxidschicht
und ein zusidtzlich aufgetragener Klebeprimer bilden
den Erosionsschutz.

Fiir Hubschrauberrotorblédtter werden oftmals metal-
lische Kappen aus Nickellegierungen eingesetzt. Auf3er-
dem werden elastomere Erosionsschutzfolien fiir den
Erosionsschutz von Sandpartikeln verwendet.

2 Aktuelle Entwicklung und
Anforderungen

Neben der grundsitzlichen Notwendigkeit des Ero-
sionsschutzes, die sich aus der hohen Fluggeschwin-



digkeit und den Einsatzbedingungen von Fluggeridten

ergibt, gibt es Entwicklungen und Anforderungen, die

aktuell zu einer verstirkten Beschiftigung mit dem

Thema Erosion- und Erosionsschutz auch in der For-

schung fiithren:

a) Der Einsatz von Kunststoffen, sowie Glas- und Koh-
lenfaserverbundwerkstoffen (GFK, CFK) nimmt in
der Luftfahrt stetig zu. Mittlerweile liegt der CFK An-
teil des Airbus A350 bei 52%. Die geringere Erosions-
bestandigkeit von Verbundkunststoffen gegeniiber
Metallen erfordert besondere Erosionsschutzmaf3-
nahmen.

b) Auf Grund gestiegener Umwelt- und Arbeitschutzan-
forderungen (REACH, low VOC) miissen bewidhrte
Lacksysteme durch neue Produkte ersetzt werden,
deren Erosionsschutz tiberpriift werden muss.

¢) Die Reduzierung von Wartungskosten erfordert ho-
here Standzeiten der Erosionsschutzsysteme.

d)Der Einsatz von Hubschraubern in Regionen mit
besonders erosiver Belastung wie z. B. Wiisten in Af-
ghanistan und Irak erfordern einen verbesserten Ero-
sionsschutz. Zusdtzlich wird eine Verbesserung der
Allwettertauglichkeit gefordert.

e) Neue aerodynamische Konzepte werden zur Verrin-
gerung des Treibstoffverbrauchs und der Emissionen
erarbeitet, die dafiir erosionsbestdndigere Oberfld-
chen benotigen.
DieeuropdischeLuftfahrtbranchestrebteinedeutliche

Reduzierung des Treibstoffverbrauchs zur Senkung der

CO,- und Stickoxidemissionen an (ACARE Vision 2020

[1]). Neben der Gewichtsreduzierung durch den Einsatz

von Faserverbundwerkstoffen und Hybridbauweisen so-

wie verbesserter Triebwerke, wird auch die Optimierung
aerodynamischer Eigenschaften von Flugzeugen ange-
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Inkubationszeit und Tropfenge-
schwindigkeit fiir 3 verschiedene Materialien. (TropfengroBe 1,2 mm,
Einfallswinkel 90°, Regenintensitdt 200 mm/h. [6].

strebt. Das Konzept des »laminar flow wings« [2] erfor-
dert spezielle Oberflachen, die eine laminare Stromung
ermoglichen. Stérungen an der Oberfldche fithren zu
turbulente Stromungen, die erhohte Reibungsverluste
bewirken und damit die Effizienz beeintrdchtigen. Ne-
ben Beschichtungen, die eine verminderte Neigung zur
Vereisung sowie zur Anhaftung von Verschmutzungen
und Insekten haben, werden momentan auch erosions-
bestdndigere Beschichtungen entwickelt.

3 Grundlagen der Sand- und
Regenerosion

Fir die Entwicklung und Bewertung von Erosions-
schutzschichten ist die Kenntnis grundlegender theo-
retischer Zusammenhédngen nétig. Nach ASTM G 40 [3]
wird Erosion als »progressive loss of original material
from a solid surface due to mechanical interaction bet-
ween that surface and a fluid, a multicomponent fluid,
impinging liquid or solid particles« definiert. In den
folgenden Abschnitten werden kurz die wichtigsten
Einflussgroen, Verschleiffmechanismen und Priifver-
fahren der Sand- und Regenerosion erldutert. Schdden
verursacht durch Stein- oder Hagelschlag werden hier-
bei nicht betrachtet.

3.1 Regenerosion
Die Haupteinflussgrofien der Regenerosion sind die
Tropfengeschwindigkeit, Tropfeneinfallswinkel, Re-
genintensitdt und Tropfengrofie. Fiir die Kennzeich-
nung der Regenerosionsbestandigkeit von Werkstoffen
wird oft die »Damage Threshold Velocity (DTV)« und
Inkubationszeit verwendet [4]. Die DTV gibt die Trop-
fengeschwindigkeit an, unterhalb der keine Erosions-
schdden auftreten. Wird die DTV {iberschritten, treten
Schiden nach einer bestimmten Inkubationszeit auf.
Den Zusammenhang zwischen Inkubationszeit und
Tropfengeschwindigkeit fiir die drei Werkstoffklassen,
Kunststoffe, Metalle und Keramik zeigt Abb. 3.

Regenerosionsschdden entstehen nach J. E. Field et
al. [5] in einem zweistufigen Schadensmechanismus.
Der Aufprall von Wassertropfen mit hoher Geschwin-
digkeit erzeugt einen grofien Wasserhammerdruck (ca.
10.000 bar). Der Kontaktpunkt zwischen Tropfen und
Oberfldche bewegt sich schneller (V) iiber die Oberfli-
che als die Druckwelle im Tropfen (C) (Abb. 4 a, b).

Der hohe Wasserhammerdruck kann in der Ober-
flache erste Risse und Schichtdurchbriiche erzeugen.
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Verlangsamt sich der Kontaktpunkt im zweiten Schritt,
wird der Druck im Tropfen schlagartig abgebaut und
breitet sich in Form von lateralen Wasserstrahlen mit
hoher Geschwindigkeit entlang der Oberfliche aus
(Abb. 4 ¢). Die lateralen Wasserjets konnen Unebenhei-
ten und lose haftende Schichten abtragen (Abb. 4 d).

a)

d)

Abb. 4: Schadensmechanismus der Regenerosion [5]

3.2 Sanderosion

Die wesentlichen Einflussgrof3en der Sanderosion sind
die Partikelgeschwindigkeit, Einstrahlwinkel, Partikel-
eigenschaften (Grofle, Form, Hérte) und die Partikel-
konzentration. Die Partikelgeschwindigkeit V hat den
grofdten Einfluss auf die Erosionsrate. Fiir viele Werk-

stoffe gilt
am ey
dt

wobei der Exponent n der Partikelgeschwindigkeit ty-
pischerweise zwischen 2 und 3 liegt und k der Propor-
tionalitdtskonstante entspricht [7]. Abhdngig vom Ein-
strahlwinkel treten zwei Erosionsmodi auf (Abb. 5). Bei
duktilen Metallen liegt das Maximum der Erosionsrate
bei einem Einstrahlwinkel von etwa 20° bis 30°. Sprode
Werkstoffe zeigen den hochsten Abtrag bei senkrech-
tem Partikeleinfall (90°).

Brittle Behaviour -
Ductile Behaviour

Ductile Behaviour Brittle Behaviour

/ﬁ/dm
dt

Time [s] 0 30 60 80
Impact angle [*]

Weight loss [mg]
Weight loss [mg]

Incubation Period

Abb. 5: Einfluss des Einstrahlwinkels auf die Erosionsrate [8].

Die Ursache dafiir sind unterschiedliche Verschleif3-
mechanismen. Bei flachem Einstrahlwinkel iiberwiegt
Abrasion (Abb. 6 a). Bei steilerem Einfallswinkel konnen
abhidngig von der Partikelgeschwindigkeit Ermiidung
(Abb. 6 b), plastische Deformation oder Oberflachen-
zerriittung (Abb. 6 ¢) sowie Aufschmelzungen (Abb. 6
d) beobachtet werden.
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Der Gewichtsverlust steigt bei den meisten Werkstof-
fen nach einer kurzen Inkubationszeit linear mit der
eingestrahlten Sandmasse an. Die Erosionsbestindig-
keit von Materialien wird deshalb iiblicherweise mit der
dimensionslosen Erosionsrate charakterisiert, definiert
als Gewichtsverlust pro eingestrahlte Sandmasse.

Low angle

Abrasion

Abb. 6 a): Typische VerschleiRmechanismen der Sanderosion [9]:
Abrasion bei flachem Einstrahlwinkel

®:
\
_ \ B
High angle, \
low speed

Abb. 6 b): Typische VerschleiBmechanismen der Sanderosion [9]:
Ermudung, steiler Einfallswinkel, niedrige Partikelgeschwindigkeit

Erosion by
1 brittle fracture

_ formation A .a
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Abb. 6 c): Typische VerschleiRmechanismen der Sanderosion [9]:
Plastische Deformation oder Oberflachenzerriittung, steiler Einfalls-
winkel, mittlere Partikelgeschwindigkeit
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Abb. 6 d): Typische VerschleiRmechanismen der Sanderosion [9]:
Aufschmelzungen, steiler Einfallswinkel, hohe Geschwindigkeit

3.3 Priifen der Sand- und Regenerosions-
bestandigkeit

Die unterschiedlichen Verschleifmechanismen der
Sand- und Regenerosion erfordern fiir die Priifung und
Bewertung von Materialien und Beschichtungen ent-
sprechend angepasste Priifmethoden. Die in vielen La-
boren vorhandenen einfachen Lack- bzw. Verschleif3-
priifgerdte wie z. B. Taber Abraser, Sandrieseltest oder



Ritzhdrtepriiffung eignen sich nur bedingt zur Priiffung
der Sand- und Regenerosionsbestdndigkeit.

Zur Priifung der Regenerosionsbestindigkeit z.B.
nach ASTM G73 [10] werden »Rotierende Arm«-Priif-
stinde eingesetzt. Die Proben werden dabei an den
Enden eines rotierenden Arms befestigt und durch ein
kiinstlich erzeugtes Regenfeld mit typischen Tropfen-
grofden zwischen 1 und 2 mm bewegt. Um die hohen
Tropfenaufprallgeschwindigkeit von 225 m/s zu errei-
chen, betragt der Durchmesser des rotierenden Arms
etwa 3 bis 4 m. Die Prifstinde sind dadurch sehr grof
und Kostspielig zu unterhalten.

Um das Erosionsverhalten flacher Proben schnell und
unkompliziert zu untersuchen, wurde bei EADS Inno-
vation Works ein Laborpriifstand entwickelt. [11]. Das
Funktionsprinzip des PJET Priifstandes (pulsating jet
erosion test) istin Abb. 7 dargestellt. Mittels einer Hoch-
druckpumpe wird ein kontinuierlicher Wasserstrahl
mit hoher Geschwindigkeit (225 m/s) und definiertem
Durchmesser erzeugt. Der kontinuierliche Wasserstrahl
wird durch eine rotierende Scheibe in kurze Wasserjets
mit einem Durchmesser von 2 mm zerteilt. Auf Grund
der kugelférmigen Front erzeugen die Wasserjets dhnli-
che Erosionsschdden wie Wassertropfen. In Vergleichs-
versuchen wurden dieselben Schadensmechanismen
durch den Einsatz des PJET und des Rotierenden Arm-
Priifstand ermittelt. Folglich erzielten die getesteten
Beschichtungen gleiche Ergebnisse hinsichtlich der
Erosionsbestandigkeit.

pump nozzle focussed water jet sample
water jet segments
rotating disc

Abb. 7: Prinzip des Regenerosionspriifstands PJET der EADS.

Der Ablauf des Testprogramms ist exemplarisch in
Abb. 8 dargestellt. Die Anzahl der auf einer Stelle appli-
zierten Wasserjets wird innerhalb einer Reihe mehrfach
wiederholt und stufenférmig erhoht. Die Erosionskra-
ter haben einen Durchmesser von 1 bis 2 mm. Die Rege-
nerosionsbestandigkeit wird durch die Impactzahl an-
gegeben, die notig ist um erste Schdaden der Oberfliche
oder Schichtdurchbriiche zu erzeugen.

Prifstinde, die zum Priifen der Sanderosion einge-
setzt werden, basieren meist auf dem Sandstrahlprin-
zip [7]. Dabei werden Sandpartikel in einer Diise durch
Druckluft beschleunigt und erzeugen einen Sandstrahl,

4 /— end point (switch-off test rig)
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Abb. 8: Beispiel einer durch den PJET erzeugte Testmatrix.

der auf die Priufkorper gerichtet wird. Abb. 9 zeigt den
bei EADS Innovation Works eingesetzten TE 68 Erosi-
onspriifstand. Das Priifverfahren und die Auswertung
werden in ASTM G76 [12] beschrieben. Der Gewicht-
verlust der Proben wird in Abhdngigkeit von der appli-
zierten Sandmasse bestimmt. Die Steigung im linearen
Teil der Erosionskurve ergibt die dimensionslose Erosi-
onsrate, definiert als Gewichtsverlust der Probe geteilt
durch das Gewicht der applizierten Sandmasse, die zur
quantitativen Bewertung der Erosionsbestdandigkeit
eingesetzt wird.

Mixing
chamber

Abrasive
reservoir

Nozzle
tube

(—]

Specimen

Abb. 9: TE 68 Sanderosionspriifstand.

4 Metallische Schichten als Erosions-
schutz fir FVK

Faserverbundkunststoffe (FVK) besitzen im Vergleich
zu Metallen eine geringere Bestdndigkeit gegeniiber
Sand- und Regenerosion. Zur Verbesserung der Erosi-
onsbestdandigkeit von FVK untersucht EADS Innovati-
on Works momentan den Einsatz von galvanisch ab-
geschiedenen Metallschichten, die auf Grund geringer
Schichtdicken von etwa 50 pm einen Gewichtsvorteil
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gegeniiber metallischen Kappen aufweisen. Zudem
konnen mittels galvanischer Abscheidung auch kom-
plexe, mehrfach gekrimmte Geometrien beschichtet
werden.

Erste Studien zeigten, dass galvanisch abgeschiedene,
metallische Schichten die Regenerosionsbestandigkeit
von GFK deutlich verbesserten [13] [14]. Wie Abb. 10
zeigt, versagte das unbeschichtete GFK-Substrat bereits
nach einer Impactzahl von 500. Hohere Impactzahlen
fiihrten dazu, dass die Faserschichten durch die Was-
sertropfen sichtbar durchtrennt wurden. Eine diinne
Kupferschicht (35 pm) steigerte die Regenerosionsbe-
standigkeit. Erste Mikroschdden wurden bei einer Im-
pactzahl von etwa 2000 sichtbar. Mit zunehmender Im-
pactzahl wurden die Erosionsschdden deutlicher und
die Oberflichenrauheit stieg an. Die Cu Schicht wurde
nach 25000 impacts partiell abgetragen. Durch die Ab-
scheidung einer zusdtzlichen metallischen Schicht auf
der Cu Schicht konnten die Erosionseigenschaften wei-
ter verbessert werden. Aufgrund der hohen Hérte bieten
Hartchromschichten einen guten Schutz gegeniiber
Regenerosion. Diinne Hartchromschichten (35 pm)
versagten erst nach 50000 impacts. Da Hartchrombe-
schichtungen aus karzinogenen, Cr(VI) basierten Elek-
trolyten abgeschieden werden, sollen diese durch alter-
native, chromatfreie Beschichtungen wie Ni-basierte
Dispersions- und Legierungsschichten ersetzt werden.

Ni-SiC Dispersionsschichten zeigten nach 10000 bis
50000 impacts eine leichte Verformung der Oberfla-
che. Die Ni-SiC Schicht und die darunter liegende Cu
Schicht wurden schlief}lich nach 70000 impacts zer-
stort.

Reine Nickelschichten (30 pm) zeigten bis auf eine
geringe Zunahme der Rauheit nahezu keine Oberfld-
chenveranderung bei einer Impactzahl von 150000.
Nickel-Wolfram (Ni-W) Legierungen besitzen hohe
Hartewerte und gelten dadurch als viel versprechender
Ersatz fiir Chrombeschichtungen. Die Bestdndigkeit ge-
genuiber Regenerosion liegt fiir Ni-W Schichten (34 pm)
bei > 150000 impacts.

Metallische Beschichtungen auf CFK zeigten auch
bei Sanderosionsversuchen eine deutlich hohere Ero-
sionsbestdndigkeit als das unbeschichtete Substratma-
terial. In Abb. 11 ist die Sanderosionsrate metallischer
Schichten auf CFK aufgefiihrt.

CFK als auch GFK besitzen sehr hohe Erosionsraten.
Der Wert liegt in etwa bei 0,4. Duktile Cu Schichten
haben unter den getesteten metallischen Schichten
die hochste Erosionsbestindigkeit gegeniiber Sand-
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partikeln. Die Erosionsrate liegt bei 0,05. Chrom- und
Nickel-basierte Schichten haben eine geringfiigig ho-
here Erosionsrate zwischen 0,08 und 0,09. Die harten
Ni-W Schichten haben vermutlich auch eine hohere
Sprodigkeit und deshalb eine hohere Erosionsrate. Die
Erosionsrate liegt bei 0,2 und ist damit jedoch deutlich
unter dem Wert der Faserverbundwerkstoffe.
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Abb. 10: Regenerosionsbestandigkeit metallischer Beschichtungen auf
GFK. PJET, Jetgeschwindigkeit 225 m/s, Jetdurchmesser 2 mm, Impact-
frequenz 40 Hz.
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Abb. 11: Sanderosionsrate metallischer Beschichtungen auf GFK. Runde
Quarzpartikel, 220 pm Durchmesser, Partikelgeschwindigkeit 55 m/s,
Anstrahlwinkel 20°.
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Nanocontainer fiir selbstheilende
Antikorrosionsbeschichtungen

Matthias Schenderlein

Fur Oberflichen aus Metall stellt die Korrosion ein
schwerwiegendes Problem dar. Daher miissen die-
se Oberflichen durch geeignete Beschichtungen ge-
schiitzt werden. Die Schutzwirkung beruht zum einen
auf der reinen (passiven) Barrierewirkung der Beschich-
tung, in dem die korrosionsverursachenden Spezies
von dem Metall ferngehalten werden. Zum anderen auf
der Zugabe von Korrosionsinhibitoren in die Beschich-
tung, die aktiv werden sobald die Korrosion beginnt.

Bei Beschddigung der Beschichtung geht die Barrie-
rewirkung verloren und der Korrosionsschutz muss von
den Inhibitoren gewdhrleistet werden. Haufig wirken
sich dabei gerade die Korrosionsinhibitoren mit sehr
guten Schutzeigenschaften negativ auf die Beschich-
tungsstabilitdt aus oder weisen eine hohe Gesundheits-/
Umweltgefdhrdung auf, wie z. B. Chrom(VI)-Verbin-
dungen. Um dennoch die Vorteile der stabilen, passi-
ven Barriereeigenschaften und die Wirkung hocheffi-
zienter Inhibitoren nutzen zu konnen, bedarf es neuer,
innovativer Losungsansatze.

Bei der von uns vorgestellten Methode werden die
Korrosionsinhibitoren in Mikro- und Nanocontainer
eingekapselt, wodurch Reaktionen zwischen Bestand-
teilen der Beschichtungsformulierung und den Inhi-
bitoren verhindert werden. Gleichzeitig wird dabei das
Problem des allméhlichen »Auswaschens« des Inhibi-
tors aus der Beschichtungsmatrix umgangen. Die Frei-
setzung des Inhibitors geschieht bei unserem Ansatz
erst, nachdem ein vorher definierter Auslosemechanis-
mus initiiert wurde.

Licht, Warme,

& Druck ™5

Abb. 1: Wirkprinzip der selbstheilenden Antikorrosionsbeschichtung mit
Nano-/Mikrocontainern

Auslosestimuli konnen dabei externe Trigger wie zum
Beispiel Licht, Warme oder einfach die mechanische
Beschddigung sein oder interne, durch die beginnende
Korrosion induzierte Trigger wie Anderungen im pH-
Wert oder dem elektrochemischen Potential, die an der
Korrosionsstelle lokalisiert sind. Somit wird erreicht,
dass der Inhibitor nur dort freigesetzt wird, wo Bedarf
besteht (Abb. 1). Dadurch erhoht sich die Lebensdauer
der Beschichtung und des zu schiitzenden Metallsubs-
trats erheblich. Die Art und Weise dieser Selbstheilung
der Beschichtung hingt dabei von den in den Nanobe-
hiltern eingekapselten Wirkstoffen ab (Latnikova et al.
2011:369; Shchukin et al. 2007:926).

Die spezifischen Anforderungen einer Schutzbe-
schichtung lassen sich neben einer groflen Bandbrei-
te von Inhibitoren auch iber ein breites Spektrum an
Nano- und Mikrocontainern realisieren.

Abb. 2: TEM-Aufnahmen von a) Silica-Teilchen und b) Halloysiten und
SEM-Aufnahmen von c) Titandioxid- und d) Polyepoxidkapseln

Diese lassen sich grob in anorganische und organi-
sche Behdlter einteilen. Bei den anorganischen Con-
tainern arbeiten wir mit mesopordsen und Kern-Scha-
le-Teilchen aus Silica oder Titandioxid und natiirlich
vorkommenden Behiltern, wie zum Beispiel den Hal-
loysit-Nanorohrchen (Abb. 2). Fiir eine bessere Kontrol-
le der Inhibitorfreisetzung konnen diese Teilchen noch
mit einer Polyelektrolythiille ummantelt werden. Die
organischen Container sind ebenfalls entweder kom-
pakte oder Kern-Schale-Teilchen, aus verschiedenen
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Polymeren, wie Polyepoxid, Polyharnstoff oder Poly-
urethan.

