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Vorwort

Die Autoren des Buches ,Verfahren der Oberflachentechnik“ konnen auf eine mehr als
dreiBigjahrige Erfahrung in der Ausbildung von Studenten auf den Gebieten der Oberfla-
chen- und Werkstofftechnik zuriickgreifen. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir,
ein Lehrbuch zu einem derart umfangreichen Gebiet, das Kenntnisse der Physik, Chemie
und Werkstofftechnik vereinigt, vorzulegen.

Praktische Zielstellungen der Oberflachentechnik sind duBerst vielféltig - angefangen vom
Korrosionsschutz iiber die Erhohung der VerschleiBfestigkeit einer Oberflache bis hin zum
gefilligen AuBeren. Unter dem Begriff Oberflichentechnik verstehen die Autoren aber nicht
nur auftragende Techniken wie Schichtabscheidung, sondern dariiber hinaus abtragende
und umwandelnde Verfahren. Will man ihre Vielfalt nicht nur aneinanderreihend beschrei-
ben, sondern ihre technologischen Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie die Ursachen
der Schichteigenschaften verstehen, muss man auf den Kenntnissen zum spezifischen
physikalischen und chemischen Verhalten der verschiedenen Substratoberflachen aufbau-
en und darauf zuriickgreifen konnen. Die Autoren betrachten deshalb die Charakterisierung
der Oberflachen einzelner Werkstoffgruppen als Ausgangspunkt fiir das Verstdndnis der
behandelten Kapitel, wie

Aufbau und Eigenschaften oberflichennaher Werkstoffbereiche, Vor, Zwischen- und Nachbe-
handlung, Schichtabscheidung, Verfahren zur Herstellung von Konversionsschichten, struktu-
rierte Oberfldchen, Priifmethoden fiir Schichten und Oberflichen und Aspekte des Umwelt-
schutzes und der Arbeitssicherheit.

Es ist keinesfalls ausreichend, unter dem Begriff der Oberflachentechnik lediglich Vorbe-
handlung, Beschichten und Schichtumwandlung zu verstehen. Erst durch die Einbeziehung
der Strukturierungsverfahren wird der heute erreichte Stand der Oberflachentechnik er-
fassbar. Die Autoren sehen in der Aufnahme eines solchen Kapitels einen bedeutenden
Faktor zur Vermittlung eines Gesamtiiberblicks der Oberflachentechnik. Ebenso trifft das
auf die Kapitel der Priifung von Schichteigenschaften und des Umweltschutzes und der
Arbeitssicherheit zu.

Das Buch verfolgt keinesfalls das Ziel, die zu den genannten Verfahren eingesetzten Anla-
gen, Gerate usw. detailliert zu beschreiben. Technologische Angaben werden nur in dem
fiir das Verfahrensverstandnis notwendigen Umfang gebracht. Umso groBeren Wert haben
die Autoren auf die bildhafte Veranschaulichung der Veranderung von Werkstiickoberflachen
gelegt.

Die Abbildungen im Lehrbuch und auch die Visualisierung durch die Bildfolgen sowie zu-
sitzliche Ubungsaufgaben als Multiple-Choice-Tests mit Losungen in www.hs-mittweida.de/
bandotec sollen unser Grundanliegen:
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Darstellung des Zusammenhangs zwisc@en grundsdtzlichen chemischen und physikalischen
Stoffeigenschaften und den erzielbaren Anderungen von Oberfldcheneigenschaften,

unterstiitzen.

Uns erscheint das Vorwort als eine geeignete Stelle, all denen herzlich zu danken, die in
den zahlreich dem Verlag zugesandten Rezensionen ihre Meinungen, Kritiken und Anre-
gungen mitgeteilt haben. Sehr viele Einschdtzungen heben die gute Eignung des Buches
als begleitende Literatur fiir das Studium der Beschichtungs- und Oberflachentechnik bei
der Ausbildung von Ingenieuren hervor. Die darin enthaltenen Hinweise fanden Beriick-
sichtigung. Uns ist aber auch bestétigt worden, dass das Anliegen dieses Buches eben nicht
darin bestehen kann, ein Grundlagenlehrbuch vorzulegen. Hierfiir gibt es gentigend Spe-
zialliteratur wie Lehrbiicher der Elektrochemie, der Physikalischen Chemie, der Werkstoff-
wissenschaft, Kunststofftechnik, SchweiBtechnik, Leiterplattentechnik, um nur einige zu
nennen.