Durch die Vielzahl der moglichen Container-Inhibi-
tor-Kombinationen und die Variabilitdt bei dem Aus-
16ser fiir die gesteuerte Inhibitorfreisetzung entstehen
einzigartige Produkte, die fiir einen effektiven, nach-
haltigen und dauerhaften Korrosionsschutz sorgen und
sich dartiber hinaus fiir verschiedenste Beschichtungs-
systeme anpassen lassen.
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Plasmabeschichtungsverfahren — eine Ubersicht

Uwe Beck

Kurzfassung

Einleitend wird eine kurze Einordnung der Plasmaverfah-
ren innerhalb der Beschichtungstechnologien vorgenom-
men. Die vielfaltigen Méglichkeiten der Plasmaverfahren
werden an Hand von Beispielen zu Schichtfunktionalita-
ten, Produkten und Anlagenkonzepten erldautert. Es wird
aufgezeigt, dass die Plasmaverfahren industriell ange-
wandte Nanotechnologie sind und branchenibergrei-
fend eine Schliisseltechnologie darstellen, die in der Ver-
schrankung mit der Nanotechnologie noch ein enormes
Zukunftspotenzial aufweist, und fir alle Kernbranchen
des Wirtschaftstandortes
sind. Dieser Aufgabe widmen sich in Deutschland unter
dem Dach von PLASMA Germany insbesondere die EFDS
in Dresden und INPLAS in Braunschweig. Der in Cannes

Deutschland unverzichtbar

pramierte INPLAS-Film »Plasma leuchtet ein«, der unter
Federfihrung des FhG IST in Braunschweig entstand,
zeigt auf, in wie vielfdltiger Weise die Plasmatechnik
schon heute unseren Alltag bestimmt.

Die uns bekannten, etwa 30 000 Jahre alten Hohlen-
malereien, stellen wohl den eigentlichen Ursprung der
Beschichtungstechnologien dar. Zuvor wurden von un-
seren Vorfahren schon Zeichen auf Oberflichen einge-
ritzt, die sehr existenzielle Informationen beinhalteten.
Die beiden Prinzipien, der additiven (Beschichtung)
bzw. subtraktiven (Strukturierung) Ober-flichenmodi-
fizierung haben nicht nur bis heute tiberlebt, sondern
bestimmen unser heutiges Leben und unsere heutige
Technik in einem fiir viele nicht bekannten Ausmaf.
Beide Prinzipien sind eng miteinander verschrankt und
haben vor erst etwa 50 Jahren das Zeitalter der miniatu-
risierten Elektronik begriindet.

Die ersten Grof3flichenanwendungen der Schicht-
technik liegen in Indien fast 5000 Jahre, in Mitteleuro-
pa etwa 1500 Jahre zuriick, ndmlich die Verwendung
von Blattgold. Dekoration und Korrosionsschutz wa-
ren dann iiber einige Jahrhunderte die Triebkrifte der

Abstract

As an introduction to the topic, the role of plasma
technology among other deposition techniques is ex-
plained. The manifold possibilities of plasma process-
es are demonstrated with the aid of examples of film-
and coating functionalities, products and layouts of
deposition systems. It is shown that plasma technolo-
gy is applied nanotechnology and as a key technology
of major interest to many industrial branches with a
huge perspective regarding further new applications
combining plasma- and nanotechnology. Hence, it is
already a vital technology for the German economy
and will become together with nanotechnology even
more essential in the near future. Under the umbrella
of PLASMA Germany, EFDS in Dresden and INPLAS in
Braunschweig are promoting these develop-ments. In
charge of the FhG institute IST, the INPLAS documen-
tary film »A bright advantage« shows, how plasma
technology is already affecting our everyday life.

Schichttechnik. Dabei dominierten die sogenannten
nassen Verfahren, insbesondere Farben und Lacke, aber
auch Passivierungsverfahren, zum Beispiel das Salzbad-
nitrieren, zundchst fiir den Korrosionsschutz, spiter
auch fiir den Verschleifischutz. All diese Verfahren ar-
beiten bei Atmosphdrendruck und sind Dickschicht-
techniken mit Schichtdicken von deutlich iiber 10 pm
in der Regel aber sogar mehreren 100 pm.

Die Vorboten der industriellen Revolution brachten
vor ca. 250 Jahren Entdeckungen auf verschiedenen
Gebieten der Technik. Fir die Schichttechnik waren
wohl die von Galvani und Volta die bedeutsamsten. Die
Galvanotechnik, heute unter dem Begriff ECD (electro-
chemical deposition) erfasst, ermoglicht im Bereich des
automobilen Korrosionsschutzes heute 12 Jahre Ga-
rantie gegen Durchrosten bei Einzelschichtdicken von
unter 10 pm (ZnNi). Insgesamt haben strombehaftete
und stromlose ECD-Verfahren heute auch im Dinn-
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schichtbereich wichtige Anwendungen, sind aber auf
Metalle und Metalllegierungen beschréankt.

Die Diinnschichttechnik mit Schichtdicken deutlich
kleiner 10 pm wird im Bereich optischer Vergiitungen
seit etwa 70 Jahren, mit dem Ubergang zur Planartech-
nik in der Elektronik industriell seit ca. 50 Jahren an-
gewendet. Dazu wurden trockene, Vakuum gestiitzte
Verfahren, zunidchst fast ausschliefflich thermische
Verdampfungsprozesse, eingesetzt. Die Entwicklung
des Magnetrons/Plasmatrons verhalf dann der Plasma
basierten Schichtabscheidung vor etwa 40 Jahren zum
Durchbruch.

Obwohl die Verdampfungstechnologien insbesonde-
re mit Elektronenstrahlverdampfern auch heute noch
ihre Bedeutung haben (optische Vergiitungen, Metall-
band- und Folienbeschichtung), auch andere Beschich-
tungstechnologien, die ohne Vakuum bzw. Plasma aus-
kommen, z. B. die ECD-Verfahren, die Sol-Gel Technik
und die Atomlagenabscheidung (ALD, atomic layer
deposition), industriell etabliert sind, haben die Plas-
mabeschichtungsverfahren seit mindestens 20 Jahren
branchentibergreifend vollkommen neuen Funktiona-
litdten und Anwendungen den Weg bereitet.

Plasmatechnik war Diinnschicht- und Nanotechno-
logie von Beginn an. Die ersten SiO2 basierten Dielekt-
rika waren nur etwas »dicker« als 100 nm. Bedenkt man,
dass naturliche Passivschichten auf Chrom, Alumini-
um und Edelstahl nur wenige Nanometer »dick« sind
und auch unter schweren Umgebungsbedingungen
einen sicheren Korrosionsschutz gewahr-leisten, erhalt
man eine Vorstellung, was mit Diinnschichttechnik
ressourcensparend und umweltfreundlich moglich ist.
Insgesamt werden die Verfahren der Diinnschichttech-
nik unter den Begriffen PVD (physical vapour deposi-
tion) und CVD (chemical vapour deposion) zusam-
mengefasst. Beide Gruppen erfordern einen gewissen
Unterdruck bis hin zum Hochvakuum und sind in der
weit iiberwiegenden Mehrzahl der Anwendungen Plas-
ma basiert, Plasma oder Ionen unterstiitzt. Wichtige
Ausnahmen davon konnen in der Gruppe der PVD-
Verfahren das Verdampfen und in der Gruppe der CVD-
Verfahren die ALD-Abscheidung darstellen.

Was macht das Plasma als Werkzeug der Beschich-
tungstechnik so interessant? In Synergie mit der Na-
notechnologie ist das Zukunftspotential der Plas-
mabeschichtungstechnik immens, weil nahezu alle
Substratmaterialien mittels Plasma beschichtbar, fast
alle Schichtmaterialien mittels Plasma realisierbar sind,
neue Werkstoffe fernab chemisch-thermodynamischer
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Gleichgewichtsprozesse synthetisiert werden kénnen
und auch, weil das Vakuum in einer integrierten Ferti-
gung ein preiswerter Reinraum ist.

Mit PVD-Verfahren insbesondere dem Magnetron-
Sputtern (Katodenzerstdiubung) konnen neben Metal-
len und Legierungen Halbleiter im Gleichstrom-Betrieb
(DC-Mode, direct current) oder Puls-Betrieb (MF-Mode,
medium frequency) mit nahezu beliebigen Zusammen-
setzungen, Legierungen und Dotierungen vom festen
Targetmaterial zerstiubt werden, wobei Argon als iner-
tes Tragergas fungiert. Teil- oder vollreaktive Prozesse
(DC, MF) ermdéglichen die Abscheidung von Oxiden,
Nitriden und Karbiden, wobei dem Trdgergas Argon
dann Sauerstoff, Stickstoff bzw. Kohlenwasserstoffe zu-
gemischt werden. Eine weitere Erhohung des Ionisati-
onsgrades wird beim HPPMS (high pulse power magne-
tron sputtering) Verfahren erreicht, kurze Pulsdauern
bei groflen Pulshéhen.

Beim Magnetron-Sputtern konnen die resultieren-
den Substrattemperaturen unter 100 °C gehalten wer-
den, so dass auch Kunststoffe beschichtbar sind. Im
Prinzip kann jedes feste Targetmaterial durch Ionenbe-
schuss zerstaubt werden, im Plasma mit dem Reaktivgas
reagieren und auf dem Substrat nicht nur wie beim Ver-
dampfen kondensieren, sondern ionisiert mit hoheren
Energien auftreffen, was zu hoheren Packungsdichten
und besseren Haftfestigkeiten fithrt. Magnetron-Sput-
tern bei hoheren Frequenzen (RF, radio frequency) war
noch vor 20 Jahren Stand der Technik insbesondere
zur Zerstdubung nichtleitender keramischer Targets.
Mit Einfithrung der MF-Verfahren wurden diese aber
weitgehend verdrdngt, zum einen wegen des hoheren
technischen Aufwandes, zum anderen wegen zum Teil
deutlich hoherer Substrattemperaturen. Neben dem
Magnetron-Sputtern als reinem Plasmaverfahren gibt
es bei den additiven Verfahren Kombinationsprozes-
se mit Plasma- oder Ionen-Unterstiitzung bzw. -Ver-
stairkung. Bekanntestes Beispiel ist der IBAD-Prozess
(IBAD, ion beam assisted deposition), der vor allem fiir
qualitativ hochwertige optische Schichten zum Einsatz
kommt. Bei den subtraktiven Verfahren sind vor allem
Plasmaimmersionsschichten, z. B. das Plasmanitrie-
ren fiir voluminodse 3D-Bauteile, zu nennen. Hierbei
wdchst die Nitrierschicht in das Substrat hinein. Sub-
traktive Verfahren, mit der Fihigkeit zu strukturieren,
sind zum Beispiel das RIE-Verfahren (RIE, reactive ion
etching).

Im Gegensatz zum Magnetron-Sputtern gibt es bei
den Plasma verstédrkten (PE, plasma enhanced) PECVD-



Verfahren kein festes Targetmaterial, sondern alle Re-
aktanten werden in gasformiger Form in die Reaktions-
kammer eingelassen. Damit ist die Realisierbarkeit als
Schichtmaterial an das Vorhandensein auflerhalb des
Plasmas hinreichend stabiler, im Plasma hinreichend
reaktiver Precursoren gebunden. Aufierdem sind die
Substrattemperaturen trotz der Plasmaunterstiitzung
oft deutlich hoher als beim Magnetron-Sputtern und
liegen oft bei mehreren hundert Grad. Viele Reaktiv-
gase sind zudem recht aggressiv bzw. giftig, z. B. TiCl4
zur CVD Abscheidung von TiN/TiO2 oder metallorga-
nische Precursoren (MO-CVD), wie sie in der Halblei-
terindustrie verwendet werden. Die Plasmaerzeugung
er-folgt mittels MF-, RF-, MW- (microwave), ICP- (in-
ductively coupled plasma), CCP- (capacitive coupled
plasma) oder ECR (electron cyclotron resonance) An-
regung. PECVD-Verfahren mit geringster thermischer
Substratbelastung sind nur tiber Pulstechniken (z. B.
PI-CVD, plasma impulse CVD) oder bei sehr geringen
Schichtdicken, z. B. fiir die Oberflichenfunktionalisie-
rung iiber Plasmapolymerisationsprozesse realisierbar.
Mit Hochtemperaturprozessen von bis zu 1000 °C wer-
den z. B. Diamant-Schichten mit HF-CVD (HF, hot fila-
ment) hergestellt.

Mit Plasma wird dariiber hinaus gereinigt, modifiziert
und aktiviert, mittlerweile auch bei Atmosphédrendruck,
bekeimt z. B. fiir nachfolgende ECD-Prozesse, gedtzt
und strukturiert, passiviert und hermetisiert. Plasma ist
ein Werkzeug fiir fast alle Félle, dass sowohl elektrische
Leitbahnen wie durchbruchfeste Isolatorschichten er-
zeugen kann. Komplexe Schichtsysteme von einigen
hundert Schichten (gechirpte Laserspiegel), diamant-
ahnliche Gradientenschichten und haftvermittelnde
Schichten {iberdecken einen Einzelschichtdickenbe-
reich von einem Nanometer bis wenigen Mikrometern,
bei Gesamtschichtdicken von typischerweise unter 10
pm.

Die Anwendungsbreite der mit Plasmaverfahren
hergestellten Schichten kennt kaum eine Begrenzung.
Praktisch alle Funktionen kénnen auf der Oberfldache
untergebracht bzw. mit der Beschichtung realisiert
werden. Das Substrat hat lediglich die mechanische
Integritdt des Produkts sicherzustellen. Die integrierte
Elektronik, wie wir sie heute in Form von Mikroprozes-
soren und Speicherchips kennen, wére ohne Plasma-
technik in Form von PVD- und CVD-Verfahren nicht
existent. Gleiches trifft auf magnetische (Festplatten)
und optische Datenspeicher (CD, DVD, BRD) zu. Auch
klassische optische Vergiuitungsschichten, wie sie sich

auf feinoptischen Bauteilen, Brillengldasern und Kame-
raobjektiven befinden, werden zunehmend bzw. aus-
schlie8lich mit Plasma oder Ionen unterstiitzten bzw.
reinen Plasma-Verfahren hergestellt. Die gesamte Dis-
playtechnik gidbe es ohne Plasmabeschichtungstechnik
nicht. Festkorperlaser und LEDs sind Beispiele fiir mi-
niaturisierte Lichtquellen. Grof3flaichige Beschichtun-
gen von Architekturglas (Warmeschutz- bzw. Low-E)
werden praktisch ausnahmslos mittels Magnetrons-
puttern hergestellt. Auch Folien und Funktionstextilen
werden mit Plasmaverfahren metallisiert oder modifi-
ziert. Barriereschichten auf Folien und in PET-Getrdn-
keflaschen werden mit Plasmaverfahren hergestellt.
Reibung und Verschleif mindernde Schichten sowie
Hartstoffschichten auf Werkzeugen fiir die Span abhe-
bende Materialbearbeitung wiren ohne Plasmatechnik
undenkbar. Diinnschichtphotovoltaik und Dieselein-
spritztechnik ebenso. Die Zahl der Beispiele liefde sich
fast beliebig fortsetzen.

Angepasst an die unterschiedlichen Verfahrensarten
und zugeschnitten auf die zu beschichtenden Produk-
te existiert eine Vielzahl von Anlagenkonzepten, die
sich grob in Chargen-Anlagen (batch), Cluster-Systeme
(meist mit zentralem Handlingsystem und Schleuse),
Durchlaufsysteme (in-line, air-to-air) und Rolle-zu-
Rolle (roll-to-roll, air-to-air) Anlagen unterteilen lassen.
Produkte, die in Chargenanlagen hergestellt werden,
sind zum Beispiel Bohrer, Cluster-Systeme sind in der
Halbleiterindustrie weit verbreitet, Durchlaufsysteme
werden zum Beispiel im Bereich Architekturglas und
Rolle-zu-Rolle Systeme im Bereich der Folienbeschich-
tung eingesetzt.

Plasma Germany mit seinen Trdgergesellschaften
ist das Netzwerk zur Plasmatechnik in Deutschland.
Zwei dieser Trdgergesellschaften, die EFDS in Dresden
und INPLAS in Braunschweig widmen sich explizit
der Dinnschicht- bzw. Plasmabeschichtungstech-
nik. Die groflen internationalen Konferenzen, die an-
wendungsiibergreifend Plasmaverfahren zum Thema
haben, sind die SVC (in den USA, wechselnde Orte),
die ICMCTF (in San Diego, USA), die PSE-Europe (in
Garmisch-Partenkirchen) und die PSE-Asia (in Asien,
wechselnde Orte). Der INPLAS-Film »Plasma leuchtet
ein« bietet einen 2010 in Cannes pramierten Uberblick
dariiber, wie Plasmatechnologien heute unseren Alltag
bestimmen.
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Atomic Layer Deposition (ALD) von diinnen

funktionellen Schichten

Hassan Gargouri, Rolf Rudolph, Michael Arens, Tim Blilow,

Sami Hamwi und Wolfgang Kowalsky

Zusammenfassung

Atomic layer deposition (ALD, deutsch: Atomlagenab-
scheidung) ist ein chemisches Abscheideverfahren zur
atomlagengenauen Herstellung diinner Schichten. Das
Filmwachstum bei der Atomlagenabscheidung erfolgt
durch sequenzielle, selbstlimitierende Oberflachenreak-
tionen von zwei Precursormaterialien und ermdglicht
damit eine konforme Beschichtung von Oberflachen und
3D-Strukturen. Das jetzige Hauptanwendungsfeld von
ALD liegt im Bereich der Mikro- und Nanoelektronik, spe-
ziell in der Abscheidung von dielektrischen Diinnschich-
ten. Aufgrund der extrem niedrigen Permeationsraten
(< 10° g/(m? Tag) fur Wasser), die mit spezifischen ALD-
Dunnfilmen erreicht werden kdnnen, sind diese prinzipi-

1 Einfuhrung in die ALD

Die Atomlagenabscheidung ist ein CVD-Verfahren
(engl.: chemical vapour deposition, CVD) zur Herstel-
lung von sehr diinnen Schichten. Dabei handelt es sich
um ein zyKklisches Verfahren, bei dem die Precursorma-
terialien abwechselnd in die Prozesskammer eingeleitet
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ell auch dazu geeignet empfindlichste Materialsyste-
me zuverldssig zu verkapseln.

Halbleiterbauelemente auf Basis von organischen Ma-
terialien sind sehr empfindlich gegentiber Sauerstoff
und Feuchtigkeit und mussen deshalb verkapselt wer-
den. Erste Dunnschichtverkapselungen auf der Basis
von ALD-abgeschiedenen Aluminiumoxidschichten
(AL,O,) und Nanolaminaten (aus Al,O,/ZrO,) zeigten
bereits das grofRe Potential dieses Verfahrens fir die
Herstellung von Diffusionsbarrieren [Park05: H21,
Meyer09: 1845]. Wir erldutern hier den prinzipiellen
Verlauf des ALD-Prozesses, stellen typische apparati-
ve Lésungen vor und zeigen ein Anwendungsbeispiel
der ALD von diinnen funktionellen Schichten.

werden. Das Filmwachstum auf dem erhitzten Substrat
erfolgt durch eine selbstlimitierende Oberflachenreak-
tion der Precursormaterialien. Ein konkretes Beispiel zu
ALD ist die Abscheidung von Aluminiumoxid (Al,O,),
bei der Trimethylaluminium (TMA, C,H,Al) und Wasser
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Oberflachenreaktionen bei einem ALD-Zyklus am Beispiel von Trimethylaluminium und Wasser als Precursor-

materialien
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(H,0) verwendet werden. Im ersten Schritt reagiert eine
Methylgruppe (CH,) aus der Aluminiumverbindung
mit der an der Substratoberfliche vorhandenen OH-
Gruppe unter Bildung von Methan (CH,). Diese Reak-
tion setzt sich auf der gesamten Oberfldche fort. Nach
einem Spiilschritt der Kammer von den restlichen TMA-
Molekiilen mit einem Inertgas (Argon oder Stickstoff)
wird in einem weiteren Schritt Wasserdampf eingelei-
tet. Die H,0O-Molekiile reagieren mit den CH,-Gruppen
auf die Substratoberflache unter Bildung von CH, und
damit wird eine Al,O,-Monolage hergestellt. Nach ei-
nem Spiilschritt kann der Zyklus mehrmals wiederholt
werden um die gewiinschte Schichtdicke zu erzielen.
Die ALD-ZyKklusschritte fiir die Abscheidung von ALO,-
Schichten sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Die Atomlagenabscheidung bietet viele Vorteile ge-
genliber anderen Verfahren. Die selbstlimitierende
Abscheidung atomarer Monolagen ermoglicht die kon-
forme Beschichtung von schwer zuginglichen Ober-
flichen und 3-dimensionalen Strukturen. Der ALD-
Prozess erlaubt die Herstellung von hochqualitativen,
dichten Schichten, die prinzipiell fiir die Verkapselung
von empfindlichen Materialsystemen geeignet sind.
Durch die Anzahl der Zyklen kann die Schichtdicke
kontrolliert und exakt erzielt werden. Dank der Plasma-
technik als Lieferant von radikalen Gasen wie atomarer
Sauerstoff und Wasserstoff sind die Atomlagenabschei-
dung von metallischen Schichten und die Abscheidung
bei niedrigen Temperaturen moglich. Trotz des noch
eingeschriankten Angebots an Precursormaterialien
und der langen Prozesszeit verglichen mit anderen Ab-
scheideverfahren wird die ALD-Technik im Bereich der
Mikro- und Nanoelektronik bereits eingesetzt. Auch als
Korrosionsschutz und Diffusionsbarriere, insbesondere
flir die organische Elektronik, werden die ALD-Schich-
ten verwendet.

2 Typische ALD-Anlagen

Im Bereich der Halbleiter sind die technologischen
Anlagenanforderungen sehr hoch, um die gewiinsch-
te Qualitdt der abgeschiedenen Schichten zu gewdhr-
leisten. Insbesondere bei der Atomlagenabscheidung
erfolgt das Schichtwachstum in der Praxis weitaus kom-
plexer als nach den Modellvorstellungen der Theorie
und erschwert damit die Konzeptionierung und die
Realisierung von ALD-Anlagen. Fiir die verschiedenen
Kundenanforderungen existieren auf dem Markt un-
terschiedliche Anlagentypen von einfachsten thermi-
schen Anlagen bis hin zu grofien Batchanlagen bzw.
in letzter Zeit auch Roll-to-Roll-Anlagen. Basierend auf
der langjahrigen Erfahrung in der Entwicklung und im
Bau von Atz- und Beschichtungsanlagen hat SENTECH
Instruments fiir dieses neue Geschiftsfeld zwei ALD-
Anlagentypen entwickelt, die sich in der Substratbela-
dungsart unterscheiden.

Sowohl mit einer Beladeschleuse fiir das voll automa-
tisierte System als auch mit manueller Beladung kon-
nen die ALD-Anlagen mit Plasmaquellen ausgestattet
werden. Die Anlagen kdnnen mit weiteren Optionen,
wie dem Einbau eines Ellipsometers fiir die Verfolgung
der Schichteigenschaften wéahrend des Prozesses oder
einer Turbopumpe mit Sperrventil, um einen besseren
Basisdruck im Reaktor zu erzielen, ausgestattet wer-
den. Aufgrund der langjahrigen Erfahrung im Bereich
der Plasmatechnik sind die plasmabasierten ALD-
Prozesse fiir SENTECH von grof3er Bedeutung. Hierfiir
wurden die thermische und die plasmaunterstiitzte
Abscheidung von ALO, auf der entwickelten ALD-
Anlage optimiert und miteinander verglichen. Die
erzielten Ergebnisse zeigen, dass beide Prozesse sehr
gute Schichtdickenhomogenitdt von +/- 1% auf 4-Zoll-
Wafer bei einer Substrattemperatur von 200 °C liefern

Abb. 2 a): Variation der Schichtdicke auf 4-Zoll-Wafer bei 200 °C:
thermisch-abgeschiedenes ALO,
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Abb. 2 b): Variation der Schichtdicke auf 4-Zoll-Wafer bei 200 °C:
plasmaunterstiitzte Al,O,-Abscheidung



(sieche Abbildung 2). Auch die anderen Schichteigen-
schaften wie z. B. der Brechungsindex sind bei beiden
Prozessen gleich.

3 Anwendungsbeispiel: Verkapselung
von OLEDs

Leuchtdioden auf der Basis von organischen Halblei-
termaterialien (engl.: organic light emitting diodes,
OLED:s) reagieren sehr empfindlich auf Sauerstoft
und Feuchtigkeit und miissen deshalb gut verkap-
selt werden. Mit dem ALD-Verfahren konnen konfor-
me und sehr dichte Schichten abgeschieden werden,
die dazu geeignet sind, diese Bauteile zuverldssig zu
verkapseln. Ein wichtiges Maf fiir die Giite einer ALD-
Schicht, bezogen auf dessen Barrierewirkung, ist die
Anzahl der Defekte (in Form von mikroskopisch klei-
nen Lochern/Materialliicken, engl. pinholes). Pinholes
stellen einen geeigneten Penetrationspfad fiir Sauerstoff
und Wasser dar und wiirden damit die Verkapselungs-
wirkung der ALD-Schichten einschrdnken. Zum Nach-
weis derartiger Schadigungen in den Schichten wurde
ein Elektrolyseverfahren mit Hilfe einer prdparierten
Kupfersulfidlosung (CuSO,) angewendet. Thermische
und plasmaunterstiitzte Al,O,-Schichten wurden auf
Aluminium- und Silberelektroden mit unterschiedli-
chen Dicken abgeschieden und auf Defektdichte un-
tersucht. Bei beiden Abscheideprozessen zeigen die
Ergebnisse eine starke Abhdngigkeit der Defektdichte
von den Dicken der ALD-Schichten. Die auf der Silbe-
relektrode abgeschiedenen plasmaunterstiitzten Al O,-

Thermische Al,O,-Prozesse
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Schichten zeigen eine kleinere Defektdichte als beim
thermischen Prozess bei der gleichen Schichtdicken.
In Abbildung 3 sind die Defektdichten fiir thermisches
,» abgeschieden bei 80°C,
auf Aluminium- und Silberelektrode und in Abhédngig-
keit der ALD-Zyklenanzahl bzw. von der Schichtdicke,
wiedergegeben.

und plasmaunterstiitztes AL,O

4 Fazit

Die kontrollierte und homogene Abscheidung von ex-
trem dinnen und dichten Schichten macht die ALD
zu einem interessanten Beschichtungsverfahren in
der Halbleitertechnik. Die selbstlimitierende Abschei-
dung atomarer Monolagen ermdoglicht die konforme
Beschichtung von strukturierten und pordsen Oberfla-
chen, die fiir herkdbmmliche Abscheideverfahren (z. B.:
CVD und PECVD) eine grofie Herausforderung darstel-
len. Durch den Einsatz der Plasmatechnik als Lieferant
von radikalen Gasen fiir die ALD eroffnen sich neue
Moglichkeiten fiir die Herstellung von Schichten zu-
kiinftiger Anwendungen.
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Polymer Based Functional Films for Optics

and Life Science

Joachim Stumpe, Andreas Holldnder, Sebastian Déring, Thomas Fischer, Regina Rosenhauer

Abstract

Fraunhofer IAP focuses on the development of polymer
materials, processing and structurization technologies
and the functionalization of surfaces with the aim of fab-
rication of functional elements. Tailor made functional
polymers and organic-inorganic nano-composites are
suitable for application in organic electronics, organic
photonics, plastic optics and diagnostics in life science.
There are elements for light management, organic DFB-
lasers, optical layers for OLED and LC displays, data stor-
age, and sensors for life science application.

1 Introduction

New technologies require advanced materials and ad-
vanced processing methods to create smaller, thinner,
more efficient, multifunctional elements and devices.
This is especially true for optical technologies. The pho-
ton will replace the electron as a key driving force in the
technological progress. Photonics and optics become
more and more an enabling technology governing the
technology progress in many other fields.

Organic materials become important for many appli-
cations. While in the past polymers were mainly used as
construction or supporting materials the recent techno-
logical progress leads to polymers which can carry out
physical or biological functions. LCDs, OLEDs, organic
lasers, plastic optics, diffractive elements or photonic
crystals are well known examples for this remarkable
trend. Advanced polymers combine extremely large
opportunities in variations of structures and tuning of
properties with cost efficient polymer-like processibil-
ity avoiding vacuum technologies.

Moreover, organic-inorganic nanocomposites con-
taining inorganic nanoparticles embedded in a photo-
processable organic matrix offer further opportunities

Zusammenfassung

Das Fraunhofer |IAP verbindet die Entwicklung von
Polymermaterialien, Verarbeitungs- und Strukturie-
rungstechnologien sowie die Funktionalisierung von
Oberflaichen mit dem Ziel der Entwicklung Polymer
basierter Funktionssysteme. Die entwickelten Poly-
mere und organisch-anorganischen Nanokomposite
dienen der Entwicklung der organischen Elektronik,
organischen Photonik, der Kunststoff-Optik sowie der
medizinischen Diagnostik. Sie umfassen Elemente zum
Licht-Management, organische DFB-Laser, optische
Schichten in OLEDs und LC Displays, sowie Elemente
zur Datenspeicherung, Sensorik und Diagnostik.

for polymer based optics and photonics. They com-
bine the advantages of organic compounds, like proc-
ess ability and structure ability with the advantages of
inorganic systems, such as high refractive index, pho-
toluminescence, and high photo-/thermal stability in
the new hybrid materials useful for the creation of ef-
ficient, stable and multifunctional elements for optical,
electro-optical and photonic applications.

In most cases the functionality of devices is based on
micro- and nanostructuring of functional polymers.
Cost-effective, all-optical methods for nano- and mi-
cro-patterning have got attraction over the last decade
to overcome traditional processing based on photo- or
electron-beam lithography. For this purpose multi-
functional materials are needed which combine excel-
lent optical properties based on polymer design and
microstructures due to all-optical patterning, printing
and nano-imprinting.

Polymeric materials have found a wide spread appli-
cation in everyday life. Some of these applications rely
on surface treatments. For example, corona (barrier)
discharges are used in large scale industrial production
for the surface treatment of polymer films for making
them suitable for printing and application in packag-

»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«



ing. More sophisticated surface functionalization has
started to open new fields of applications. Polymers
as substrates in medical diagnostics will enable a com-
pletely new level of performance for this kind of de-
vices. The surface chemistry required for the immobili-
zation of biologically relevant molecules represents the
most prominent field for the new engineered surfaces
with well defined properties. In many of these devices
the properties of surfaces and interfaces are crucial for
their function. Therefore, the tailoring of surfaces and
thin layers is an inherent part of our work. Beside basic
studies we develop the materials and processes towards
the industrial production.

Photoreactions allow the local variation of many
properties of polymers alternatively in a reversible or
irreversible way. However, we have not only optimised
molecular photoreactions, in the last two decades pho-
tochemical induced physical processes were created,
such as the photo-orientation of photochromic moie-
ties in glassy polymers, photo-induced surface align-
ment or bulk alignment of liquid crystals and liquid
crystalline polymers, light induced phase separation
or light induced diffusion and mass transport processes
forming surface relief gratings and volume gratings.
The progress in photochemistry is closely connected
with the progress in development of new light sources.
LEDs, OLEDS and especially the laser technology en-
able tools for efficient photochemistry. Specific prop-
erties of laser light such as high intensity, polarisation,
coherence and pulse regime offer specific opportunities
for the photochemical modification of polymers.

b) patterned retardation layers

a) surface relief gratings

Fig. 1: Examples of photogenerated
features in polymers (Picture
credits: Fraunhofer IAP)

) fluorescence pattern

Fraunhofer IAP develops polymer based optical sys-
tems, combining material development, development
of processing and photo-patterning technologies for
the development of optical elements in one hand.
Some examples of light induced features are shown in
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figure 1. The advantages of functional polymer systems
are their large variety of optical functions and polymer
design, easy production, and low cost processing tech-
nologies for the fabrication of plastic optics and optical
components. The slogan Light as a tool - tools for light
characterizes the scientific activities of the department.
On the one hand light serves as a tool for the modifi-
cation and patterning of polymers and, on the other
hand, polymer based optical elements are developed for
emitting, guiding and modulation of light.

2 Anisotropic Optical Elements

In nature, minerals and biological systems are well-
known as anisotropic materials and systems where
properties depend on direction. Up to now anisotropy
of materials and functional systems are not used so
much in techniques. There is a large potential for future
development. One of the reasons for the state of the art
is the luck of anisotropic organic materials with good
processability. But optical anisotropic films are required
for liquid crystal displays (LCDs) in order to visualize
the switching effect of LC and to improve the viewing
angle. Moreover, anisotropic elements are used in secu-
rity applications and advanced projection systems.

Organic anisotropic functional elements or layers of-
fer a lot of advantages compared to inorganic ones fab-
ricated from minerals. First of all organic anisotropic
elements are cheaper and easier to process allowing e.g.
solvent based processing such as spin coating, doctor
blading or slot die coating. Their anisotropic properties,
i.e. retardation, dichroism or anisotropic emission are
mainly based on liquid crystalline phases. Such materi-
als allow lower thickness then foil sheets offering the
possibility to create stacks of functional layers realizing
complex structured architectures. Moreover materials
can be optical processed and in this way a local varia-
tion of anisotropy is inducible.

Two types of LC materials are commonly used for
passive applications: cross-linkable liquid crystalline
monomers, so-called reactive mesogens (RM), and lig-
uid crystalline polymers (LCP) [1].

Mixtures of reactive mesogens are aligned typically
by interaction with anisotropic surfaces e.g. rubbed
polyimides or linearly polarized irradiated photoalign-
ment layers. Subsequently, the aligned layers are fixed
by photocrosslinking. The process is specified as surface
alignment.



Alternatively, the alignment of liquid crystalline pol-
ymers is carried out by the interaction of incorporated
photosensitive side groups with linearly polarized light.
In this way a low degree of anisotropy is generated at
room temperature in the glassy state. Subsequently to
the light-induced structuring, the layers are annealed
within the LC phase amplifying the photo-induced
order. This process is specified as bulk alignment. Such
photosensitive LCP offer the advantages of the glassy
state, initially isotropic films can be prepared having a
hard, non-sticking surface and they need no additional
aligning layer. Using these LC materials different polar-
ization elements can by created, such as, polarization
gratings, dichroic layers and polarizers, retardation lay-
ers or anisotropic emitting layers.

2.1 Polarization Gratings

Polarization gratings can be used as diffractive optical
elements in advanced projection systems, light process-
ing devices or analytical instruments. Such polarization
gratings can be created using reactive mesogen mixtures
in combination with photoalignment layers which in-
duce a periodical change of orientation. The required
aligning pattern is obtained by UV irradiation of the
photoalignment layer with a polarization holographic
interference pattern. A short period of the alignment of
some microns is suitable to create the diffractive prop-
erties of the resulting layer. Period and thickness of the
RMM layer determine diffraction angle and efficiency.

Fig. 2: Functionality of a polarization grating: a) Conversion of a linearly
polarized beam into a left and right handed circular polarized beam and
b) Polarization grating with a period of 3 um between crossed polarizers
(1000x). (Picture credits: Fraunhofer IAP)

Polarization gratings made by this method convert
a beam of linear polarized light into two beams of cir-
cular polarized light with opposite handedness (Fig.
2a). A polarization microscope image of such a polari-
zation grating is shown in Fig. 2b. It was fabricated by
spin-coating from a solution of a reactive mesogen mix-
ture onto a prior structured photoaligning layer. Subse-
quently, the layer was fixed by photocrosslinking.

2.2 Dichroic Layers and Thin Film Polarizers
Dichroiclayers possess polarization dependent light ab-
sorption. They are used as special filters in the process-
ing of polarized light. In the case of polarizer the ab-
sorption is extended over the whole visible spectrum of
light. Polarizers are key elements of LCDs. Commonly,
sheet polarizers made of stretched polyvinyl alcohol
films are used in LCDs laminated on the outer planes of
the LC switch glass substrates. For more sophisticated
applications like advanced displays it is very beneficial
to integrate the polarizer into the LC cell. In this case
thin film polarizers are required because sheet polarizers
are on the one hand very thick and on the other hand
they cannot withstand typical processing conditions.
Such thin film polarizer can be produced using compo-
sitions of reactive mesogen mixtures and dichroic dyes.
The reactive mesogens align the dichroic dyes accord-
ing to a guest host effect as illustrated in the Fig. 3.

Se—

‘\—fef reactive mesogen

Fig. 3: Schematic illustration of a nematic reactive mesogen mixture

anisometric dye molecule

containing a dichroic dye aligned by the guest-host effect.
(Picture credits: Fraunhofer IAP)

Composites of RMM and dichroic dyes are typically
aligned on rubbed polyimide surfaces and subsequently
cross-linked by UV photopolymerization. Fig. 4 shows
the linear polarized absorption spectra of a dichroic
layer with a dichroic ratio of DR =13.
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Fig. 4: Dichroic dye in a reactive mesogen mixture (after photocrosslink-
ing). (Picture credits: Fraunhofer IAP)
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Alternatively, such dichroic or polarizing layers can
be patterned in their orientation with the help of a
photoalignment layer which was structured by means
of irradiation steps using a mask as shown for retarder
applications.

2.3 Retardation Layers

Fig.5: Patterned retarder between crossed polarizers with two different

orientations. (Picture credits: Fraunhofer IAP)

Retarders made of organic materials can be produced
using birefringent liquid crystalline layers. They are
used to change the polarization state of the processed
light. In this way a quarter wave plate converts linearly
polarized light into circular polarized light or a half
wave plate changes the angle of the polarization plane.
Such retarders are used in liquid crystal displays (LCD)
or other devices which make use of light polarization.
They can be fabricated using reactive mesogene mix-
tures (RMM), which are applied by solution based cast-
ing methods on an aligning surface such as a rubbed
polyimide layer. The desired retardation value is given
by a certain thickness depending on the birefringence
of the film. Typically, a thickness of about one micron
is necessary for quarter and of about two microns for a
half wave plate.

A retardation layer patterned in different orientation
directions can be realized with a photo alignment layer
which was structured by a combination of mask and
flood irradiations (Fig. 5) [2].
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Fig. 6: Quarter wave retardation layer made of photosensitive LCP ap-
plied to a color filter plate (200x). (Picture credits: Fraunhofer IAP)

Alternatively, photosensitive LCP can be used to
fabricate patterned retarders with a variation of non-
retardation and a quarter wave retardation for example.
Such a pixelated retarder is shown in Fig. 6.

It was applied on a color filter plate typically used in
LCDs. The bright squares of the checkerboard pattern
have quarter wave retardation and the dark ones have
no retardation for application in transflective displays.
The patterned retardation layers are stable against sol-
vents and annealing at 200°C for one hour causes no
significant changes.

2.4 Anisotropic Emitting Layers

Anisotropic emitting layers change the emitted light
intensity according to the changes of the angle of po-
larization of the exciting light, i.e. they emit polarized
light. Such elements can be used for product authenti-
cation labels or special display types.

Such anisotropic emitting layers can be created us-
ing photosensitive LCP containing dichroic fluorescent
dyes. Applying the above described procedure of bulk
photoalignment anisotropic layers were fabricated with
a ratio of emission intensities of about 8 (Fig. 7) [3].
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Fig. 7: Anisotropic fluorescence of an anthracene containing LCP layer
excited by polarized light parallel or perpendicular to the alignment
direction. Left side: photographs of the layer in both states [3].



Also in this case patterning of the functional layer
can be obtained by a combination of mask and flood
exposure (Fig. 8) [4].

As demonstrated, anisotropic functional elements
can be produced by different procedures and organic
liquid crystalline materials to meet the requirements
of a variety of applications. They are easy to process
and more cost efficient than comparable inorganic ele-

ments.

Fig. 8: Patterned layer with anisotropic emission excited with polarized
(left) or non-polarized light (right). (Picture credits: Fraunhofer IAP)

3 Diffractive Elements based on
Surface Relief Gratings

Recent progress in optics is significantly driven by dif-
fractive optics. Diffractive optical elements (DOE) are
elements those optical parameters are changed due to
very small intervals varying surface topology or refrac-
tive index. Modern DOEs are quite different from the
wire grating used by Josef von Fraunhofer in the 19
century. DOEs made of advanced polymers have attract-
ed much attention due to their low cost and miniaturi-
zation and integration capabilities. IAP department
Polymers and Optics has developed different types of
holographic materials including the related processing
conditions. Based on this a variety of diffractive ele-
ments with different optical functionality has been cre-
ated. Related fields of R&D cover polarization gratings,
surface relief gratings, volume gratings and electrically
tunable gratings based on photosensitive polymers, na-
nocomposites and polymer-LC composites.

Micro- and nanostructured surfaces are key elements
of modern technologies often used to achieve novel
properties and functions in functional devices. Espe-
cially, this can be seen in applications in optical tech-
nologies and biotechnology. For this reason novel pho-

to-structurable materials and structuring techniques
have been developed. Although the fascinating light-
induced phenomena in azobenzene polymers have at-
tracted much attention in literature, their optical appli-
cations were impeded by the high cost of the materials.

Fig. 9: Beamsplitter based on a surface relief grating holographically

recorded in a micrometer thick film of an Azobenzene containing
holographic material: AFM image of relief topologies and laser beam
diffraction (633 nm) [6].

Against this background a new technology platform
of all-optical surface structuring of azobenzene con-
taining materials was developed at Fraunhofer IAP. The
all-optical structuring of the free surface, which is the
main effect in the new developed method, is based on
a light-induced mass transport transferring an inten-
sity or polarization pattern into azobenzene containing
polymers. When irradiated with an interference pattern
the surface of such films becomes corrugated without
any permanent chemical changes of the material itself,
with other words, it works without any chemical devel-
opment. Main features are in-situ monitoring of diffrac-
tion and relief formation, reversibility of the process and
the possibility of grey-scale formation. The structuring
process is highly flexible, e.g. a subsequently modifica-
tion of surface topology is obtained by post-irradiation
at room-temperature in order to generate complex
structures by successive recording of single line gratings.
Thus, much more complicated surface structures can be
created in a few, simple irradiation steps. Induced sur-
face relief gratings can possess periods from 250 nm up
to 20 pm and amplitudes up to 2 pm. The induced struc-
tures can be replicated by well-established methods.