Es kann darum nicht Ziel sein, saimtliche Verfahren zur Beschichtung und der Oberflachen-
technik hinsichtlich aller Aspekte der Verfahrensdurchfiihrung und der erzielbaren Resul-
tate umfassend in diesem Buch abzuhandeln. Gerade deshalb halten wir unser Buch fiir die
Bachelorausbildung in den oben als Beispiel genannten Studiengédngen fiir besonders ge-
eignet.

Um die Aneignung des Stoffes zur erleichtern, sind am Ende eines jeden Kapitels Schwer-
punkte und Literaturangaben zusammengefasst. In der hier vorliegenden Auflage haben
die Autoren die Verfahren aktualisiert und durch neue bildliche Darstellungen ergdnzt. Es
ist uns deshalb ein Anliegen, Herrn Andreas Eysert flir die metallografischen Aufnahmen
und Herrn Enrico Gehrke fiir die REM-Bilder zu danken.

An dieser Stelle mochten sich die Autoren ausdriicklich fiir die gute Zusammenarbeit bei
der Lektorin Frau Christine Fritzsch fir die aufmerksame Korrektur und bei Frau Katrin
Waulst fiir die satztechnische Bearbeitung bedanken.

Mittweida im Sommer 2014 Hansgeorg Hofmann
Jiirgen Spindler



EinfUhrung

Jeder Gegenstand steht tiber seine Oberflache in Wechselwirkung mit der Umgebung. Vor-
dergriindig betrachten wir dabei die Oberflache von Werkstiicken. Sie kann sowohl organi-
scher als auch anorganischer Natur sein. Hauptsdchlich handelt es sich um Metall, Kunststoff,
Keramik oder Glas. Als Konsequenz daraus folgt:

Eine Oberfliche befindet sich immer in Wechselwirkung mit der Umgebung, verbunden mit
einer Verdnderung ihrer Eigenschaften. Durch eine gezielte Oberflichenverdnderung ldsst sich
ein neues Oberfldchenverhalten schaffen.

Oberflachentechnik beinhaltet sowohl den Schichtauftrag auf eine geeignete Substratober-
flache als auch die gezielte Veranderung der vorhandenen Oberflache.

Durch sie wird die Werkstiickoberflache so modifiziert, dass sich insbesondere definierte
mechanische, optische, elektrische und chemische Eigenschaften ergeben, die das Grund-
material ohne diese Behandlung nicht aufweisen wiirde.

Bei der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580: 2003-09 sind Urformen (1),
Umformen (2), Trennen (3), Fiigen (4), Beschichten (5) und Stoffeigenschaftindern (6)
Hauptgruppen. Von den 6 Hauptgruppen beriihren unser Anliegen im Wesentlichen die
Hauptgruppen 3, 5 und 6, den Schwerpunkt aber bildet die Hauptgruppe 5 ,Beschichten®.

Das Reinigen, das Entfetten, das Beizen und Atzen ist eingeordnet in die Hautgruppe 3
,Irennen“ und muss damit in einem Lehrbuch der Oberflachentechnik Berlicksichtigung
finden. Ausgangspunkt fiir die garantierbare Qualitét einer durch ein Verfahren der Ober-
flachentechnik erreichten Erzeugnisoberfliache ist die Schaffung eines definierten Oberfla-
chenzustandes.

Stoffeigenschaftindern bedeutet in der Oberflachenrandzone durch Umlagern, Aussondern
oder Einbringen von Stoffteilchen Stoffeigenschaften verandern. Beim Stoffeigenschaftan-
dern wird das Substrat in der Hauptsache durch mechanische und thermische Einwirkung
in seiner Struktur bzw. dem Geflige verandert, durch thermo-chemische Einwirkung bzw.
durch Materialaufnahme von auBen (Diffusion) in der Zusammensetzung. Die Hauptgrup-
pe 6 bleibt Lehrbiichern zur Eigenschaftsdnderung metallischer Werkstoffe vorbehalten.