The recently developed technology includes a novel
supramolecular material concept [5] and optimized
structuring and replication processing, culminating in
the fabrication of micro structured surfaces and optical
functional elements (Fig. 9) [6].

In comparison to other structuring methods the new
technology offers main advantages, such as cost-effec-
tive and environmentally friendly materials, all-optical
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relief formation without any wet-chemical develop-
ment, in-situ monitoring of diffraction and relief for-
mation, optical gray-scale formation, potential of mul-
tiple recording or successive structural inscription. Due
to the simplicity and versatility of the concept the new
family of materials offers real application in optics and
sensor systems. In cooperation with industrial partners
gratings of different optical functionality were success-
fully fabricated, e.g. coupling gratings, blaze gratings,
DEFB laser resonators, diffusers, beam splitters, DOE for
shaping, security features as well as micro structured
surfaces for life science.

4 Organic DFB Lasers Based on
Surface Relief Gratings

Organic thin film lasers based on distributed feedback
(DFB) structures have been attracting much interest in
the last years since this technology provides a number
of appealing properties and advantages such as wave-
length tunability, high capability of integration, simple
processability and low production costs compared to
inorganic systems. Resonant structures are fabricated
in the form of surface relief gratings or volume Bragg
gratings. The implementation of organic active layers
can be easily carried out by spin coating from solution
or vacuum deposition on top of the thin film resona-
tor providing the periodic modulation of the effective
refractive index. These organic thin film DFB lasers can
be pumped by commercially available short pulse solid
state lasers. Recent improvements show the potential of
using laser diodes or LEDs as pump light sources. This
leads to substantial progress concerning device mini-
aturization and ease of system integration. Based on

emission

active layer

substrate with
surface relief grating

this, different approaches of DFB lasers have been de-
veloped at Fraunhofer IAP.

Holographic surface relief gratings were used as 1D
or 2D master structures for the fabrication of resona-
tors suitable for polymeric thin film DFB lasers [7,8].
The gratings were recorded in thin films of newly de-
veloped azobenzene containing holographic materials
(see 3.1.). Nanoimprint techniques were used for repli-
cation of holographic master gratings in UV adhesives.
These replicated surface relief gratings act as resonant
structures for DFB lasers, the period determines diffrac-
tion order and wavelength.

Grating replicas were coated with thin films
(d << 1 pm) of the laser active materials to form DFB
lasers (Fig. 10). Standard polymers doped with laser
dyes or conjugated semiconducting polymers and re-
lated mixtures with red light emitting polymers (MEH-
PPV/F8BT) were used as laser active layers. Depending
on structural parameters of the resonator (period, film
thickness, refractive index) and type of the active mate-
rial lasing actions can be provided in the whole UV-VIS-
NIR range.

Intensive investigation of different laser parameters
led to an optimization of laser emission behavior and
adaption of laser design to different requirements of
technological applications. So far we have developed
organic thin film lasers with emission wavelengths be-
tween 460 nm and 650 nm, a low lasing threshold of ca.
10 pJ/cm? and a line width of 0.5 nm.

Due to their broad fluorescence bands organic laser
materials offer a much wider gain range compared to
inorganic materials. Thus, a wavelength tunability of
ca. 40 nm was achieved only by a slight change of the
grating period and other laser resonator parameters,
such as film thickness and refractive index (Fig. 11).

Fig. 10: Design of a second order DFB laser consisting of a thin active layer on top of a surface relief grating and image of real green emitting Laser.

(Picture credits: Fraunhofer IAP)
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Fig. 11: Emission lines of organic DFB lasers with varying film thicknesses
of active layer and different refractive indices resulting in an emission

wavelength shift across the gain band (dotted line) of the organic active
material. (Picture credits: Fraunhofer IAP)

5 Nano Hydrogels for Protein based
Medical Diagnostics

Surface bonded networks which form nanometer thick
hydrogels and which are suited for the immobilization
of proteins represent the most prominent example for
a sophisticated surface functionalization [9]. Their de-
velopment was directed by the demands of the protein
immobilization: A network is required which is con-
structed of hydrated molecular chains in order to pre-
vent interactions that would result in a denaturation.
The mesh size of the network must be sufficiently large
to accommodate the protein molecules together with
the substrate molecules in interaction studies. And
there must be a well adjusted concentration of immo-
bilization sites.
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Fig. 12: Cross-grafting scheme. The formation of surface bonded net-
works. (Picture credits: Fraunhofer IAP)

The reaction of difunctional poly(ethylene glycol)s
(PEG) as branch molecules with trifunctional linkers
was found to be a suitable scheme. PEGs with amino end
groups were used in the first investigations. They were
linked either with trifunctional epoxide (see Fig. 12) or
acid chloride. For the coupling of the network the sur-
face can be equipped with amines or thiol groups [10].

The network formation reaction does not run to
completion. Some amino end groups remain unreacted
at the end and some epoxide groups or carboxylic acid
groups in the case of epoxide and acid chloride net-
works, respectively. All of these groups can be used for
further reactions or for the immobilization of biomol-
ecules.

Adding substances to the reaction mixture can mod-
ify the basic scheme. It can increase the concentration
of a functional group in a network or new functional
groups are introduced. For example, networks with
thiol groups were prepared this way [11]. Adding an
amino functionalized biotin to the reaction will result
in networks with biotin moieties. For demonstrating
the performance of such a surface bonded network, a
sequence of coupling reactions was carried out. Strepta-
vidin is a protein with a molecular mass of about 53
kDa. It is capable of binding four biotin molecules. This
molecule was coupled to the biotin in the network.
Then, biotinylated protein A was immobilized at one of
the remaining binding sites of the streptavidin. Finally,
the protein A was detected by a fluorescence labeled an-
tibody (FITC-IgG). The whole complex has a molecular
mass of > 210 kDa. The fluorescence signal from the
FITC suggests an IgG concentration which is 4times
larger than on a flat surface.
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Fig. 13: Fluorescence spectra of FITC-labelled antibodies coupled to

a network containing biotin (upper curve) and without biotin (lower
curve, see text for complexation sequence) (Picture credits: Fraunhofer
IAP).
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Fig. 14: Polymer film converting machine for printing surface functionalization.

In an experiment for testing the unspecific interac-
tions of proteins with the network, the complete cou-
pling sequence was carried out with a network which
does not contain any biotin. The low fluorescence signal
(lower curve in Fig. 13) indicates very few interactions.

From the viewpoint of the application as host struc-
tures for proteins and their complexes the PEG based
networks are described by structural parameters such
as the mesh size (distance between branching points)
and the concentration of coupling groups for the im-
mobilization. All these parameters can be analyzed and
quantified, which allows us to adjust them to the needs
of a specific application.

The chemistry of the network formation was devel-
oped to be scalable, i.e. a transfer into a production
technology is possible. For a highly efficient roll-to-roll
processing a polymer converting machine (Fig. 14) can
be used which is equipped with printing stations for
the application of the chemicals for the preparation of
the nano-hydrogel coatings.
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Helamb Verfahren — Neues Verfahren zum Schutz

von Oberflachen

Gerrit Herbst

Zusammenfassung

Das Schiitzen von Festkdrperoberflachen stellt in der re-
alen Technik und der Okonomie ein nicht unerhebliches
Problem dar. In meinen Ausfiihrungen werde ich hier
auf eine neue Technologie eingehen, die im Hinblick auf
Schutz vor Verschmutzung und Biofouling (Lotuseffekt),
Vereisung, Korrosion, VerschleiR und Reibung (dazu ge-
horen auch Abrasion und Kavitation) — und nicht nur
bei metallischen Oberflachen, sondern auf allen Festkor-
peroberflichen — eine neue Dimension erdffnet.

Nano-Technologie und ihre
Schutzfunktion

Lotuseffekt

Nanometer (nm)-Strukturen (nm = 10° m) gewinnen
in der technologischen Welt seit einiger Zeit stetig
an Bedeutung. Es entstehen immer neue funktionale
Oberflachen mit neuen Eigenschaften. Dabei ist der
»Lotus-Effekt« — das Vermeiden von Oberflaichenver-
schmutzungen - nur das bekannteste Beispiel fiir die
Wirkung dieser Strukturen. Er hat aber der Forschung
einen entscheidenden Anschub gegeben.

Schutz vor Reibung und Verschleifl
Verschleify und Reibung zu minimieren, ist ein wichti-
ges Ziel in der mechanischen Welt, denn sie sind einer
ihrer grofiten »Feinde«. Fithren sie doch zu Systemaus-
fillen und Energieverlusten. Wenn es um Verschleif3-
minderung geht, ist die Hérte einer Schicht einer der
wohl wichtigsten Parameter. Weitere Grofien, die fast
ebenso wichtig sind, sind das Reibverhalten, die Dukti-
litdt, die thermische und die chemische Bestdndigkeit.
Die Wissenschaft der Tribologie sagt aus, was und wie
miteinander reibt, wird von nanoskaligen Inseln weni-
ger Atome bestimmt (Reibungsminimierung). Daraus
folgt: Nanometerstrukturen untereinander reiben so
gut wie nicht. Wenn diese Strukturen auch noch eine

Die Hauptgeschaftsfelder meiner Technologie sind zu
finden in der Bio- und Medizintechnik, in der Luft- und
Raumfahrt, im Automotiv-Bereich, in der (Grundstoff-)
Chemie, der Energie- und Umwelttechnik, im Werk-
zeug- und Maschinenbau und weiteren Bereichen (so-
zusagen in der gesamten technologischen Welt).

Hier wird aber nur Gber den vorteilhaften Einsatz der
nano-Technologie berichtet.

grofdtmogliche Hérte besitzen, dann geht auch der Ver-
schleify gegen Null. Mechanische Lager, die auf ihren
Oberflachen nanoskalige Inseln aufweisen und, diese
eine grof3e Harte und darunter ihre normale Duktilitét
besitzen, sollten grofie Vorteile aufweisen. Sie iiberste-
hen dann schadlos grof3e Flichenpressungen, wodurch
ihre Lebenserwartung dann eine sehr hohe wird.
Solche Strukturen sind vorteilhaft bei allen Arten
von Lagern (Kugellager, Gleitlager Gleitflichen usw.).

Amorphe Metalle

Amorphe Metalle sind wegen ihrer mechanischen
(grofdtmogliche Hérte), korrosiven (sie korrodieren
nicht), elektrischen und magnetischen Eigenschafften
interessant. Sie sind isotrop und haben gute weichma-
gnetische Eigenschaften. Bei all dem Gesagten ist hier
also, ohne den Auftrag von Fremdschichten, ein best-
moglicher Schutz solcher Oberflichen gegeben.

Optische Effekte

Nanometer strukturierten Oberflaichen reflektieren
und/oder beugen kein Licht. Voraussetzung ist, dass die
Strukturgrofen sehr klein sind (a < £/8). Die Oberfla-
chen von nicht transparenten Materialien erscheinen
in diesem Fall als schwarze; Oberflichen von transmit-
tiven Materialien (und damit das ganze Material) sind
nicht mehr sichtbar wegen der fehlenden Reflektionen.
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Nanometer Strukturen bilden den Effekt der allméh-
lichen Zunahme der optischen Dichte des Materials
nach, welches die Voraussetzung fir das Verhindern
von Reflektionen darstellt.

Weitere Aspekte

Nanometerstrukturen besitzen noch weitere vorteil-
hafte Figenschaften. Das sind u. a. Effizienzsteigerung
von Katalysatoroberflichen, optische Effekte (Anti-
reflexstrukturen, dielektrische Funktion, verlustarme
Lichtaus- und Einkopplung). Nach meiner Methode
nm-strukturierte Oberflichen kénnen aufierdem elek-
tronisch aktive Oberflichen darstellen (z. B.: dandling
Bonds - freie Bindungsarme).

Nm-Strukturen auf aktiven Flachen von Luftlagern
fiihren zu »dynamischen« Luftlagern. Das kann weiter-
hin unterstiitzt werden durch spezielle Luftfithrungs-
kandle. Dynamische Luftlager erzeugen, schon bei
geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten, ihr notwen-
diges Luftpolster selbst (keine Druckluftbereitstellung
erforderlich). Die nm-Strukturen mit ihren verschleif3-
mindernden Eigenschaften und ihren mitlaufenden
Grenzschichten besitzen hervorragende Notlaufeigen-
schaften. So wird selbst beim Anlaufen und Abbremsen
der Lager keine separate Luftzufithrung benétigt.

Umweltaspekte

Nanopartikel sind lungen- und zellgdngig, wodurch
diese - aber auch andere Gewebe - geschadigt werden.
Sie stellen daher ein hohes Risiko fiir die Gesundheit
der Menschen, aber auch ein bedeutendes Risiko fiir die
Umwelt insgesamt, dar.

Die nm-Strukturen auf Oberflichen werden zurzeit
ausschliefflich durch Additivtechnik (Schichtaufbau)
realisiert. Dabei werden z. B. Nanopartikel mit Bin-
demittel (im tberwiegenden Mafle mit dem Sol-Gel-
Verfahren) auf der Oberfliche befestigt bzw. mit ihr
verbunden. Bei dieser Technologie bilden sich Grenz-
schichten mit Haftfestigkeitsproblemen zwischen dem
Substrat und den Beschichtungsmaterial aus. Diese Pro-
zesse sind nicht nur aufwendig, sondern sie verdndern
auch haufig unerwiinscht die Eigenschaften des Target
Materials. Beispielhaft soll hierzu die Oberflachenleit-
fahigkeit, das Emissionsverhalten (Austrittsarbeit), die
Dielektrizitatskonstante, der Brechungsindex, aber
auch die Katalysatorwirkung genannt werden.
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Helamb Verfahren

Das Helamb Verfahren stellt u. a. eine vollig neue Art
der Technologie zur Erzeugung von Nanometerstruktu-
ren dar. Die Technologie erfolgt auf der Grundlage der
athermischen Lasermaterialbearbeitung. Mit dem Ver-
fahren konnen auf allen Festkorperoberflachen solche
Strukturen durch Umordnung der Oberflichenatome
erzeugt werden. Hierbei stellt die Ausbildung eines ent-
arteten Plasmas (kaltes Plasma) auf der Oberfliche, in
einer definierten diinnen Schicht, das entscheidende
Kriterium dar. Weil die Materialumordnung athermisch
erfolgt, bleiben die Eigenschaften des Targetmaterials
weitgehend erhalten, was zu neuen Produkten fiihrt.
Einerseits waren sie bisher nicht herstellbar, anderer-
seits besitzen sie nun radikal verdnderte Eigenschaften
oder/und sind sehr viel vorteilhafter herzustellen. Die
erzeugte nm-Oberflaiche und die sich darunter befin-
dende Schicht sind auflerdem amorph. Die Schichtdi-
cke kann im nm - bis pm - Bereich eingestellt werden.

Von Nanometerstrukturen, die durch das Helamb
Verfahren hergestellt werden, gehen, wegen fehlender
Bindemittel und Grenzschichten, keine der oben ge-
nannten Gefahren aus. Sie kdnnen nicht abwittern und
als Partikel in die Umwelt gelangen.

Néhere Details zu der Technologie und ihren Anwen-
dungen werde ich in meinem Vortrag vorstellen.

Anwendungen des Helamb Verfahrens
am Beispiel: Luft- und Raumfahrt
Aussagen zum vorteilhaften Einsatz auf deren
Materialoberflachen

Mitlaufende Grenzschichten

Nanometerstrukturierte Oberflichen besitzen die Ei-
genschaft in schnell bewegten Medien (Gase, Fliissig-
keiten) unmittelbar auf ihrer Oberfliche aus dem Me-
dium eine mitlaufende Grenzschicht zu bilden. Diese
ist ortsfest. Sie fiihrt dazu, dass die Reibung zwischen
beiden Partnern gegen Null geht. Es entstehen lamina-
re Stromungen (keine Verwirbelungen).

Vorteil: geringerer Kraftaufwand, geringere Erwar-
mung der Oberfliche, abrasive Teilchen, die sich in
den Medien befinden, konnen nicht auf die Oberfliche
auftreffen (geringerer Verschleify durch Abrasion). Das
wird dadurch noch unterstiitzt, dass die so behandelten
Oberflichen amorph eingestellt werden (siehe: Amor-
phisierung).



Flugkorper mit nanometerstrukturierten Oberfld-
chen konnen bei geringerem Treibstoffverbrauch (Ein-
sparungen im zweistelligen Prozentbereich sind mog-
lich) auch noch schneller fliegen und besitzen eine
geringere Schallemission.

Propeller mit einer Oberflachenstruktur fiir mitlau-
fende Grenzschichten besitzen einen hoheren Wir-
kungsgrad (siehe oben) sowie eine geringere Gerausch-
emission.

Hieran zeigen z. B. Firmen, die Rotorbliitter fiir Drehfliig-
ler herstellen, grofies Interesse. Entsprechende Anfragen lie-
gen uns vor.

Laminare Stromungen sollen bei Schallgeschwin-
digkeiten die so genannte Schallmauer (Sto3welle) ver-
hindern, bzw. minimieren und damit auch den Uber-
schallknall.

Ein weiteres Problem stellt die Luftreibung bei hohen
Geschwindigkeiten dar. Sie fiihrt zur unzuldssigen Er-
warmung. Ganz deutlich wird das bei dem Wiederein-
tritt von Raumflugkorpern in die Erdatmosphére. Die
erwidhnten mitlaufenden Grenzschichten bei nano-
meterstrukturierten Oberflichen sollten eine praktika-
ble Losung des Problems darstellen.

Turbinen-Triebwerke

Triebwerke konnen effizienter gebaut werden. Effekte
sind herstellbar durch geringere Spaltverluste zwischen
Kompressorschaufeln und Gehéduse durch Nanometer-
strukturen — dadurch geringere thermische Belastung
der (Blades), dadurch mogliche hohere Leistung — Effi-
zienzsteigerung, geringerer Verschleif durch Abrasion
— hohere Standzeit, geringere Gerduschemission durch
laminare Stromung und vieles andere mehr.

Zu dhnlichen Problematiken liegt eine weitere Anfrage der
DLR Kéln vor (High Temperature and Functional Coatings
DLR - German Aerospace Center Institute of Materials Re-
search Linder Hohe 51147 Koln)

Durch Nanometerstrukturen auf den Oberflichen
der notwendigen Rotationslager konnen drastisch die
Reibung, der Verschleify, sowie die Erwdrmung der
Komponenten und sogar Gerdusche reduziert wer-
den.

Benetzbarkeit:

Nanometerstrukturierte Oberflichen bilden die Grund-
lage fiir den »Lotuseffekt«. Er ist verantwortlich fiir die
»Unbenetzbarkeit« einer Oberfliche. Damit kann eine
Betauung und die Eisbildung effektiv behindert wer-
den, bzw. ist dann ihre Anhaftung sehr gering. Schon

geringe Vibrationen kénnen somit zur Ablosung dieser
Anhaftungen fithren.

Ein Wassertropfen auf solch einer Struktur zieht sich
zu einem kugelférmigen Tropfen zusammen (Oberfla-
chenspannung). Durch die nun sehr geringe Beriih-
rungsfliche mit dem Substrat, kann das Wasser an das
Substrat seine Energie nicht abgeben. Auch wenn das
Substrat sehr kalt ist, gefriert daher das Wasser nicht.
Chemische Enteisungsmittel werden nicht mehr bendo-
tigt (Umweltschutz und Kosteneinsparung).

Auf einer Wissenschaftskonferenz in Berlin haben
wir mit der EADS (Bremen) ein Problem diskutiert. An
der Auflenhaut der Ariane 5 Rakete bildet sich am Star-
tort, wegen der hohen Luftfeuchtigkeit, ein Eispanzer.
Dieser fiihrt zu einem enorm erhohten Startgewicht.
Die Vermeidung eines festanhaftenden Eispanzers ist
ein dringendes Problem. Mdoglich wire das, wenn die
Oberfldache eine hydrophobe Nanometerstruktur auf-
weisen wiirde. Eine Beschichtung kommt aus Haftfes-
tigkeitsgriinden nicht in Frage. Das Helamb Verfahren
kann diese Problematik 16sen.

Eine entsprechende Anfrage liegt auch hierfiir vor.

Diese Technologie fithrt zu Zeiteinsparungen und
nicht zuletzt, zu einer hoheren Flugsicherheit. Auch
konnte das Beheizen der Tragflachen entfallen (Kerosi-
neinsparung).

Materialverbindungen
Im Flugzeugbau wurden bisher tiberwiegend die einzel-
nen Metallteile durch Nietverbindungen oder Schweif3-
verfahren zusammengehalten. Das Verkleben solcher
Teile hat in der letzten Zeit immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Zur Gewichtseinsparung finden statt Me-
tallteile immer mehr (Faser-) Verbundwerkstoffe Finzug
im Flugzeug- und Hubschrauberbau (das gleiche auch
in der Fahrzeugindustrie.) Das Verbinden nur durch
Nieten ist nicht praktikabel. Das reine Kleben auch
nicht. Deshalb kombiniert man teilweise beide Tech-
nologien. Klebeverbindungen beruhen auf Adhésions-
kraften. Diese Krifte sind begrenzt. Solche Verbindun-
gen zwischen Metall und Verbundwerkstoff und den
Materialien selbst, halten den hohen Belastungen in
der Luftfahrt nicht gentigend stand. Bekannte Unfille
zeugen davon.

Abhilfe kann hier eine Oberfliche mit
schnittenen« Strukturen schaffen. Mit dem Helamb

»hinter-
Verfahren kann man das auf allen Festkorperoberfla-
chen realisieren. Uber die »Hinterschnitte« kann sich

der Klebstoff »verhaken« und fithrt dadurch zu einer
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starken, haftfesten Verklebung. ohne allein auf Adhi-
sionskrafte (Van-der-Waals-Krifte) zu bauen. Um diese
Verbindungen zu 16sen, miissen dabei »Scherkrifte«
uberwunden werden, die in der Regel viel grosser sind
als die Adhésionskrifte. Diese Krafte sind dann nur eine
Funktion des Klebstoffes bzw. des strukturierten Werk-
stoffes.

Beispiel fiir Oberflachenstrukturen
Diese Strukturen sind auf allen Festkorperoberflichen
herstellbar. Anwendungsfall optimierte Strukturen sind

ebenfalls machbar.

lum.. - 2.00k 4mm
Til25fFrontT20 FIMEA GmbH He.

REM-Aufnahmen: Amorphe Nanometerstruktur (z. B. fiir mitlaufende
Grenzschichten)

x20000 2 4 .00kU ~ Emm

#10 CuLlzZOf1PT .6T3 FIMEA GmbH He .

REM-Aufnahmen: hinterschnittene Strukturen (fiir Klebetechnologien)
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Literatur zum Thema »Luft und Raumfahrt«

Wissenschaft aktuell, v. 30.6-08 Autor: Dorte Safle

Wellblech in der Luft: Gefurchte Libellenfliigel gleiten besser als opti-
mierte Flugzeugfliigel [Bionik/Physik]

Washington (USA) - Die dicken Runzeln in durchsichtigen Libel-
lenfliigeln dienen nicht nur dazu, den zarten Konstruktionen mehr
Stabilitét zu verleihen: Sie verbessern auch den Gleitflug. Weil die
Riefen kleine zirkulierende Luftkammern erzeugen, erreichen Libel-
lenfliigel zum Teil sogar mehr Auftrieb als glatte, technisch optimierte
Gleitfliigel, berichten US-Forscher. Sie hatten das Fliigelprofil der
Blaugriinen Mosaikjungfer (Aeschna cyanea), einer weit verbreiteten
Libellenart, im Computermodell stromungsdynamisch untersucht.
Die Luftkammern sorgen fiir Bereiche niedrigen Luftwiderstands, die
den Auftrieb erzeugenden Luftstrom der Umgebungsluft tiber den
Fliigel unterstiitzen.

»Die Simulationen zeigen, dass die geriefte Tragfliche vergleichbaren
und manchmal groferen Auftrieb erzeugt als die Profil-Tragfliche, bei
einem vergleichbaren Luftwiderstand«, schreibt das Team um Abel
Vargas im Fachblatt »Bioinspiration and Biomimetics«. Die Luftfahr-
tingenieure der George Washington University empfehlen, derartige
Fliigel fiir kleine Gleiter, etwa fiir Miniflieger, die zu Aufklarungs- und
Uberwachungszwecken eingesetzt werden. (wsa080625ds1)

Quelle: Bioinspiration and Biomimetics, GWU

Von Heuschrecken zu Minifliegern: Geriffelte, biegsame Fliigel hochst
effizient
Wissenschaft aktuell, v. 18.9.09 Autor: Dorte Sae

Erstes detailliertes Computermodell der Heuschrecken-Fliigelform
liefert Beweis und Vorlage fiir Energie sparende Flugweise

Richtig fliegen heifdt richtig biegen: Ein Insektenfliigel in Bewegung
bekommt am meisten Auftrieb, wenn er sich flexibel in der Luft

biegt und dreht - und wenn seine Oberflache komplexe Furchen und
Griibchen zeigt. Das berichten australische und britische Forscher, die
erstmals den Fliigelschlag von Heuschrecken erfolgreich im Computer
simulieren konnten. Bleibt der Fliigel hingegen starr oder die Oberfld-
che glatt, so ist zum Fliegen deutlich mehr Kraft nétig, berichten sie
im Fachblatt »Science«. Das Computermodell bringt Ingenieure auch
dem Bau neuer Mikro-Flugzeuge niher, die die hohe Manéovrierfahig-
keit von Insekten mit niedrigstem Energieeinsatz erreichen konnten.
»Bis vor sehr kurzem war es unmoglich, die tatsachliche Form eines In-
sektenfliigels im Flug zu messen - teils weil ihre Fliigel so schnell schla-
gen und teils, weil deren Form so kompliziert ist«, erkldrt John Young,
Aerodynamiker an der University of New South Wales (UNSW) und
Dozent fiir Luftfahrttechnik an der Australian Defence Force Academy.
Gemeinsam mit Zoologen der Oxford University hatte Young zunachst
die Flugbewegungen von Wanderheuschrecken genauer betrachtet.
Mithilfe einer digitalen Hochgeschwindigkeitskamera analysierten
die Forscher den Fliigelschlag der Wiistenheuschrecke (Schistocerca
gregaria) und das flexible Verformen ihrer Fliigel im Windkanal. Dann
konstruierten sie ein dreidimensionales Computermodell auf Basis
der Stromungsdynamik, welches das komplette Schlagverhalten nach-
ahmte und dabei die Luftstromungen um die Fliigel herum sowie den
Auf- und Vortrieb modellierte.

Nachdem das optimierte Rechenmodell die gefilmte Natur sehr gut
nachbildete, variierten die Forscher die Fliigeldetails. In einem Test
ersetzten sie die flexiblen Fliigel durch steife flache Platten, wie sie

in fritheren Flugsimulationen zum Einsatz kamen. Im anderen Test
glatteten sie die Furchen und Falten der Fliigelstruktur. Beide Male



lieferten die vereinfachten Modelle zwar Auftrieb zum Flug. Doch sie
erforderten wegen der niedrigeren Effizienz einen deutlich hoheren
Energieeinsatz.

Mit den Daten kdnnen Ingenieure erstmalig die Aerodynamik eines
der besten Flieger der Natur nachvollziehen. »Heuschrecken sind
wegen ihrer Fihigkeit, extrem lange Strecken mit sehr kleinen Ener-
giereserven zu fliegen, ein interessantes Insekt und Studienobjekt fiir
Ingenieure«, so Young. Was die Natur im Laufe der Evolution tiber
Jahrmillionen optimiert habe, konnte der Mensch nun als kleine
Flugroboter nachbauen, die sich etwa in Such- und Rettungsaktionen,
in militdrischen Einsdtzen oder in gefdhrlichen Umgebungen nutzen
liefen. Einen Miniflieger mit dem grof3en Auftrieb von Insektenfliigen
zu bauen sei relativ leicht zu erreichen, erklart der Forscher, »doch
wenn es darum geht, die Effizienz zu erreichen, die den Interkontinen-
talflug von Heuschrecken moglich macht, dann sind die Details der
Fliigelverformung essenziell«.

Knotcheneffekt: Walflossen als Vorbild fiir effizientere Windrader
[Bionik]
Wissenschaft aktuell, v. 19.3.08 Autor: Jan Oliver Lofken

Cambridge (USA) - Die wahren Meister der Stromungsmechanik
finden sich nicht an Hochschulen, sondern in den Weiten der Ozeane.
Dort lenken sich die bis zu 30 Tonnen schweren Buckelwale - Megap-
tera novaeangliae - mit ihren Brustflossen elegant und iiberraschend
wendig durch die Fluten. Verantwortlich ist das perfekte Stromungs-
verhalten des Wassers entlang ihrer Korper. Forscher der Harvard
University in Cambridge entschliisselten nun das Geheimnis dieser
Manovrierfahigkeit en détail und halten damit effizientere Windrdder
und wendigere U-Boote und Diisenjets fiir moglich.

»Die Gewandtheit der Buckelwale beruht auf holprigen Knétchen

auf der Vorderkante ihrer Brustflossen, erklaren Ernst A. van Nierop
und seine Kollegen in der Fachzeitschrift »Physical Review Letters«.
Dieser Effekt konnte bereits vor wenigen Jahren in Windtunnelver-
suchen auch fiir Luftstromungen bestétigt werden, mit kiinstlichen
Flossen nach dem Buckelwal-Vorbild. Nun legen die Forscher mit einer
schliissigen mathematischen Theorie nach. Auf dieser Grundlage lasst
sich das hervorragende Stromungsverhalten leichter auf technische
Produkte wie die Rotorfliigel von Windrddern und Tragflichen und
Steuerruder von Flugzeugen und Schiffen {ibertragen.

Die aktuelle Studie zeigt nun, dass die winzigen Erhebungen auf den
Buckelwalflossen effizient einen unerwiinschten Abriss der Wasser-
stromung verhindern. Moglich wird dies, weil durch jedes Knétchen
die Verteilung des wirksamen Wasserdrucks verandert wird. Selbst bei
Anstellwinkeln von tiber 40 Grad reif$t die Stromung nicht abrupt ab.
Ubertragen auf die Luftstromungen an Flugzeugfliigeln und Windra-
drotoren ldsst sich mit kleinen Erhebungen der angestromten Flachen
ebenfalls der Anstellwinkel erhthen. Das erweitert den Einsatzbereich,
verringert den Luftwiderstand fast um ein Drittel und verbessert den
Auftrieb um bis zu acht Prozent. Das Ergebnis: Grofiere Wendigkeit
und geringerer Kraftstoffverbrauch bei U-Booten oder Hubschraubern
einerseits und eine grofere Stromausbeute bei Windradern anderer-
seits.

Wie die amerikanische Zeitschrift »Technology Review« berichtet,
griindetet die Harvard-Forscher bereits das Start-Up WhalePower. Erste
Prototypen fiir Rotorbldtter von Windkraftanlagen zeigten bereits ein
viel versprechendes Stromungsverhalten. Doch als erste Anwendung
konnte ein Liifter die Buckelwal-Technik nutzen, der sich um 20
Prozent effizienter dreht. In Zusammenarbeit mit einem kanadischen
Lifterhersteller sollen erste Produkte bereits im April dieses Jahres auf
den Markt kommen. (wsa080314jol1)

Quelle: Physical Review Letters
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Charakterisierung idealer, realer und modifizierter
Oberflachen flir den sterilen Behalterbau

Uwe Beck

Zusammenfassung

Technische Oberflichen — im Anlieferungszustand oder
modifiziert — werden hinsichtlich topographischer und
energetischer Merkmale in der Abweichung von der »ide-
alen« Oberflache beschrieben. Die Topographie wird da-
bei durchgehend vom Makro- tGiber den Mikro- bis in den
Nano-Bereich mit den Methoden Streifenlichtprojektion
(FP), Lichtmikroskopie (LM), mechanischem Tastschnitt
(MS), Weillichtinterferenzmikroskopie (WLIM), Raster-
elektronen- (SEM) und Rasterkraftmikroskopie (AFM)
erfasst. Replika-Verfahren ermdglichen dabei auch die
indirekte Erfassung der Topographie an Bauteilen. Zur
makroskopischen Bestimmung der Oberflaichenenergie
werden Randwinkelmessungen nach der Tropfen- bzw.
der Plattenmethode herangezogen. Im Fokus stehen
Materialien der Steriltechnik (Edelstahl, Emaille, PTFE),
Passivschichten, Beschichtungen (SiO,, a-C:H) und mi-
krostrukturierte Modelloberflachen (Silizium). Neben
Standardisierungsaspekten (Mikro- vs. Nano-Rauheit) ist
die Wechselwirkung der Oberflachen mit Partikeln (Haf-
tung) von immanenter Bedeutung. Dabei sind GroRe,
Form und Plastizitat der Partikel im Kontext mit der Ober-
flichentopographie zu betrachten.

1 Einleitung

In der Steriltechnik, zum Beispiel in der Lebensmittel-
technik, der Pharmatechnik oder der Reinraumtechnik,
spielen insbesondere fiir die inneren Oberflichen von
Bauteilen eine zentrale Rolle, da sie mit dem steriltech-
nischen Produkt direkt in Verbindung stehen. Fiir den
Bereich der Lebensmitteltechnik sind dazu von der AiF/
FEI in den vergangenen Jahren mehrere Forschungs-
vorhaben [1-3] geférdert worden, tiber die hier berich-
tet werden soll. In Zusammenarbeit mit Partnern an TU
Miinchen, der FH Jena und der Universitdt Erlangen
wurden dabei in der BAM die werkstoff- und oberfla-
chentechnisch relevanten Fragestellungen bearbeitet.

Abstract

Technical surfaces — as delivered or modified — are
described regarding to topographic and energetic
deviations from the »ideal« surface. Topography is
investigated from the macro- and micro- down to
the nano-range by means of fringe projection (FP),
light microscopy (LM), mechanical stylus (MS), white
light interference microscopy (WLIM), scanning elec-
tron microscopy (SEM) and atomic force microscopy
(AFM). Replica techniques are used for indirect investi-
gation of topography on components. Surface energy
on a macroscopic scale is determined by the wetting
angle (sessile drop) or the Wilhelmi force (plate meth-
od). With respect to sterile applications, materials such
as stainless steel, enamel and PTFE, passivation layers
and coatings (SiO,, a-C:H) as well as micro-patterned
model surfaces (silicon) are considered. In addition to
standardisation aspects (micro- vs. nano-roughness),
the interaction of the surface with particles (adhesion)
is of great importance. Ultimately, size, shape and
plasticity of particles have tob e considered in correla-
tion with surface topography and energy.

Dies betrifft insbesondere die Bewertung der Oberfla-
chentopographie und -energie fiir typische steriltech-
nische Materialien wie Stahl 1.4404, PTFE und Emaille,
die Validierung von Replika-Verfahren und Standardi-
sierungsaspekte (Mikro-Rauheit vs. Nano-Rauheit). Im
Weiteren wurde der Einfluss von Beschichtungen auf
die Oberflichentopographie und -energie untersucht
sowie die Wirkung von natiirlichen Bearbeitungsmerk-
malen der Oberflaichen bzw. von Oberflichenstrukturen
auf die Wechselwirkung mit Modellpartikeln erfasst.
Zur Systematisierung wird dabei im Rahmen dieses
Artikels zwischen idealen, realen und modifizierten
Oberflichen unterschieden, wobei unter Modifizie-

rung sowohl die gezielte Strukturierung zur topogra-
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phischen als auch die Beschichtung zur chemischen
Verdnderung der Oberfliche verstanden werden.

Ideale Oberflachen existieren dabei nur als Modell-
vorstellung. Diese wdaren homogen, isotrop, rein, frei
von Fehlstellen und unbeansprucht. Reale Oberflichen
konnen somit inhomogen, anisotrop, unrein, mit Fehl-
stellen behaftet und beansprucht sein. Typische Abwei-
chungen von der idealen Oberfldache, die nicht notwen-
digerweise als Fehlstellen zu klassifizieren sind, kdnnen
topographischer und chemischer Art sein.

Bei den topographischen Merkmalen ist zwischen
dem makroskopischen mit dem blofien Auge erfassba-
ren, dem mikroskopischen im Lichtmikroskop sichtba-
ren und dem nanoskopischen Bereich, der nur mit dem
AFM bzw. SEM aufldsbar ist, zu unterscheiden. Typische
makroskopische Abweichungen von der idealen Ober-
flaiche sind Schweiffndhte oder Kratzer, wihrend mik-
roskopisch Rillen, Riefen und Poren vor allem aus der
Oberflachenbearbeitung resultierend, zu berticksichti-
gen sind. Spdtestens im nanoskopischen Bereich wei-
sen alle Materialien eine charakteristische Eigenstruk-
tur der Oberflichentopographie auf, selbst wenn diese
im LM oder WLIM noch ideal glatt erscheinen. Um all
diese Abweichungen zu erfassen, sind topographische
Messsysteme erforderlich, die die gesamte Skala von
Makro tiber Mikro bis Nano tiberdecken kdnnen.

Bei den chemischen Abweichungen von der idealen
Oberflache sind vor allem Oxidschichten, nattirliche
wie gezielt hergestellte Passivschichten und Riickstdn-
de zu beriicksichtigen. Lateral sind diese makrosko-
pisch global (Oxidschichten) oder lokal (Riickstande)
ausgebildet. Demgegeniiber liegt deren Schichtdicke
in der Regel im Bereich weniger Nanometer. So lange
die Passivschichten geschlossen sind, konnen sie eine
enorme Schutzwirkung gegen Korrosion entfalten. Mit
der Messung des Randwinkels bzw. der Bestimmung
der Oberflaichenenergie werden genau diese obersten
Atomlagen erfasst, obwohl die Messung lateral {iber
einen makroskopischen Bereich integriert, also nicht
sensitiv auf lokale Verletzungen der Passivschicht ist.

Mit der geometrischen Strukturierung von Oberfla-
chen kann man nun die Topographie der Oberfldche so
gestalten, dass fiir die Anhaftung von definierten Par-
tikeln giinstige oder ungiinstige Bedingungen geschaf-
fen werden. Mit Beschichtungen dagegen ist man in der
Lage, insbesondere die chemischen Eigenschaften der
Oberflache relativ unabhingig von ihrer Topographie
zu beeinflussen, um die Oberflachenenergie gezielt ein-
zustellen.
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Alle drei Oberflichenmerkmale werden auch in
Kombination mit dem angrenzenden Medium tech-
nisch bereits ausgenutzt. Der »Haifischhaut-Effekt« ist
ein Topographie basierter 2-Phasen-Effekt, der zu einer
nicht unerheblichen Kerosin-Einsparung bei Langstre-
ckenfliigen fiihrt. Der »Lotus-Effekt« hingegen ist ein
3-Phasen-Effekt, der gleichermafien an topographische
(Kombination von Welligkeit und Rauheit) und che-
mische (Hydrophobie) Eigenschaften der Oberfliche
gebunden ist.

2 Oberflaichentopographie:
Mikro- vs. Nano-Rauheit

Ausgehend von den dufieren Abmessungen eines Bau-
teiles mit seinen Toleranzen wird unter Topographie
der Oberfliche die Gesamtheit aller Gestaltabwei-
chungen verstanden. Neben prinzipiell vermeidbaren
Fehlstellen (z. B. Katzer/Risse) ist im klassischen Sinne
zwischen Welligkeit und Rauheit zu unterscheiden. Die
Normung im Bereich der taktilen Priftechnik [4] geht
auf die Bewertung der Oberflichengiite in der spanen-
den Materialbearbeitung zuriick und ist seit langem ab-
geschlossen. Das gesamte so entstandene Normenwerk
[5, 6] bezieht sich auf die mechanischen Tastschnitt-
verfahren (engl. Mechanical Stylus, MS), die ein Profil
der Oberfliche erfassen. Der Grenzbereich zwischen
Welligkeit und Rauheit wird durch die Grenzwellen-
lange (cut-off) beschrieben, unterhalb derer die Gestal-
tenabweichungen der Rauheit zugeordnet werden. Im
Sinne dieses Normenwerkes beziehen sich der arithme-
tische (Ra) und der geometrische Mittenrauwert (Rq,
engl. rrms) auf die Messung mit einer Tastspitze mit
einem typischen Verrundungsradius von 2, 5 oder 10
pm und einem typischen Offnungswinkel von 60°. Die
Taststrecke ist mit der Grenzwellenldnge korreliert und
umfasst 5 Einzelmessstrecken sowie eine Vor- und eine
Nachlauf-strecke, woraus sich zum Beispiel bei einer
Grenzwellenldnge von 0,8 mm eine Taststrecke von 5,6
mm ergibt. Die mit den mechanischen Tastschnittver-
fahren bestimmten Rauheitskenngrofien beschreiben
somit die Mikro-Rauheit der Oberfliche und geben im
Wesentlichen die mit der Herstellung und Bearbeitung
zusammenhdngenden Oberflichenmerkmale wieder.
Mit der Rasterkraftmikroskopie (engl. Atomic Force Mi-
croscope, AFM) gibt es im Nano-Bereich eine Methode,
die als mechanischer »Nano-Tastschnitt« angesehen
werden kann. Die Tastspitze hat einen typischen Ver-



rundungsradius von 20 nm bei einem Offnungswinkel
von ca. 57° und einem Abbildungswinkel von ca. 76°.
Das 3D-Reliefbild der Oberfldche wird aus 2D Profilen
zusammengesetzt. Mit dem AFM wird somit die Nano-
Rauheit der Oberfliche erfasst, die materialtypische
intrinsische Merkmale, quasi als Finger-abdruck der
Oberflache widerspiegelt. Allerdings hat im Bereich
der Rastersondenverfahren die Normung gerade erst
begonnen [7]. In Abb. 1a bis 1c sind drei typische steril-

technische Materialoberflichen von elektropoliertem
Edelstahl, einer Deckemaille und PTFE TFM 1600 darge-
stellt, die beziiglich ihrer Mikro-Rauheit alle Sterilklasse
6 erfiillen (Ra < 0,2 pm).