Die Hauptgruppe 5 ,Beschichten“ beinhaltet das Merkmal den ,Zusammenhalt (zwischen
Substrat und Schicht) vermehren®. Bei der Beschichtung wird das Material, das die ge-
wiinschten Eigenschaften aufweist, zusétzlich als Schicht auf den Grundkorper aufgebracht.
Es entstehen Verbunde, wobei das Volumen des Werkstiickes den Festigkeits- und Zahig-
keitsanforderungen (mechanisches Verhalten) gentigt, wihrend die aufgebrachten Schich-
ten dariiber hinausgehende spezifische Anforderungen erfiillen miissen, wie Korrosions- und
VerschleiBverhalten, elektrische Leitfahigkeit, Reflexionsvermdgen und dekorative Wirkung.
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Eine ausreichende Haftung der Schicht auf dem Grundkdorper ist deshalb die Voraussetzung
fiir die Funktion dieser Verbunde, auch beim Auftreten mechanischer Spannungen, z.B.
hervorgerufen durch unterschiedliche thermische Ausdehnung.

Verfahren zur Herstellung funktioneller und dekorativer Oberflachen sind Schliisseltech-
nologien im modernen Maschinen- und Anlagenbau, im Fahrzeugbau, der Medizintechnik,
der Raumfahrt sowie in der Elektrotechnik/Elektronik. Sie finden ihren Einsatz aber tradi-
tionell auch in der Schmuck- und Bekleidungsbranche sowie bei der Herstellung von Mébeln,
Gebrauchsgegenstanden und Verpackungsmaterialien. Durch Veredeln der Oberflache
werden viele Produkte erst einsetzbar oder konkurrenzfiahig. Die Attraktivitdtserhohung
eines Erzeugnisses und das damit verbundene wirtschaftliche Ergebnis iibersteigen die
durch die Oberflachentechnik verursachten Aufwendungen - Oberflachentechnik ist in
jedem Falle ein Gewinn. Man kann diese Aussage durch das folgende Beispiel verdeutlichen:

Um einem Kontakt die Gebrauchswerteigenschaften von Gold zu verleihen, muss er nicht
aus massivem Gold bestehen, es gentigt eine Vergoldung in geringer Schichtdicke.

Fiir das Beschichten von Oberflachen kann man verschiedene Ordnungsprinzipien wahlen.
Nach DIN EN 8580 sind die Verfahren nach den physikalisch-chemischen Vorgdangen im
schichtbildenden Werkstoff beim Beschichten gegliedert in Gruppen:

Gruppencharakteristik Verfahrensbeispiele (Untergruppe)

5.1 fliissiger, 5.2 plastischer oder Tauchen, Spritzen, Streichen, Drucken

5.3 breiiger Zustand

5.4 korniger, pulvriger Zustand Wirbelsintern, Pulverspritzen, thermisches Spritzen
5.6 SchweiBen, 5.7 Loten AuftragschweiBen, Auftragloten

5.8 gas- oder dampfformiger Zustand PVD (Vakuumbedampfen und -bestduben), CVD

5.9 ionisierter Zustand Galvanisieren, auBenstromlose Verfahren,

Eloxieren, KTL

Die Gruppe 5.5 entfillt in der Norm, da Beschichten aus dem spanférmigen Zustand nicht vorkommt.

Um Schichtbildung und damit verbundene Schichteigenschaften verstehen zu konnen, muss
man den Werkstoff, aus dem die Schicht besteht, charakterisieren. Gleiche Bedeutung besitzt
der Substratwerkstoff, weil aus der Art der Bindungen und der Anordnung der Bausteine
in oberflachennahen Bereichen das typische Verhalten von Oberflachen resultiert und sich
damit der Schichtbildungsmechanismus ergibt. Fiir die metallischen, nichtmetallisch orga-
nischen und nichtmetallisch anorganischen Schichten sind deshalb die Wechselwirkungen
zwischen Schicht und Substratoberflache herauszuarbeiten.