Abb. Ta-c: AFM — Stahl 1.4404 (geschliffen, elektropoliert),
Emaille und PTFE

Nanoskopisch sind die Materialoberflichen aber
vollkommen verschieden: Bei Edelstahl wirkt die Elek-
tropolitur topographisch als Weichzeichner auf Po-
lierriefen, bei der Emaille sind Rakelsuren und diverse
Zusatzstoffe deutlich zu erkennen, wiahrend beim PTFE
Schil-riefen deutlich ausgebildet sind. Rauheitskenn-
werte sind somit insgesamt, ohne ein Abbild der Topo-
graphie, nur ein Kriterium zur Bewertung der Oberfla-
chentopographie.

Betrachtet man im Weiteren Edelstahl als das am
meisten verwendete Material im Bereich der Steriltech-
nik ndher, kann man im Rasterelektronenmikroskop
im gedtzten Zustand z. B. eine ausgepragte Walztextur
beobachten (Abb. 2a), die eine vergleichbare Mikro-
Rauheit wie mechanisch polierter Edelstahl aufweist.
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Im Falle von geschliffenem Edelstahl kann eine SiOx-
Diinnschicht Topographie erhaltend sein (Abb. 2b),
eine Beschichtung mit amorphem Kohlenstoff bei ge-
eigneter Prozessfithrung und Schichtdicke aber auch zu
einer vollstandigen Einebnung der Substrattopographie
fihren (Abb. 2¢). Bei nicht hinreichend kontrollierter
Prozessfithrung der Beschichtung kann es zu Schicht-
artefakten (Droplets, Abb. 2c) kommen, die die Mikro-
Rauheit erh6hen kénnen.

Das generelle Fazit lautet hier, dass die nach DIN
EN ISO 4287/4288 gemessene Mikro-Rauheit keinerlei
Riickschliisse iiber die nanoskopische Oberflachento-
pographie, wie mit dem AFM (Abb. 1) oder dem SEM
(Abb.2) bestimmt, erlaubt. Der Elektropolitur von
Edelstahl kommt dabei topographisch die Funktion
der Einebnung, speziell dem Verrunden von Graten,
die sich bei der spanenden Bearbeitung oder aber bei
Schleif- und Polierprozessen nicht vermeiden lassen, zu
(Abb. 1a). Dies ist fiir die Vermeidung der dauerhaften
Verankerung von Fremdpartikeln bzw. zur Erhohung
der Effizienz von Reinigungsprozessen von genereller
Bedeutung.

Andere Oberflichenbearbeitungsverfahren fiir Stahl
sind das Sandstrahlen, das Stahl- und Glaskugelstrah-
len bzw. das Erodieren. Wahrend das Sandstrahlen
uberwiegend fiir das Entfernen von groben Riickstdn-
den eingesetzt wird, sind die beiden anderen Strahlver-
fahren geeignet, die Oberflache zu verdichten. Bei allen
drei Verfahren ist das Strahlgut, seine Form und seine
Koérnungsgrofien, die Strahlgeschwindigkeit sowie der
Auftreftwinkel auf die Oberfliche mit Blick auf das zu
bearbeitende Material und den gewiinschten Effekt
(Aufrauen, Einebnen, Verdichten, Entfernen von Riick-
stinden) zu optimieren. Ein Defizit aller Strahl-verfah-
ren ist, dass Inkorporationen von Strahlgut in die Ober-
fliche nicht vollstandig ausgeschlossen sind, was die
Anwendbarkeit der Strahlverfahren insbesondere bei
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Abb. 2a-c: SEM — Stahl 1.4404 gewalzt (wie geliefert, gedtzt) bzw. geschliffen, mit SiOx bzw. a-C:H beschichtet (mit Droplets)
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Abb. 3a-c: SEM — Stahl 1.4404 erodiert (Ra = 0,8 ym; 1,8 ym; 6,3 ym)

komplexen 3D-Geometrien im Bereich der Steriltech-
nik stark einschrankt, wenn nicht gar ausschliefst. Das
Erodieren kann sowohl als Form gebendes Verfahren
als auch als Oberflachenbearbeitungsverfahren, zumin-
dest fiir Spezialanwendungen zum Einsatz kommen. In
Abb. 3 sind Oberflichentopographien von elektroero-
dierten Oberflichen dargestellt. Uber die Stromstirke
und die Bearbeitungsdauer lassen sich definierte Werte
der Mikro-Rauheit einstellen. Fiir zu grofde Stromstar-
ken kdnnen dabei Verletzungen der Oberfliche und Be-
arbeitungsriickstande entstehen (Abb. 3c¢), die aber bei
entsprechender Prozessoptimierung vermeidbar sind
(Abb. 3a).

Generell ist zu beachten, dass bei allen mechani-
schen Verfahren Verletzungen der Passivschicht auf-
treten kdnnen, die unbedingt zu vermeiden sind bzw.
durch eine nach-folgende Passivierung geheilt werden
miissen, um die Korrosionsbestdndigkeit nicht zu ver-
schlechtern, was zum Beispiel auch durch eine Elektro-
politur erzielt werden kann.

Bisher behandelt wurden ausschlieflich natiirliche
und technische Topographien. Im Prinzip ist es mog-
lich, mit Strukturierungstechniken (zum Beispiel li-
thographischen Verfahren) kiinstlich nahezu beliebige
Oberflachentopographien zu erzeugen. Diese Verfah-
ren sind derzeit allerdings nur fiir ausgewdhlte Mate-
rialien wie zum Beispiel Silizium verfiigbar, die in der
Steriltechnik keine Bedeutung haben. Dennoch soll
Silizium mit seiner natiirlichen Passivschicht aus SiO2
(typischerweise 3 nm) im Weiteren als Modell-System
dienen, um fotolithographisch Strukturen (Sdulen, Lo-
cher, Stege, Grdben) mit den Verfahren der Halbleiter-
technologie herzustellen. Die einheitliche Strukturtiefe
h liegt dabei bei 1,6 pm, wihrend die Strukturbreite b
im Bereich von 0,8 pm, 1,6 pm, 3,2 pm und 6,4 pm vari-
iert wird, was Aspektverhéltnissen v = h/b zwischen 0,5
und 4 entspricht. In Abb. 4 sind solche Strukturen mit-
tels Weifllichtinterferenzmikroskopie erfasst.
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Abb. 4a, b: WLIM — Fotolithographisch erzeugte Strukturen (Lécher,

Grében) in Silizium

Mit den so erzeugten Strukturen kann die Wech-
selwirkung mit Modell-Partikeln studiert werden. An
kiinstlich hergestellten Strukturen ldsst sich nicht nur
das Aspektverhiltnis sondern auch die effektive Ober-
flache Aeff auf einfache Weise verindern. Wahrend die
projizierte Oberflache Apro konstant bleibt, erhdhen
die Mikro- und Nano-Rauheit oder Mikro- und Nano-
Strukturen die effektive Oberflache zum Teil deutlich.
Im Falle einer Graben- oder Stegstruktur wie in Abb.
4b dargestellt, ergibt sich bei einem Aspektverhdltnis
von 1 eine Verdoppelung der effektiven Oberflache. Bei
idealen Oberflachen, ndherungsweise fiir poliertes Sili-
zium, gilt fiir die Mikro-Rauheit Ra = 0, dann wire Aeff
= Apro. Im Prinzip ist es moglich, die effektive Oberfla-
che fiir Punktkontakte beliebig grof3 zu machen (Aeff <
), wie das in Abb. 5 dargestellte Beispiel einer fraktalen
Oberfldche zeigt.

Abb. 5: Fraktale Struktur, Baum des Pythagoras [8]



In der Realitdt sind die mit der Oberflaiche wechsel-
wirkenden Partikel natiirlich keine mathematischen
Punkte, so dass die mogliche Kontaktfliche nicht un-
endlich grof$ werden kann. Festzuhalten bleibt, dass
Rauheit und Strukturierung immer zu einer Vergrofie-
rung der Oberflache fithren. Das erhoht die mogliche
Kontaktfliche und den Reinigungsaufwand, kann aber
auch, insbesondere bei Beschichtungen, durch zusétz-
liche mechanische Verankerungspunkte zum Abbau
mechanischer Spannungen in Schichten bzw. zur Er-
hohung deren Haftfestigkeit beitragen.

Bei Bauteilen ist neben dem Mikro- und Nano-Be-
reich auch der Ubergang zum Makrobereich von Inte-
resse, z. B. bei Passungen, zugelassenen Toleranzen, etc.
Auch koénnen, wie in Abb. 6 dargestellt, fiir das Bear-
beitungsverfahren typische Merkmale erfasst werden.
Wie unterschiedlich eben der Boden eines Grundlochs
in Abhéngigkeit vom Bearbeitungsverfahren ist, kann
mittels WeiBllichtinterferenzmikroskopie schnell er-
fasst und dreidimensional quantifiziert werden.
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Abb. 6a, b: WLIM — erodiertes und gefrastes Grundloch

o

Fiir Dimensionen im oberen Mikro- bis in den Mak-
robereich hinein bietet sich das Verfahren der Streifen-
lichtprojektion (engl.: Fringe Projection, FP) zur Topo-
graphieerfassung an, wie in Abb. 7 am Beispiel einer

Acetat-Folien
35,80, 130 ym 3040

Tab. 1: Replika-Verfahren im Vergleich
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Abb. 7b: FP — Schweifnaht, 3D-quantifizierbar

Schweifinaht gezeigt. Aus dem ebenfalls in wenigen Se-
kunden erfassbaren 3D-Relief (Abb. 7a), ldsst sich jedes
beliebige 2D-Profil (Abb. 7b) generieren.

Die optischen Verfahren insgesamt haben den Vor-
teil, dass sie schnell und beriihrungslos arbeiten, al-
lerdings hat hier wie bei der Atomkraftmikroskopie
die Normung gerade erst begonnen [7]. Im Vergleich
zwischen taktilem Tastschnitt und Weifllichtinterfe-
renzmikroskopie sind die Werte der Mikro-Rauheit (Ra)
bei 1000facher Vergrofierung vergleichbar. Das ist im
Wesentlichen darin begriindet, dass man bei 1000fa-
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cher Vergroflerung eine optische Auflésung von etwa
0,5 nm erreicht. Um mittels WLIM eine Stufe als solche
zu erkennen, werden mindestens je zwei Pixel auf dem
oberen bzw. unteren Plateau benotigt, was in einer late-
ralen Wegaufldsung von etwa 2 pm resultiert und etwa
dem Verrundungsradius der genormten Tastspitze von
2 pm entspricht.

Neben den hier diskutierten Verfahren ist die Licht-
mikroskopie als schnelles Inspektionsverfahren nach
wie vor fiir den routineméfiigen Einsatz in der Quali-
tatskontrolle pradestiniert, allerdings mit Verzicht auf
eine Quantifizierung in vertikaler Richtung.

Abschlieiend soll eine kurze Ubersicht zu Replika-
Verfahren gegeben werden (Tabelle 1), da die Verfahren
zur Bestimmung der Mikro- und Nano-Topographie
i.d.R. nicht geeignet sind, vor Ort am Bauteil zu mes-
sen.

In jedem Falle sind die Verfahren vorab zu validie-
ren, zum Beispiel mittels Rauheits- oder Topographie-
standards. Im Ergebnis gibt es kein universelles Repli-
ka-Verfahren. Von den untersuchten Methoden sind
insbesondere Acetat-Folien geeignet, um Rauheiten im
unteren Mikrobereich abzubilden, Silikonkautschuke
eigenen sich dagegen insbesondere fiir den Ubergangs-
bereich zwischen Mikro- und Makro-Bereich. Fiir den
Nano-Bereich gibt es bisher kein technisch hinreichend
praktikables Replika-Verfahren.

3 Oberflachenenergie:
Tropfen- vs. Plattenmethode

Wihrend die Oberflichentopographie die geomet-
risch-dimensionellen Eigen-schaften der Oberfliche
vom Makro- iiber den Mikro- bis in den Nano-Bereich
hinein beschreibt, beinhaltet die Bestimmung der
Oberflachenenergie die makroskopische Erfassung des
chemischen Zustandes der Oberfliche im nanoskopi-
schen Bereich etwa der oberen 10 Atomlagen. Insofern
wird in keinem Falle das Volumenmaterial, auch nicht
die Randschicht, sondern primédr die Passivschicht,

die natirliche Oxidschicht oder aber Belege aller Art
(Luftfeuchte, Reinigungsriickstande bzw. Verunrei-
nigungen) beschrieben bzw. erfasst. Uber Messungen
des Randwinkels wird letztlich die Benetzbarkeit einer
Oberfldache beziiglich der betreffenden Fliissigkeit be-
schrieben. Fiihrt man diese Messungen nacheinander
an jeweils frisch konditionierten Oberflichen mit drei
verschiedenen Fliissigkeiten durch, 1dsst sich daraus die
Oberflachenenergie mit der Einheit mN/m berechnen.
Die Oberflichenenergie setzt sich zusammen aus dis-
persem Anteil, der durch die van der Waals Wechselwir-
kung hervorgerufen wird, und dem polaren Anteil, der
die Dipol Wechselwirkung der Molekiile widerspiegelt.
Messtechnisch wird dies durch die Messung des Fort-
schreite- bzw. Rickzugswinkels eines auf der Oberfla-
che abgesetzten Tropfens (Tropfenmethode) oder aber
durch das Eintauchen oder Herausziehen einer Platte
aus der betreffenden Fliissigkeit (Wilhelmi-Plattenme-
thode, Meniskuswinkel) realisiert.

Die beiden Messverfahren sind in [9] vergleichend
gegeniibergestellt und haben jeweils spezifische mess-
technische Vor- und Nachteile. Die Tropfenmethode
ist insbesondere fiir stark wellige Oberflichen, zum
Beispiel einige Emaillen, schwer handhabbar, da der
Tropfen auf der Oberfliche weglduft. Andererseits kon-
nen auch strukturierte Proben, wie in Abb. 8 an einer
geschliffenen Stahloberflaiche gezeigt, problematisch
sein, da sich der Randwinkel mit der Betrachtungsrich-
tung zur Schleifrichtung dndert.

Ansonsten ist die Tropfenmethode das Verfahren der
Wahl, da auf Oberflachen auch ortsaufgelost gemessen
werden kann. Bei der Plattenmethode wird in der Regel
nichtmit einer Randwinkelmessung des Meniskus gear-
beitet, sondern eine Kraftmessung durch-gefiihrt. Von
den wirkenden Kraften Schwerkraft, Auftriebskraft und
Wilhelmi-Kraft ist letztere zwar die mit Abstand kleins-
te aber messtechnisch problemlos zugdnglich. Mit der
Wilhelmi-Plattenmethode kann nicht ortsaufgelost
gemessen werden, da die gesamte Benetzungslinie zur
Kraftmessung Beitrdge liefert. Insofern sind wellige
Oberflachen unkritisch, allerdings wird vorausgesetzt,

Abb. 8a-d: Tropfenmethode: Einfluss von Schleifriefen auf den Randwinkel (56° vs. 87°)
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dass die Probenvorder- und Riickseiten beziiglich der
Oberflachenenergie identisch sind, was bei beschichte-
ten Proben aber gerade nicht der Fall ist.

Generell haben alle Oberflichen die Tendenz, ihre
Oberflachenenergie im Zeitverlauf zu erniedrigen. Dies
ist insbesondere bei Metallen im Zuge der Bildung der
natiirlichen Oxidschicht der Fall. Das Material mit der
geringsten Oberflichenenergie ist PTFE, die zwischen
17 und 18 mN/m liegt. Bei Stahl und Silizium wird, wie
bei fast allen anderen metallischen oder halbleitenden
Materialien, nicht das Material selbst, sondern seine
Passivschicht bzw. natiirliche Oxidschicht charakteri-
siert (Abb. 9).

PTFE vs. SiO,/Si und Cr,0;/Stahl WOFEmN/m
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Abb. 9: Oberflachenenergie fiir PTFE, SiO2/Si und Cr203/Stahl

Das Minimum der Oberflichenenergie von PTFE er-
gibt sich insbesondere aus dem verschwindenden po-
laren Anteil, so dass mit dem polaren Wassermolekiil
keine Dipolwechselwirkung auftritt und kleinste Was-
sertropfen deshalb von PTFE abperlen. Durch Beschich-
tungen kann nun ggf. die Oberflaichenenergie gezielt

Oberflachenenergie vs. Rauheit

Stahl 1.4404 +
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Abb. 10: Oberflachenenergie fur PTFE, SiO2/Si und Cr203/Stahl

eingestellt werden, wie in Abb. 10 fiir a-C:H und SiOx-
Schichten auf Stahl 1.4404 gezeigt wird.

Fur a-C:H Schichten kann die Oberflachenenergie bis
auf ca. 60 mN/m erhoht werden, wiahrend fiir speziel-
le SiOx Schichten analog eine Erniedrigung der Ober-
flichenenergie bis auf etwa 20 mN/m, also fast auf die
Werte von PTFE, erreicht werden kann. Die Bearbei-
tungsart von Stahloberflachen beeinflusst dagegen die
Oberflachenenergie kaum. Selbst stochiometrisch mit
Stahl vergleichbare Schichten auf Glas weisen eine ver-
gleichbare Oberflichenenergie von ca. 45 mN/m auf
(siehe Abb. 11).

Unbehandelt vs. Sand gestrahlt, geschliffen und als »Schicht«

60

50

40 4

30 +

20 +

W OFEmMN/m
W polar mN/m
m dispers mN/m

Abb. 11: Oberflaichenenergie fiir Stahl (unbehandelt, Sand gestrahlt,
geschliffen) und als »Stahlschicht« auf Glas

Generell ist eine niedrige Oberflichenenergie giins-
tig fiir geringe Haftkrédfte von Partikeln und eine damit
einhergehend gute Reinigbarkeit der Oberfliche. Bei
Stahl und Metallen ist dabei eine gut ausgepragte und
unverletzte Oxid- bzw. Passivschicht, wie sie zum Bei-
spiel durch eine Elektropolitur erreicht werden kann,
von zentraler Bedeutung, natirlich insbesondere auch
fiir den Korrosionsschutz.

4 Modelloberflachen:
Wechselwirkung mit Partikeln

Die Wechselwirkung von Oberflichen mit Partikeln ist
in zweierlei Hinsicht ein hochst aktuelles Gebiet der
Forschung. Zum einen ist es bei bestimmten, z. B. kata-
lytischen oder pharmazeutischen, Anwendungen von
grofler Bedeutung, selektiv Partikel auf der Oberfldche
anzudocken. Andererseits ist insbesondere bei Anwen-
dungen in der Lebens-mittel- und Pharmatechnik das
Ablagern von Partikeln auf der Oberfldche von steril-
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Abb. 13a, b: WLIM — 10 um Partikel auf @ 6,4 um-Léchern und 1 um Partikel in @ 6,4 um-Lochern

technischen Komponenten unerwiinscht, weil die Ge-
fahr der Biofilmbildung besteht. Die Gesamtproblema-
tik wird in [11] ndher diskutiert.

Sofern es sich um fliissige oder pastdse Lebensmittel
handelt, ist Wasser als polares Molekiil immer mit im
Spiel. Unabhidngig von den betrachteten Spezies, kann
deshalb die Strategie beziiglich der Oberflichenener-
gie nur lauten, diese herabzusetzen, mittels oxydischer
Passivschichten oder falls moglich, der Verwendung
von PTFE als Werkstoff. Auf diese Weise kann der polare
Anteil der Oberflichenenergie minimiert bzw. elimi-
niert werden.

Beziiglich der Oberflichentopographie gibt es bisher
kein allgemein akzeptiertes Modell. Unter Verwendung
von mikrostrukturiertem Silizium als Modelloberfliche
und Polystyrol-Kugeln von 1, 5 und 10 pm Durchmes-
ser als Modellpartikel konnten einige der Wechselwir-
kungsmechanismen erklart werden.

Zundchst wird eine Oberfliche aus Silizium mit ei-
nem hinein gedtzten Muster aus Lochern (@ 6,4 pm)
betrachtet. Die Modellpartikel von 1 und 10 pm Durch-
messer wurden zundchst in wissriger Losung auf der
Oberflache abgeschieden. Im Ergebnis einer grof3fli-
chigen Oberflaicheninspektion findet man die kleinen

Abb. 14a-c: SEM — 5 pm Partikel zwischen 3,2 pm Graben/Stegen
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1 pm grofen Partikel ausschliefilich in den 1,6 pm tie-
fen Lochern, wihrend die 10 pm grof3en Partikel aus-
nahmslos auf den Lochern anzutreffen sind. Auf den
Stegen zwischen den Lochern sind weder kleine noch
grofde Partikel nachzuweisen (siehe Abb. 13).

Da die verwendeten Modellpartikel eine relativ geringe
plastische Verformbarkeit aufweisen, minimieren sie
ihre Energie, indem sie die Anzahl ihrer Kontaktpunkte
maximieren. Mathematisch gesehen haben die grofien
Partikel eine kreisringformige Kontaktlinie, die kleinen
Partikel liegen mit zwei Kontaktpunkten im Boden der
Struktur. In der Praxis wird es sich auf Grund der immer
vorhandenen van der Waals Wechselwirkung sicher
nicht um mathematische Linien- oder Punktkontakte
handeln, sondern auf der Nano-Skala um flichenhaft
ausgedehnte Kontaktzonen. Die Lage eines Partikels
auf einem Steg ware dagegen nur mit einer Kontaktzo-
ne verbunden und somit energetisch ungtinstiger.

Fir gedtzte Graben- bzw. Stegstrukturen einer Struk-
turbreite von 3,2 pm ist das Andockverhalten vollkom-
men analog. Auch hier befinden sich die 5 pm Partikel
immer zwischen zwei Stegen, haben also mindestens
zwei Kontaktzonen, wie in Abb. 14a und 14b ersicht-
lich. Eine Ausnahme bildet der in Abb.14c dargestellte




Abb. 15a, b: FM — 5 pm Partikel auf Glas wie abgeschieden und 1 ym Partikel nach Ultraschallreinigung auf Stahl geschliffen

Fall, dass sich ein Partikel auf einem Steg befindet, das
aber nur deshalb, weil er mit zwei weiteren Partikeln,
die zwischen den Stegen liegen in Kontakt steht, also
insgesamt drei Kontaktzonen aufweist, was wiederum
energetisch glinstiger ist.

Abschliefiend soll die Ablagerung von fluoreszenz-
markierten Partikeln auf Glas und geschliffenen Stahl-
substraten verglichen werden. Auf der sehr glatten Gla-
soberflache ldsst sich unabhédngig von der Partikelgrofie
mittels Fluoreszenzmikroskopie (FM) eine sehr homo-
gene und isotrope Ablagerung der Partikel nachweisen
(Abb. 15a). Was die Homogenitdt angeht, trifft dies
auch noch auf geschliffene Stahloberflichen zu, wenn
die Partikelgrofie deutlich grofler als die Rauheit ist.
Schon hier ist aber eine gewisse Anisotropie festzustel-
len, die mit der Schleifrichtung korreliert. Am starksten
ist der Effekt, wenn die Partikelgrofle im Bereich der
Rauheit liegt. Hier gibt es offensichtlich fiir die jewei-
ligen Partikel passfihige Riefen, die als Andockplitze
mit maximaler Kontaktfliche fungieren und die die
Teilchen auch unter Einfluss einer Ultraschallreinigung
nicht frei-geben, da die Kontaktfliche und damit die
Haftkrifte sehr grof3 werden (siehe Abb. 15b).

Daraus und aus weiteren Untersuchungen ergibt sich
ein empirisches Modell wie in Abb. 16 schematisch
dargestellt. Dabei wird zunéchst beriicksichtigt, ob die
Partikel hart oder weich sind, sich also einer Oberfla-
chenanpassung eher wider-setzen oder dieser folgen.
Danach wird die Frage gestellt, ob die Partikel beziiglich
topographischer Oberflichenmerkmale eher klein oder
grof$ sind. Daraus ergeben sich dann die vier Basissze-
narien Andocken, Rollen, Fullen und Einebnen/Bede-
cken.

Partikel vs. Rauheit
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Abb. 16: Modellvorstellung zur Wechselwirkung von Partikeln mit
Oberflichen

5 Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden im Wesentli-
chen im Rahmen dreier AiF/FEI Vorhaben im Bereich
der Lebensmitteltechnik [1-3] erarbeitet. Die Arbeiten
waren seitens der BAM auf die die Topographie und die
Energie der Oberfldche fokussiert, da diese Grofen die
Oberfldache in grundlegender Weise geometrisch bzw.
chemisch beschreiben.

Bei der topographischen Charakterisierung ist un-
bedingt die Skala zu berticksichtigen, auf die man sich
bezieht. Eine Welligkeit kann makroskopisch, mikro-
skopisch oder nanoskopisch ausgeprigt sein. Bei der
Rauheit ist zwischen Mikro-Rauheit bestimmt mittels
Tastschnittverfahren [4] genormt nach [5, 6] und der
Nano-Rauheit zu unterscheiden. Dabei hat die Nor-
mung [7] fiir die modernen Rastersondenverfahren
gerade erst begonnen. Die effektive Oberfliche eines
Bauteils kann infolge von Rauheiten, fraktaler [8] oder
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anderer kiinstlicher Mikrostrukturen deutlich grofier
sein als die projizierte Oberflache. Dies beglinstigtin der
Regel das Anhaftverhalten von Partikeln und ist auch
ungiinstig fir die Reinigbarkeit [9] und das Korrosions-
verhalten der Oberfliche. Was die Oberflichenenergie
[10] angeht, bewirken Oxid- bzw. Passivschichten eine
deutliche Reduzierung der Oberflichenenergie insbe-
sondere des polaren Anteils. Mit der Elektropolitur von
Stahloberflaichen werden sowohl die Aspekte der Rei-
nigung/Entfettung der Oberfliche, der Einebnung der
Oberflache insbesondere das »Weichzeichnen« von
scharfen Kanten, das Verstarken/ Ausheilen der Passiv-
schicht und die Erniedrigung der Oberflichenenergie
gleichzeitig bedient, was fiir den Korrosionsschutz in
Summe von nicht zu unterschédtzender Wirkung ist.

Bei der Wechselwirkung von Partikeln mit Oberfld-
chen wurde ein neues Konzept mit den vier Basissze-
narien des Andockens, des Rollens, des Fiillens und
des Einebnens/Bedeckens vorgestellt, das durch erste
experimentelle Ergebnisse mit Modelloberflachen und
-partikeln belegt werden konnte. Insbesondere wurde
die urspriingliche Zielstellung eines steriltechnischen
Rauheitskennwertes fallen gelassen und in Abhédn-
gigkeit von der Plastizitdt der Partikel zum Modell des
»Partikel-Grof3en-Form« Effekts tibergegangen.

Wichtige Schlagworte und Normen im Bereich der
Oberflachentechnik mit den Beziigen zu Topographie,
Energie und Partikeln wurden in einem Oberflichen-
Thesaurus zusammen-gestellt, der als CD tiber den
Webshop der BAM [11] beziehbar ist.
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Lack und Haftung: Praxisnahe Prifungsmaoglichkeiten

Ute Holzhausen, Susanne Bender

1 Einflhrung

Die Haftung einer Beschichtung auf dem Untergrund ist eine unabdingbare Voraussetzung
fiir die Funktionsfahigkeit der Schicht

GroRteil der Schadensfille ist auf Haftungsméngel zuriickzufiihren

\ 4

Wichtige Einzelfaktoren fiir die Haftung sind:
Oberflachentopographie des Untergrundes
Wechselwirkungskréfte an der Grenzflache Untergrund / Beschichtung

Haftung, Haftfestigkeit

ADHASION

Chemische Bindung

2 Adhasion

‘ Wechselwirkungskrafte in Grenzschichten

{ Molekulare

bindung

|
J [ Chemische J
|

. " Hauptvalenz-
{ Nebenvalenzbindungskréfte { Brucken J { bindungskrifte

{ Permanente

Dipole } ['"du“eﬂempole} [Dispersionskrﬁfte}

{4,0—5,0 AJ [3,0—3,5A} [3,5—4,5A
[ W poarer } {
Gruppen

3 Adhasion

awischen pol.
Gruppen mit

Nicht stoffspezifisch
H-Atom, ROH

Reichweite der Anziehungskréfte zwischen Untergrund und
Beschichtung liegt im atomaren Bereich

\ 4

Anforderungen an die Untergrundoberflache

Vollige Sauberkeit * Vollstandige Benetzung

durch den
Beschichtungsstoff,
Eindringen in Poren und
Kapillaren (Viskositat)
Faustregel:
Oberflachenspannung BSS muR
kleiner sein als die Untergrundes

festhaftende Schichten?

4 Haftfestigkeit

RauheitseinfluR ,,Diffusion

Eindringvermaégen in kapillare

Benetzung wird mit zunehmender
5 Oberflachenstrukturen

Rauheit erleichtert = Mechanische
Verankerung - Druckknopftheorie

Haftfestigkeit auf einem Substrat

Technologische Bedingungen bei der
Herstellung des Verbundes
Untergrund/BSS

\\ Temperatur, relative Feuchte /

5 Definition der Haftfestigkeit

Es gibt keine Priifmethode, die direkt und ausschlieBlich die
Messung der Haftkraft ermoglicht.

$

Im deutschsprachigen Raum Haftfestigkeit = mechanische Festigkeit
= meRbare Verbundfestigkeit o,

[ ] _ Fa _ auflere Kraft
mm? Ag a geometrische Oberfliche

6 Haftfestigkeit — Bestimmungsmethoden

—
Haftungsprifungen
L L 1
direkte indirekte Gebrauchs tprufung

Warmefluss

AbreiRversuch
DIN EN ISO 4624

Ultraschall
Schall

Twistometer
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7 Abreillversuch DIN EN ISO 4624 — Stirnabzugmethode 11 Beispiel fiir Mischbruch

Gergtetechnische Voraussetzung:

= Zugpriifmaschine mit definierter Kraftanzeige
(Fmax 10KN)

= Zugspannung muss senkrecht zur Ebene des
beschichteten Untergrundes einwirken

Weile 2K-EP-BS, LM auf
ST13/HMDSO-Plasmapolymer

60% Kleberbruch zwischen BS

. . . . und Klebstoff;
= Zugspannung muss mit gleichméaRiger Geschwin-

digkeit gesteigert werden (max. 1 MPa/s) 20% Kohisionsbruch in der

= Bruch muss innerhalb von 90s erfolgen weiRen BS

= Abriss von aufgeklebten Metallstempeln,
Ostemper=20 MM (dgygpmpe=7-10 mm auch zulissig) 20% Adhasionsbruch zwischen

= Aushartung des Klebstoffes besonders wichtig, HMDSO-Plasmapolymer // BS

Bedingungen beachten
= Priifanordnung:
1. mit zwei Prifstempeln zum Prifen auf starren
und/oder verformbaren Untergriinden

2. mit einem Priifstempel nur fiir starre
Untergriinde

8 Abreiflversuch DIN EN ISO 4624 12 Hydraulischer AbreilRversuch — Dolly Test

= Unmittelbar vor dem Zugversuch tiberstehenden
Kleber und die Beschichtung mit
Schneidevorrichtung entlang dem Priifstempel bis
zum Substrat durchtrennen

Messung der Haftung auf mineralischen
Untergriinden; dseep,e=50 mm

Verwendung eines sich selbst ausrichtenden

Dolly‘s — damit wird eine einheitliche Verteilung

= AbreiRversuch in mindestens 6-facher der Zugkraft tiber die gesamte Testfldche garantiert

Wiederholung durchfiihren

= AbreiBfestigkeit ¢ berechnen
[MPa, N/mm?],

F = Abzugskraft [N],
A = Stempelflache [mm?]

= Bruchbild beurteilen

9 Abreillversuch — Brucherscheinungen

schematisch dargestellt Beurteilung der Haftung von Ein-

und Mehrschichtsystemen

I n m v v vi i

\uu u

Ausfihrung von bis auf den
Untergrund durchgehenden
Schnitten im rechten Winkel
zueinander, so dass ein Gitter
entsteht.

Die Priifung kann als Ja/Nein-Test

P -
e Frimer durchgefiihrt werden.
Substrat Substrat
a4 Y Y
Klebefehler Kohisionsbruch Adhisionsbruch

I schlechte Reinigung |11 im TopCoat VI zw. Substrat/Primer

Il Kreidung, IV im Primer VIl zw. Primer/TopCoat

Fingerabdriicke V  im Substrat
10 Abreiflversuch — Auswertung — Beispiele 14 Gitterschnittpriifung

Beurteilung des Bruchbildes:
% Kohasionsbruch?, Fldchenanteil?, Lage des Bruches im zu priifenden System?
% Adhasionsbruch?, Flichenanteil?, Lage des Bruches im zu priifenden System?

Handhabung

* mit dem entsprechenden
Mehrschneidenmesser einen
Gitterschnitt bis zum Untergrund
ausfithren

* mit einer Handbdrste in
diagonaler Richtung je 5 mal hin
und her birsten

 Fir harte Substrate und Holz
zusatzlich durchsichtiges
Klebeband (Breite mind. 50 mm)
anwenden
Klebkraft zwischen 6N/25mm
und 10N/25 mm

 die bearbeitete Stelle mit einer
Handlupe mit zwei- oder drei-
facher VergroRerung beurteilen

Kohasionsbruch in BS

98% KI zwischen B! of
2% A onsbruch zwischen Subst S

BMBF-Innovationsforum



15 Gitterschnittpriifung

DIN EN 150 2409

0-60 1 mm fiir harte Substrate
2 mm fir weiche
800 Substrate
61-120 2 mm fir alle Substrate
121-250 3 mm fir alle Substrate

ASTM D 3002, D2359
bis 50 pm 1mm
50- 125 2mm

A“

16 Gitterschnittprifung X-Cut

X-Cut fur Priifungen nach ASTM D3359
Methode A mit Schichtdicke groRer 125 pm

Einstufung nach ASTM D 3355 Methode A

KW5A  Kein Abblattern oder Ablosung

KWaA  Eine Spur Ablosung oder Abblittern
entlang der Einschnitte oder am
Schnittpunkt

KW 3A  Ausgezackte AblGsung entlang der
Einschnitte bis zu 1,6 mm auf
beiden Seiten

KW 2A  Ausgezackte Ablésung entlang der
meisten Einschnitte bis zu 3,2 mm
auf beiden Seiten

KW 1A  Fast vollstandige Ablosung der X-
Flache unter dem Klebeband

KWOA  Ablgsung dber die X-Flache hinaus

Wigo €0 0 0r

20G 2151 | ZEHNTNER i

17 Gitterschnittprifung — Fehlerquellen

% Zu geringer Ritzabstand
% gegenseitige Beeinflussung der Ritzspuren bis hin zum Abplatzen bei spréden
Beschichtungen
Nichtbeachtung der erforderlichen Alterung
% Lésemittelreste im Untergrund
Unterschiedliche ion nach Feuchtebelastungen
% Tg-Schwankungen und Wassereinlagerungen in Grenzschicht

»Wackelige” Schneidwerkzeuge

& Verkanten, Abheben der angrenzenden Schicht
Stumpfe verschlissene Schneidwerkzeuge

% Breites ,Wegschieben” der Beschichtung

Zu tiefes Einschneiden

% Metallwulst driickt Film hoch

Zu geringe Ritztiefe

% Harmlosere, geringere Enthaftung

»Ziehen” oder ,Schieben” ?

% Unterschiedliche Ritzbilder

18 Abblatterungen — Ursachenklarung

Ausgangssituation:

In der Praxis treten an Bauteilen, die aus einem dreischichtigen 2K-EP- (Primer und Fiiller) //
2K-PUR- (TopCoat) Beschichtungssystem aufgebaut sind, ungewéhnlich hiufig
Montageschaden auf.

% Ablésung nach Bruch im Primer

Prii zur L

kldrung (. hl, Durchfiihrung in Kooperation):

StempelabreiRversuch (DIN EN I1SO 4624), Sandwichverfahren
Verschraubungsversuche
Eigenspannungsbestimmung

19 Abblétterungen — Verschraubungsversuch

Durchfiihrung:
* Alter der Beschichtungsaufbauten: 21 Tage

* Anbringen von Schraubverbindungen, & 18 mm

* Anziehdrehmoment beim Verschrauben:
100 mN und 200 mN

* 3 Tage Konditionierung
 Losen der Schraubverbindung

* Visuelle Beurteilung

20 Abblatterungen — Verschraubungsversuch

Beschichtungssystem 1, LM

Beschichtungssystem 2, LM

2K-EP//2K-EP//2K-PUR 2K-EP//2K-EP//2K-PUR

100 mN Keine Veranderung beim Anziehen der SV
moment Geringe Abplatzungen nach dem Lésen der SV erkennbar
Aufwélbung beim Anziehen der
am Rand der Unterlegscheibe
200 mN
Anzieh-
dreh-
moment | gyarke Abplatzungen am Rand |
der Unterlegscheibe
mit Bruch im Primer

21 Abblétterungen — Verschraubungsversuch

Beschichtungssystem

Beschichtungssystem 2, LM
2K-EP//2K-EP//2K-PUR

2K-EP//2K-EP//2K-PUR

100 mN Keine Verénderung
. beim Anziehen der SV Keine Veranderung beim Anziehen der SV
Anzieh-
drehmoment [~ . e abplatzungen
nach dem Lésen der SV Nach dem Lésen Abdruck in der BS
erkennbar
Aufwélbung beim
Anziehen der SV . . . .
e Keine Veranderung beim Anziehen der SV
200 mN and der
. Unterlegscheibe
Anzieh-
drehmoment Starke Abplatzungen
am Rand der
Uit et Nach dem Losen Abdruck in der BS
mit Bruch im Primer

22 Abblatterungen — Eigenspannungen c;

1. Hauptursache fiir oi bei Nasslacken = Volumenédnderung wahrend der
Trocknung/Hartung

2. oi=mechanische (Zug bzw. Druck)Spannungen, die durch Kriechen und Relaxationen
nicht ausgeglichen werden, mit folgenden Ursachen:
Filmbildungsschwund,
Alterungsschwund,
Quellungs- und Trocknungsvorgéange,
Temperaturanderungen.

3. Eigenspannungen sind verbunden mit Verformungen (z. B. konkave oder konvexe
Krimmungen, Wélbungen)

4. Wenn diese Deformation behindert ist, kdnnen Risse auftreten
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23 Eigenspannungen

- -

einseitig beschichteter Edelstahlstreifen,
konkav gel infolge

Einspann-
vorrichtung

M

i

AXE xd?

Innere Eigenspannung o; [N/mm?] = T OXEX @ XA

A = Auslenkung [mm],

E = Elastizitdtsmodul des Substrates [195 000 N/mm?],
d = Dicke des Substrates [0,3 mm],

| = Lange des beschichteten Substrates [257 mm],

8 = Dicke der Beschichtung [mm]

v = Poissonzahl des Federstahles [0,3]

24 Abblatterungen — Eigenspannungen

2K-EP-Primer

ABSS1,Im A
T ]aBss2,im

i
L
&

©
2

'
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Z
]
275
=3
c /
c
S 55
2 A A
c
[3) /
(=2
2 35 £
o
2 15 4
=
A
05
1 10 100

Alterung [d]

25 Abblatterungen — Eigenspannungen c;

Beim AbreiRtest nach DIN EN 4624 wird die Spannung o, die zur Ablésung einer
Beschichtung vom Untergrund notwendig ist, bestimmt.

Zusammenhang zwischen Kohésionsfestigkeit (Verbundfestigkeit) und Eigenspannungen

Das ReiRen einer Beschichtung setzt ein, wenn die inneren Spannungen (Eigenspannungen)
die GréRe der Verbundfestigkeit erreichen.

Ein mechanischer Bruch an einem Verbund aus Beschichtung und Substrat entsteht, wenn
die belastenden Spannungen (Eigenspannungen und zusétzliche duRere Spannungen, wie
2.B. das Anziehen einer Schraubverbindung mit 200Nm) die Adhasions- und
Kohisionsfestigkeit (Verbundfestigkeit) tibersteigen.

Altert eine Beschichtung, kénnen die Adhésions- und Kohésionsfestigkeiten abnehmen
und/oder die inneren, in der Beschichtung erzeugten Spannungen (Eigenspannungen)
zunehmen.
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Funktionalisierte Nanodiamanten als Nanoagenten

fur den Korrosionsschutz

Inga Hannstein, Jan Michael, |6rg Opitz, Victoria Lapina, Jiirgen Schreiber

Zusammenfassung

Ultradispersive Nanodiamanten kénnen durch chemi-
sche, mechanische oder biologische Aktivierung als
Nanoagenten in Material- und Lebenswissenschaften
eingesetzt werden. Diese Veréffentlichung zeigt das Po-
tenzial solcher Nanodiamanten am Beispiel ausgewahl-
ter Anwendungen im Korrosionsschutz. Nanodiamanten
kdnnen zur Oberflachenveredlung genutzt werden, um
Korrosionswiderstainde zu erhodhen, Adhdsionseigen-
schaften zu verbessern oder ein Oberflichenmonitoring
der Korrosion basierend auf ihren optischen Eigenschaf-
ten zu ermdglichen.

1 Einleitung

Funktionalisierte Nanodiamanten besitzen ein grofies
Anwendungspotenzial, das von der Werkstoffwissen-
schaft bis hinein in die Lebenswissenschaften reicht.
Fur die Entwicklung zerstorungsfreier Priifverfahren
unter Nutzung von Nanodiamanten ist deren intrinsi-
sche Fluoreszenz die Grundlage.

Die Ursachen der Fluoreszenz der Nanodiamanten
werden in der Fachliteratur intensiv diskutiert. Im Be-
reich von 600 - 700 nm werden Storstellen im Gitter
fiir die Fluoreszenz verantwortlich gemacht, v. a. Stick-
stofffehlstellen, sog. NV-Zentren (nitrogen vacancy).
Die Fluoreszenz bei ca. 500 nm, wie sie bei den von uns
verwendeten Detionationsnanodiamanten auftritt, hat
ihren Ursprung in Quantengrofieneffekten und ande-
ren Oberflicheneffekten, die auf dem Ubergang von
sp?- zu sp?-hybridisierten Kohlenstoffstrukturen an der
Oberfliche beruhen (Fu 2007: 727; Yu 2005: 17604;
Zhao 2004: 914).