Zur Herstellung funktioneller Schichten kommen chemische und physikalische Abschei-
dungsverfahren zur Anwendung, ebenso wie Verfahren und Methoden zur Oberflichen-
umwandlung mit folgenden Zielen:



1 Einflhrung 13

= Korrosionsschutz

= VerschleiBverhalten

= Leitfahigkeitsverhalten, elektrisch und thermisch
= optisches Verhalten

= Dekoration und Asthetik

= Benetzbarkeit

= biochemische Aktivitat

= spezielle Topografie

Zunehmend gewinnen Bestrebungen an Bedeutung, die eine Senkung des Energieaufwan-
des, des Materialeinsatzes und der Personalkosten bewirken. Die Beachtung aller drei
Komponenten bei der Verfahrensauswahl bewirkt einen systemischen Ansatz. Das flihrt
u.a. dazu, die teilweise umweltbelastenden sowie material- und energieintensiven Techno-
logien durch neue Verfahren zu ersetzen bzw. etablierte den genannten Forderungen ent-
sprechend anzupassen.

Bei Abscheidungsverfahren mit wassrigen Elektrolyten steht die Verminderung der Sptl-
wassermenge im Vordergrund; neue Elektrolytrezepturen fithren zu niedrigeren Arbeits-
temperaturen. Die Absenkung der Arbeitstemperaturen in thermischen Verfahrensschritten,
wie z.B. Einbrennen, ist eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung. In der Beschich-
tungs- und Oberflachentechnik kommen in unterschiedlichem Umfang umwelt- und ge-
sundheitsschadigende Stoffe zum Einsatz. Es gilt, diese zu minimieren bzw. sie vollig zu
vermeiden.

Die Wettbewerbsfihigkeit angewendeter Verfahren hiangt mit ab von den Moglichkeiten
Prozessabfille, Spiilwdsser und Inhaltsstoffe aus ausgearbeiteten Elektrolyte in den Prozess
zuriickzufiihren, Wertstoffe zurlickzugewinnen sowie deren Entgiftung.

Fiir die Herstellung von Geratesystemen der Informationstechnik, der Mechatronik und der
Mikrosystemtechnik sind strukturierte Schichtareale notwendig. Deshalb ist es sinnvoll,
Verfahren zur Strukturierung von Schichten zu behandeln. Zur Strukturierung eignen sich
zwei prinzipielle Wege; gezieltes Abtragen von Material aus einer geschlossenen Schicht
(Subtraktivtechnik) oder strukturiertes Abscheiden des Schichtwerkstoffes (Additivtechnik).

Mit dem geeigneten ,Werkzeug* lasst sich das Schichtmaterial in vorherbestimmten Berei-
chen abtragen. Die Ausdehnung der Bereiche korrespondiert wesentlich mit dem gewahlten
~Werkzeug®. Durch mechanische Verfahren sind Strukturbreiten im Bereich von 50 pm
realisierbar. Mittels Laserabtrag erreicht man geringere Strukturbreiten bis etwa 15 um.
Erfolgt das Abtragen durch Atzmittel, wiirde der Schichtwerkstoff ,flichig“ abgetragen.
Eine Struktur ldsst sich auf diese Weise durch Anwendung einer strukturierten Maske
erzielen. Mithilfe der Fotolithografie und Elektronenstrahllithografie konnen derartige
Masken, je nach angewandter Strahlung, bis in den Nanometerbereich strukturiert werden.
Strukturen beim Auftragen des Schichtwerkstoffes lassen sich mit Maskentechnik bzw.
Drucktechnik herstellen. Die laseraktivierte Schichtabscheidung stellt ein weiteres Addi-
tivverfahren dar.
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Durch stindige Uberwachung der Betriebsparameter im Verlaufe der Schichtherstellung
wird die Reproduzierbarkeit der Schichteigenschaften gewahrleistet. Dazu steht eine Vielzahl
von analytischen und den Prozess steuernden Methoden und Geraten zur Verfiigung. Rech-
nergestiitzt wird gleichzeitig eine hohe Anzahl von Parametern erfasst, verarbeitet und zur
Prozesssteuerung verwendet. Eine Behandlung dieses Komplexes wiirde weit iiber das
Anliegen dieses Buches hinausgehen.

Um die Einhaltung der vorgegebenen Schichteigenschaften (ZielgroBen) nachzuweisen und
die Reproduzierbarkeit der ausgewahlten Technologie iiberpriifen zu konnen, kommt den
Methoden zur Charakterisierung der Schicht ebenfalls groBe Bedeutung zu. Sie sind deshalb
unverzichtbarer Bestandteil eines Lehrbuches der Oberflachentechnik. Mit an vorderster
Stelle, hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Schichtqualitat stehen Haftung, Schichtdicke
und Perfektion der Schicht.

Als fachiibergreifende Disziplin umfasst die Oberflachentechnik die Vorbehandlung, die
Verfahren zur Schichtherstellung, die Fertigungskontrolle und die Werkstoffpriifung sowie
den Umweltschutz und das Recycling.

Zusammenfassung
Aufgaben und Ziele der Beschichtungs- und Oberflichentechnik

= Oberflachentechnik beinhaltet sowohl Schichtauftrag als auch gezielte Verdnderung
der vorhandenen Oberflédche.

= Von sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580:2003-09 tangie-
ren die Oberflichentechnik insbesondere das Trennen, das Beschichten und das
Stoffeigenschaftandern.

= Bei der Beschichtung entstehen Verbunde aus dem Werkstiick (Grundkorper) und
einer Schicht, wobei der Grundkorper hauptsidchlich mechanische und die Beschich-
tungen zusitzliche Anforderungen erfiillen.

= Ein systemischer Ansatz bei der Verfahrensauswahl fiihrt zur Substitution umwelt-
belastender sowie material- und energieintensiver Technologien.

= Viele Anwendungen von beschichteten Bauteilen bedingen die Erzeugung struktu-
rierter Schichtareale.

= Zum Nachweis der Schichteigenschaften und der Reproduzierbarkeit der angewand-
ten Technologie kommen zahlreiche Untersuchungsmethoden zum Einsatz.



Vor-, Zwischen- und
Nachbehandlung

Fir die Nutzung der Verfahren der Oberflachentechnik ist es unerldsslich, die Substrate
vorzubehandeln, wobei die Vorbehandlung (engl. pretreatment) selbst sich aus mehreren
Schritten zusammensetzen kann. Die gewdhlte Verfahrensweise ist abhdngig u.a. von der
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und dem Anlieferungszustand, das heift von der
Art und Starke der Deck- und Fremdschichten sowie den Storzonen durch die Bearbeitung.
Die auf der Werkstiickoberflache auszubildenden dauerhaften Schichten fiir Korrosions- und
Verschleischutz oder dekoratives Aussehen verlangen deshalb eine sorgféltige Vor- und
héufig auch noch eine Nachbehandlung.

Unter Vorbehandlung (Vorbearbeitung) versteht man die Vorbereitung von Werkstiicken
fiir das Aufbringen, Umwandeln oder Abtragen von Schichten durch Verfahren der Beschich-
tungs- und Oberflachentechnik sowie die Erzeugung bestimmter Oberflachenstrukturen
und -morphologien. Sie dienen der Schaffung einer definierten Werkstiickoberflache, die
Voraussetzung ist fiir haftfeste Beschichtungen oder Oberflachenumwandlungen. Unter
Nutzung dieser Verfahren entstehen Werkstiickoberflachen mit reproduzierbaren Eigen-
schaften als Ausgang fiir die angestrebte Oberflachenqualitét.

Eventuell auf der Metalloberflidche verbleibende Schichten, z. B. Wachs- oder Olfilme, aber
auch Reaktionsprodukte, wie Oxide und Sulfide, wirken als Trennschicht zwischen Metall
und Beschichtung und beeintrachtigen oder verhindern so die Haftung der Schicht. Welche
Vorbehandlungsverfahren (siehe Bild 3.1) auszuwahlen sind, hdangt von der Art der Subst-
ratmaterialien, wie Metalle, Keramiken, Glaser, Kunststoffe, ihren Verunreinigungen und
der Oberflachentopographie (Ebenheit, Welligkeit, Rauigkeit) ab.