Eine der grofien Herausforderungen der Werkstoff-
wissenschaft ist der Korrosionsschutz und die Zu-
standstiberwachung metallischer Oberflichen in der
Luftfahrtindustrie. Derzeit erfolgt der Korrosionsschutz

der verwendeten Aluminiumlegierungen immer noch

Abstract

Ultradisperse nanodiamonds can be implemented as
nanoagents in materials and life sciences by chemi-
cal, mechanical, or biological activation. In this paper
we show the potential of nanodiamonds for specific
applications in the fields of corrosion resistance. We
demonstrate that nanodiamonds can be used to re-
fine surfaces in order to improve corrosion resistance,
to increase adhesion properties, or to establish an
on-line surface analysis technique, e.g. for corrosion
monitoring, based on their optical properties.

durch Passivierung mit chromathaltigen Elektrolyten.
Die verwendeten Chrom-VI-Verbindungen sind jedoch
hochgradig gesundheitsschéddlich (u. a. auch kanzero-
gen) und umweltgefahrdend. Eine befriedigende Alter-
native konnte bis jetzt nicht gefunden werden. Zudem
ist eine einfache und dennoch verldssliche Zustands-
iberwachung des aktuellen Oberflichenzustandes mit
Hilfe eines zerstorungsfreien Priifverfahrens sehr wiin-
schenswert.

Chemisch aktivierte Nanodiamantteilchen (»CAN-
DiT«) scheinen sowohl fiir den Korrosionsschutz als
auch fiir die Zustandsiiberwachung aufgrund ihrer che-
mischen, geometrischen und optischen Eigenschaften
sehr gut geeignet.

In diesem Beitrag wurde CANDIT auf seine Eignung
zum Korrosionsschutz und zur Zustandsiiberwachung
hin untersucht. Dabei wurde die Aluminiumlegierung
AA2024 verwendet, die im Flugzeugbau sehr hdufig ver-
wendet wird.

CANDIT bindet chemisch an die Al,O,-Schicht, die
bei einer Anodisierung, wie zuvor beschrieben (Hann-
stein et al. 2009: 72390), gebildet wurde. Dadurch wird
eine Passivierung der Oberfliche erreicht und der Kor-
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rosionsschutz wird zusétzlich durch die Blockade von
Poren (durch Diffusion von CANDIiT) erh6ht. Die Flu-
oreszenz der Nanodiamanten ist dabei abhdngig von
ihrer chemischen Umgebung. Die Abscheidung der Na-
nodiamanten erfolgt elektrophoretisch aus einer zuvor
erzeugten stabilen Nanodiamantsuspension.

2 Experimentelle Durchfiihrung

2.1 Herstellung und Analyse von Nanodiamant
suspensionen

Fur die Herstellung von Nanodiamantsuspensionen
wurde ein Pulver von UDD (ultrafein dispergierte Dia-
manten) mit einem Primadrkristallit-Durchmesser von
4 nm gewdhlt, die aus einer Detonationssynthese mit
anschlieffender Reinigung und chemischer Aktivierung
stammen, die zu einer negativen Oberflaichenladung
fiihrt (basierend auf Carboxylatgruppen). Nach Osawa
et al. 2007:1201 wurde eine Wasser-UDD-Mischung
mechanisch vermahlen und damit dispergiert (siehe
auch Rudolph 2008).

Die optischen Eigenschaften der Dispersionen und
der mit Nanodiamanten behandelten Proben wurden
fluoreszenzspektrometrisch mit einem LIMES Fluores-
zenzspektrometer untersucht. Fluoreszenzmikrosko-
pische Aufnahmen wurden mit einem Axio Observer
(Zeiss) durchgefiihrt (mit VT-Infinity II Einheit (Visit-
ron) und folgenden drei Filtern: DAPI: EX D350/50, EM
ET460/50, BS T4001p; GFP: EX ET470/40, EM ET525/50,
BS T4951pxr; Texas Red: EX ET560/40, EM ET630/75,
BS T5851p).

2.2 Herstellung von Nanodiamantsuspensionen
fiir den Korrosionsschutz

Fur die Untersuchungen zum Korrosionsschutz und zur
Zustandsiiberwachung wurde die Aluminiumlegierung
AA2024 verwendet. Die Proben wurden nach der Rei-
nigung in einer Weinsdure-Schwefelsdure-Mischung
(TSA) anodisiert. Danach wurden die CANDIT elekt-
rophoretisch bei einer Spannung von 3 V iiber 10 min
abgeschieden (Gegenelektrode aus Pt).

Die elektrochemischen Eigenschaften der Proben
wurden mit linearer Polarisation in einer Standardzelle
mit Pt-Gegenelektrode und Kalomel-Bezugselektrode
durchgefiihrt (in N2-gesattigter 0.1 M KNO3 bei 25°C).
Die Leerlaufspannung wurde bei ihrer Wiedereinstel-

lung tiber 5 min beobachtet.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Fluoreszenzanalyse der CANDIT Dispersionen

Die hier untersuchten CANDIT zeigen ein breites Flu-
oreszenzspektrum von blau bis zu rot in Abhdngigkeit
der Anregungswellenldnge.

Bei einer Anregungswellenldnge von 410 nm wurde
das Emissionsmaximum bei 450 nm erreicht. Im Un-
terschied zu gdngigen organischen Fluorophoren (z. B.
Fluorescein) zeigen die Nanodiamanten keinen Blei-
cheffekt iiber den Untersuchungszeitraum von 10 min
(Sorge 2008), was einen grofien Vorteil gegeniiber gan-
gigen Fluoreszenzmarkern darstellt.

3.2 Korrosionsschutz und Zustandsiiberwachung
auf AA2024

Fiir den erfolgreichen Finsatz der CANDIT erwiesen sich
folgende Parameter als wichtig: Der pH-Wert der Sus-
pensionen darf pH 6,5 nicht unterschreiten, da es sonst
zu einer Agglomeration der Nanodiamanten kommt.
Um die Al203-Schicht zu schiitzen, sollte der pH nicht
uber 7 liegen, so dass CANDiT-Suspensionen mit den
pH-Werten von 6,5, 6,75 und 7 mit einer Konzentration
von 0,1% (m/v) Nanodiamanten am geeignetsten sind.
Bei pH = 7 wurde der beste Korrosionsschutz erreicht.

Neben den antikorrosiven Effekten fiihrte die Be-
schichtung mit CANDIT zu einer deutlichen Verstar-
kung der Haftvermittlung des Lacks auf der anodisier-
ten Aluminiumlegierung AA2024 um mehr als das
doppelte.

Weitere Versuche zeigten, dass die in die AI203-
Schicht eingebauten Nanodiamanten spektrale Ver-
schiebungen der Fluoreszenz zeigen, wenn mechani-
sche Spannungen auf die Bauteile wirken.

4 Schlussfolgerung

Nanodiamanten haben ein grofdes Potenzial, die Korro-
sion an Flugzeugbauteilen aus der Aluminiumlegierung
AA2024 deutlich zu verringern, die Haftung des Lacks
zu vergrofern und eine fluoreszenzbasierte Zustands-
iberwachung zu ermoglichen, wenn sie elektrophore-
tisch in Oxidschichten, die in TSA-Elektrolyten erzeugt
wurden, eingebracht werden. Dazu kommt eine deutli-
che Verbesserung des Gesundheits- und Umweltschut-
zes, wenn mittels dieser Methode die bislang verwende-
ten Cr-VI-Verbindungen ersetzt werden konnen.
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Workshop

»Hochleistungs- und VerschleiRschutzschichten: Materialien und Prozesse«
Donnerstag, 27. Oktober 2011, an der TH Wildau [FH]

Technische Anlagen sind im Betrieb oft extremen me-
chanischen, thermischen und chemischen Belastun-
gen ausgesetzt. Dies stellt hochste Anforderungen an
die verwendeten Materialien und deren Oberflichen,
zu deren Schutz heute in grolem Umfang beschich-
tungstechnologische Verfahren eingesetzt werden. Die
Bedeutung neuer Materialien und Oberflachentechni-
ken spiegelt sich auch in vielfaltiger Forschung- und
Entwicklung auf diesem Gebiet wider.

Dieser Workshop mit dem Schwerpunkt »Hochleis-
tungs- und Verschleif3schutzschichten: Materialien
und Prozesse« soll Gelegenheit bieten, innovative An-
sdtze und Losungen dieses Themenkreises in verschie-
denen technologischen Bereichen, wie dem Automo-
bilbau, der Luft- und Raumfahrt, dem Anlagen- und
Maschinenbau sowie der Elektrotechnik und Elektro-
nik vorzustellen und zu diskutieren. Der Workshop
ist Teil einer Veranstaltungsreihe, die im Rahmen des
Innovationsforums »Schiitzen und Veredeln von Ober-
flichen« durchgefiithrt wird.

Das Innovationsforum

Die Aufgabe des Innovationsforums besteht darin, re-
gionale Kernkompetenzen in der Beschichtungstech-
nologie zu biindeln, innovative Potenziale zu erkennen
und strategische Mafinahmen zur Umsetzung inno-
vativer Entwicklungen in Produkte und Verfahren zu
initiieren. Themenbereiche (Materialien, Verfahren,
Diagnostik) mit hohem Innovationspotenzial und
grofien Marktchancen sollen identifiziert und die He-
rausbildung eines interdisziplindren, nachhaltig funk-
tionierenden Interessenverbunds aus regionalen und
uberregionalen Unternehmen sowie Hochschulen und
Forschungseinrichtungen unterstiitzt werden. Mehrere
Workshops zu verschiedenen Themen auf dem Gebiet
der Beschichtungstechnologie, welche in den ndchsten
Monaten stattfinden, dienen diesem Ziel. Auf Basis der
Workshopergebnisse wird die TH Wildau im Februar
2012 eine zweitdgige Fachtagung veranstalten.

PROGRAMM

13:00

13:20

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

ab
16:30

Registrierung

BegriiBung
Prof. Dr. rer. nat. habil. Sigurd Schrader
TH Wildau [FH]

Entwicklung einer Korrosionsschutzschicht
(Korrosion Typ I) fiir hochbelastete
Turbinenkomponenten

Dipl.-Ing. Wagdi Garkas

BTU Cottbus, Lehrstuhl Metallkunde und Werkstofftechnik

Oberflichenbeschichtung in Maintenance
und Repair

Dipl.-Ing. Tobias Krauss

Krauss GmbH

Kaffeepause und
Besichtigung der Posterausstellung

Filter-Arc-Schichten — hochfest und reibarm
Dr. Peter Siemroth
Arc Precision GmbH

Oberflachenschutz von Kesselrohren
Prof. Dr.-Ing. Udo Hellwig
La Mont-Kessel GmbH & Co. KG

Plasmanitrieren — Anwendungen in der
Automobilindustrie und in der Luftfahrt
Dr.-Ing. Uwe Huchel

Eltro GmbH

Get together und
Besichtigung der Posterausstellung

»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«



Workshop

»Funktionsschichten: Materialien und Prozesse«

Montag, 5. Dezember 2011, an der TH Wildau [FH]

Funktionsschichten, die eine gezielte Beeinflussung
der mechanischen, optischen, elektrischen und chemi-
schen Eigenschaften von Oberflichen erlauben, spielen
heutzutage eine wichtige Rolle in fast allen Hochtech-
nologiebereichen einschlie8lich der Medizin- und Bio-
technologie. Eine Reihe unterschiedlichster Verfahren
zur Erzeugung und Charakterisierung dieser Schichten
sind derzeit im Einsatz. Die Entwicklung neuer Materia-
lien, Technologien und Analyseverfahren stellen heute
wichtige Forschungsgebiete mit auflerordentlich ho-
hem Innovationspotenzial dar.

Dieser Workshop mit dem Schwerpunkt »Funktions-
schichten: Materialien und Prozesse« soll Gelegenheit
bieten, innovative Ansdtze und Losungen dieses The-
menkreises in verschiedenen Bereichen, wie optische
Technologien, Elektronik, Optoelektronik, Medizin-
und Biotechnologie vorzustellen und zu diskutieren.

Der Workshop ist Teil einer Veranstaltungsreihe, die
im Rahmen des Innovationsforums »Schiitzen und Ver-
edeln von Oberflichen« durchgefithrt wird. Ausrichter
des Workshops ist die TH Wildau, die sich in Forschung
und Lehre seit Jahren mit den Grundlagen und der Wei-
terentwicklung von Beschichtungstechnologien und
Diagnoseverfahren beschiftigt.

PROGRAMM
10:00  Registrierung
10:15  BegriiBung
Prof. Dr. Laszl6 Ungvari
Préasident der TH Wildau [FH]
10:25 Innovationsforum »Schiitzen und Veredeln
von Oberflachen«
Prof. Dr. rer. nat. habil. Sigurd Schrader
TH Wildau [FH]
10:30  Photostrukturierung optischer Funktions-

schichten — Materialien und Processing fiir
anisotrope, diffraktiv-optische und emissive
Funktionselemente

Dr. Joachim Stumpe

Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung
(IAP), Potsdam-Golm
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11:00

11:30

12:00
13:00

13:30

14:00

14:30
15:00

15:30

16:00

16:30

ab
17:00

Analytik von Polymeroberflachen und
diinnen Schichten am Fraunhofer IAP
Dr. Andreas Hollander

Fraunhofer-Institut flir Angewandte Polymerforschung
(IAP), Potsdam-Golm

MaRgeschneiderte Polymere als Funktions-
schichten fiir die Mikro- und Biosensorik
Dr. Thomas Képnick

IDM Institut fuir Dinnschichttechnologie und Mikro-
sensorik e. V., Teltow

Mittagspause

Beschichtung optischer Komponenten
Dr. Rainer Schuhmann
Berliner Glas KGaA Herbert Kubatz GmbH & Co., Berlin

Die Emanzipation der Oberflache vom
Material
Gerd Ohlhauser

Surface Book, Darmstadt

Antimikrobielle Peptide als funktionale
Molekiile fiir die Oberflachenbeschichtung
Dipl.-Ing. Karsten Rapsch

Fraunhofer-Institut fiir Biomedizinische Technik (IBMT),
Institutsteil Potsdam-Golm

Kaffeepause/Besichtigung der Posterausstellung

Antimikrobiell wirksame Kupferwerkstoffe
fiir Multikontaktflachen

Dr. Volker Brautigam

Diehl Metall Stiftung & Co. KG, Réthenbach a. d. Pegnitz

Pegelsonden in aggressivem Medium, zum
Beispiel Meerwasser — erste Erfahrungen
Jorg-Uwe Bach

Prignitz Mikrosystemtechnik GmbH, Wittenberge

Optische Charakterisierung und Optimie-
rung nanostrukturierter Oberflichen am
Beispiel von Solarzellen und der Halbleiter-
technologie

Dr.-Ing. Joachim Bauer, IHP GmbH

IHP GmbH — Innovations for High Performance Micro-
eletronics/Leibniz-Institut fir innovative Mikroelektronik,
Frankfurt (Oder)

Funktionsschichten in kristallinen Solar-
modulen

Dr. Lothar Bauch

Conergy SolarModule GmbH & Co. KG, Frankfurt (Oder)

Get together/Besichtigung Posterausstellung
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»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«

am 28. und 29. Februar 2012 an der TH Wildau [FH]

Die zweitdgige Fachtagung zum Thema »Schiitzen und
Veredeln von Oberflichen« bildet den Abschluss des
BMBF-Innovationsforums, einer Innovationsinitiative
»Unternehmen Region« des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF). Sie findet im Rahmen
der Wildauer Wissenschaftswoche (27.02.-02.03.2012)
statt.

Im Mittelpunkt stehen die Prdsentation von wissen-
schaftlichem und technischem Know-how auf dem
Gebiet der modernen Beschichtungstechnologien so-
wie der Erfahrungsaustausch zwischen Fachleuten aus
Industrie, Forschungseinrichtungen und Hochschu-
len der Region Berlin-Brandenburg und der gesamten
Bundesrepublik in Form von Vortrdagen, Posterpra-
sentationen und Diskussionsbeitrdgen. Die Veranstal-
tung bietet Gelegenheit, sich iiber Hochleistungs- und
Verschleif$schutzschichten, Funktionsschichten und
fortgeschrittene Schichtdiagnostik zu informieren. Sie
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, innovative Pro-
jektideen, Problemlosungen und Kooperationen im
Kreise von Fachleuten aus Wirtschaft und Wissenschaft

zu diskutieren.

Die Veranstaltung richtet sich an Interessenten aus den
Bereichen Automotive-Technologien, Luft- und Raum-
fahrt, Medizin- und Biotechnologie, Solartechnik, La-
ser- und Consumer-Optik sowie Sensorik.

PROGRAMM
Dienstag, 28.02.2012

09:30  Registrierung der Teilnehmer

10:00 BegriiBung

Prof. Dr. Laszl6 Ungvari
Prasident der TH Wildau [FH]

Dipl.-Ing. Manfred Hempe

Projekttrager im Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e. V., Regionale Innovationsinitiativen —
Neue Lander (OE30 - REG-IN)

Prof. Dr. rer. nat. habil. Sigurd Schrader
TH Wildau [FH]

Hochleistungs- und

VerschleiRschutzschichten
10:45  Keynote
Studie Intelligente Oberflachen — Innova-
tionen aus Wissenschaft und Wirtschaft in
Berlin-Brandenburg
Dipl.-Ing. Ines Junge
TSB Technologiestiftung Berlin
11:15  Funktionale Beschichtungen durch
»Thermisches Spritzen«
Dr.-Ing. Klaus Nassenstein
GTV VerschleiRschutz GmbH, Luckenbach
11:40  Wechselwirkungen zwischen PVD-Schicht-
systemen und Spanmaterialien
Dr. Immo Garrn
Guhring oHG, Sigmaringen-Laiz
12:05  Mittagessen
Besuch der Ausstellung
13:05  Keynote
Erosionsschutzschichten fiir die Luftfahrt
Oliver Rohr

EADS Deutschland GmbH, Innovation Works,
Dept. IW-MS — Metallic Technologies and Surface
Engineering, Ottobrunn

13:35  Nanocontainer fiir selbstheilende
Antikorrosionsbeschichtungen

Dr. Matthias Schenderlein

Department of Interfaces, Max Planck Institute of
Colloids and Interfaces, Potsdam

»Schiitzen und Veredeln von Oberflachen«



14:00

14:25

15:25

16:00

ab
17:00

Beschichtungs-Lizenzstrategie der Flugtrieb-
werkhersteller — Stand heute und aktuelle
Entwicklungen

Christian Bergner

MTU Maintenance Berlin-Brandenburg GmbH,
Ludwigsfelde

Gesprachsrunde

um das Gehorte zu reflektieren, Projektideen
zu diskutieren, Projektansatze zu formulieren
und Kooperationsabsichten zu definieren

Kaffeepause
und Besichtigung der Ausstellung

Laborrundgange
Plasmatechniklabor
Laserlabor
Prototyping Medizintechnik
Werkstoffpriftechnik Il
Metallographielabor

Get Together, Abendprogramm,
Besuch der Ausstellung

Mittwoch, 29.02.2012

10:00

10:15

10:45

11:10

11:35

12:35

BegriiBung
Prof. Dr. rer. nat. habil. Sigurd Schrader
TH Wildau [FH]

Funktionsschichten

Keynote
Plasmabeschichtungsverfahren —
eine Ubersicht

Dr. Uwe Beck

Bundesanstalt fir Materialpriifung, Berlin

PECVD-Anlagen und Technologien fiir die
statische und dynamische Beschichtung
Dr. Frank Stahr

FAP GmbH Dresden, Dresden

Atomic Layer Deposition (ALD) von diinnen
funktionellen Schichten

Dr. Hassan Gargouri

Sentech Instruments GmbH, Berlin

Mittagessen
Besuch der Ausstellung

Keynote

Polymere Funktionsschichten fiir Optik und
Life Science

Dr. Joachim Stumpe

Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung
(IAP), Potsdam-Golm
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13:05

13:30

13:55

14:55

15:25

15:50

16:20

16:45

17:45

Metallographische Probenpraparation von
Schicht- und Verbundmaterialien

Patrick Voos

Buehler GmbH, Dusseldorf

Helamb Verfahren — Neues Verfahren zum
Schutz von Oberflachen
Gerrit Herbst

acolma GmbH, Berlin

Gesprachsrunde

um das Gehorte zu reflektieren, Projektideen
zu diskutieren, Projektansatze zu formulieren
und Kooperationsabsichten zu definieren

Diagnostik von Schichten

Keynote

Charakterisierung idealer, realer und
modifizierter Stahloberflachen

Dr. Uwe Beck

Bundesanstalt fur Materialpriifung, Berlin

Lack und Haftung: Praxisnahe
Priifmoglichkeiten

Dr. Ute Holzhausen

Institut fur Lacke und Farben e.V., Magdeburg

Kaffeepause
und Besichtigung der Ausstellung

Funktionalisierte Nanodiamanten als Nano-
agenten fiir den Korrosionsschutz
Dr. rer. nat. Jan Michael

Fraunhofer-Institut flr Zerstorungsfreie Prifverfahren,
Dresden

Gesprachsrunde

um das Gehorte zu reflektieren, Projektideen
zu diskutieren, Projektansatze zu formulieren
und Kooperationsabsichten zu definieren

Get Together, Besuch der Ausstellung
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