Obwohl einer optimalen Vorbehandlung der Erzeugnisse, die mit Verfahren der Oberfla-
chentechnik bearbeitet werden sollen, allergroBte Bedeutung zukommt, gestatten die Ver-
fahren zur Bewertung der Ergebnisse von Vorbehandlungen oft nur eine ,gut- schlecht*
Aussage. Tabelle 3.1 enthilt eine Ubersicht zur Ermittlung des Reinigungseffektes.
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3.2.2 Chemisch-physikalische Verfahren

Von diesen Verfahren zur Vorbehandlung sollen das Beizen, Brennen, Dekapieren, Neutra-
lisieren und Spiilen ausfiihrlicher dargestellt werden.

Durch die Warmebehandlung und das Umformen, ebenso wie durch das Trennen, aber auch
wahrend der Lagerung, bilden sich auf der Werkstiickoberflache Deckschichten, wie Oxide,
Oxidhydrate oder Salze, z. B. Silikate, Carbonate oder Sulfide und es konnen Verarbeitungs-
riickstinde verbleiben. Diese Deckschichten miissen entfernt werden, um so eine aktive
Oberflache zu erhalten. Fiir das Entfernen dieser Schichten werden tiblicherweise Losungen
anorganischer Sduren und Sauregemische verwendet. Thre Konzentration wird in Abhan-
gigkeit von der Art und Stdrke der Deckschicht und der Art des Grundmetalls gewahlt.
Oxidschichten amphoterer Metalle wie Aluminium werden dagegen mit alkalischen Losun-
gen entfernt.

Durch das nachfolgende Neutralisieren werden in Poren, Rissen oder Sacklochern der
Oberflache anhaftende Filmreste der Beizlosungen in leicht losliche Salze tiberfiihrt und
durch ein anschlieBendes Spiilen entfernt.

Bei Nichtbeachtung des Grundwerkstoffes ist natiirlich nicht nur der gewiinschte Angriff
der Deckschichten moglich, sondern auch dessen Auflosung. Fiir alle chemisch-physikali-
schen Verfahren ist deshalb die Werkstoffart zu berticksichtigen. So sind z.B. Zinn, Zink
und deren Legierungen sowie Aluminium stark alkaliempfindlich.

3.2.2.1 Beizen

Es dient besonders der Entfernung von Zunder und Rost auf Eisenwerkstoffen durch die
Anwendung von Beizmitteln. Beim Beizen mit nichtoxidierenden Sduren (z.B. Salzsdure)
wird die Zunderschicht durch Wasserstoffentwicklung an der Oberflache des Metallteils
»abgesprengt®. Gleichzeitig aber besteht die Gefahr der Wasserstoffaufnahme durch den
Werkstoff (Beizsprodigkeit). So ist z. B. bei hochfesten Schrauben daher ein Wasserstoffent-
sproden durch nachtriagliche Warmebehandlung der Werkstiicke vorzusehen.

Beizen unter Auflosen des Metalls

Fe + 2HCI - FeCl, + H,

Fe + H,S0,— FeSO, + H,

Beizen unter Rostaufldsung

(nicht reduktive Auflosung)

Fe,0, + 3H,S0, — 2 Fe** +3 SO,*>" + 3H,0

(reduzierend, unter Beteiligung des metallischen Eisens)
Fe,0; + 3H,S0, + Fe — 3Fe?* + 3 SO,?- + 3H,0

Die letzte Gleichung zeigt, dass die Eisen(Ill)-schicht unter gleichzeitigem Angriff des
Grundmaterials in Losung geht. Von groBter Bedeutung ist deshalb die Einwirkungsdauer
der Saure.



3.2 Verandern der Topographie 47

Es werden hauptsdchlich kontinuierliche Tauch- oder Sprithverfahren in Trommel- oder
Gestelltechnik zur serienmaBigen Entzunderung und Entrostung moglichst gleichartiger
Bauteile und Werkstilicke angewendet. Die Beizzeit ist von der Rostzusammensetzung ab-
héngig. Arbeitsbedingungen fiir Beizbdder s. Tabelle 3.9. Das Bild 3.10 zeigt die Beizwir-
kung an einem Baustahl.

Bild 3.10: Beizen eines Baustahles
oben: Ausgangszustand (verrostet), unten: Nach Beizen mit HCI (konz.) bei RT, 5 min.
links: Makrofotos, rechts: REM

Nach dem Beizen sind Spiilen und Neutralisation der behandelten Flachen notwendig.
Beizmittel- und Eisenkonzentration miissen laufend analytisch {iberwacht werden. Die
Anlagen miissen gegen die eingesetzten Beizmittel bestdndig sein. Als Werkstoffe kommen
deshalb Keramik, PVC, Gummi, sdurefeste Steine und hochlegierte Stahle zum Einsatz.

Tabelle 3.9: Arbeitsbedingungen von Beizen

Beizmedium Konzentration [%] Temperatur [°C] Ausarbeitung [%]
H,S0, 5-20 40-80 2,8

HCl1 10-20 25-30 3-5

H,PO, 15 ca. 40 3-4
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Man kann ausgearbeitete Bader durch Aufheizen oder Nachschérfen (Zugabe von Saure)
aktivieren. Beim Beizen werden nicht nur die Korrosionsprodukte abgetragen; auch das
Grundmetall wird angegriffen, dadurch entstehen Materialverluste an Beizgut und Beiz-
mittel. Sparbeizen nennt man das Sdurebeizen unter Verwendung von Inhibitoren. Inhibi-
toren vermindern den Angriff der Beizsduren auf das Grundmetall und senken somit die
Materialverluste. Sie werden als industriell gefertigte ,Sparbeizzusitze® den Beizbadern in
geringer Konzentration zugesetzt.

Elektrolytisches Beizen

Beim elektrolytischen Beizen in verdiinnten Sauren oder Alkalilosungen werden die Werk-
stlicke als Katode (katodisches Beizen) oder Anode (anodisches Beizen) an eine Gleichstrom-
quelle geschaltet.

Katodisches Beizen: Starke Wasserstoffbildung am Werkstilick bewirkt ein Absprengen von
Zunder und teilweise die Reduktion von Oxiden (Gefahr der Wasserstoffversprodung durch
Wasserstoffaufnahme).

Anodisches Beizen: Der Zunder wird durch Sauerstoffentwicklung abgesprengt. Es tritt zwar
keine Wasserstoffversprodung auf, aber starkerer Metallabtrag durch das in Losung gehen
der Anode.

Umpolbeizen: Das Werkstiick wird durch Umpolen in kurzen Zeitabstinden abwechselnd
als Katode und Anode geschaltet. Die vorerwiahnten Nachteile des katodischen und anodi-
schen Beizens verringern sich deutlich.

Entmetallisieren

Aus den verschiedensten Griinden kann es erforderlich werden, metallische Beschichtungen
vor einer Weiterbearbeitung von den Werkstiicken zu entfernen. Griinde dafiir konnen
unter anderem sein:

= Fehlerhafte Schichten, ungeniigende Haftung, Blasen, kein Glanz, hohe Porositét
= Aufarbeitung von Gegenstinden mit gealterter Metalloberfldche zur Neubeschichtung

Eine gleichméaBige Auflosung der Metallschichten kann nur dann erfolgen, wenn Fremd-
schichten, insbesondere Fette, Wachse und Lacke, aber auch Deckschichten, z.B. Oxide,
vorher vollstindig entfernt wurden.

Zur Entmetallisierung kommen chemische und elektrolytische Verfahren zum Einsatz
(siehe Tabellen 3.10 und 3.11). Die frither angewandten mechanischen Methoden, wie
Schleifen oder Biirsten, haben ihre Bedeutung verloren.
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dabei dem Alitieren. In Abhdngigkeit von der Zusammensetzung des Grundwerkstoffes,
insbesondere des C-Gehaltes, kommt es neben der Diffusion zur Ausbildung einer Reak-
tionszone. Bei Stahlen mit erhohtem C-Anteil entsteht in der Reaktionszone Chromcarbid,
welches das Fortschreiten der Diffusionszone behindert. Die hohe Hérte des Chromcarbids
mit >2000 HV erhoht die VerschleiBfestigkeit gegeniiber abrasiver Beanspruchung. Die
erzielbaren Schichtdicken liegen fiir unlegierte Stahle bei 10 bis 20 pm, bei niedriglegierten
Stahlen > 100 um und bei Nickelwerkstoffen zwischen 25 bis 75 um.

4.6.3 Sherardisieren

Mithilfe dieses Verfahrens werden auf Kleinteilen aus Stahl Zinkschichten aufgebracht, die
sich durch Feuerverzinkung nicht kostengiinstig herstellen lassen. Der Verfahrensablauf
ist dem des Kalorisierens beim Aluminieren vergleichbar. Die vorbehandelten Teile bettet
man in einer Trommel in eine Mischung aus Zinkpulver und Sand ein und erhitzt auf 350
bis 420 °C. Durch das in die Stahloberflache eindiffundierende Zink entstehen fest haften-
de Schichten mit einer Dicke zwischen 10 und 50 pm. Allerdings muss man dabei beachten,
dass Schichten tiber 25 um zur Rissbildung neigen. Als Schichtfolge ergibt sich: Stahl, I-und
0-Schicht (siehe Bild 4.50: Zustandsdiagramm Fe-Zn). Sherardisieren findet Anwendung
zur Beschichtung von Normteilen, wie Stiften, Muttern und Schrauben sowie Kleinteilen
aus Stahlblech bzw. Guss.

B 4.7 Zink-Lamellenabscheidung

Fir die Beschichtung von Verbindungselementen, hauptsachlich in der Atomobilindustrie,
hat sich das Verfahren zur nichtelektrolytischen Abscheidung einer Zink-Aluminium-La-
mellenschicht auf eisenhaltigen Substraten etabliert, mit dem Ziel einer verschleiB- und
korrosionsfesten Beschichtung. Die Schicht besteht aus Zink- und Aluminiumlamellen in
einer anorganischen Matrix (siehe Bild 4.55).

Bild 4.55: Zink-Lamellenschicht
auf Stahl

Die Anforderungen der Zinklamellenbeschichtungen fiir Verbindungselemente ohne Ge-
winde sind in DIN EN 13858:2006 enthalten.
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In den 1970 Jahren begann in den USA die Entwicklung der Zink-Lamellenbeschichtung,
zundchst unter Verwendung Cr(VI)-haltiger Verbindungen, ab etwa Mitte 1995 begann die
Entwicklung Cr(VI)-freier Produkte. Das Verbot von sechswertigen Chromverbindungen in
Korrosionsschutzschichten im Rahmen der EU-Altauto-Richtlinie (Juli 2007) hat in den
letzten Jahren zur verstarkten Entwicklung und Anwendung neuer Cr(VI)-freier Korrosions-
schutzsysteme gefiihrt, wie auch die Zink-Lamellenabscheidung.

Vor der unmittelbaren Beschichtung erfolgt eine Reinigung und Vorbehandlung der Ober-
flache in alkalischer Losung und gegebenenfalls eine Phosphatierung. Sowohl diese Vor-
behandlung als auch die nicht-elektrolytische Abscheidung verhindern die Wasserstoffver-
sprodung.

Das Schichtsystem entsteht aus einer wassrigen Dispersion beim Eintauchen oder Spriihen
auf der Oberflache des eisenhaltigen Werkstiickes. Im nachfolgenden Schritt ,Einbrennen®
(200 -300 °C) reagieren die Bestandteile des auf dem Grundwerkstoff adsorbierten Films
zu einer Oxidmatrix, die sowohl die Lamellen untereinander als auch das Gesamtsystem
mit der Werkstiickoberflache festhaftend verbindet. Neben der so hergestellten Grundschicht
(Basecoat) bewirkt eine zusatzliche Deckschicht (Topcoat) den erhohten Korrosionsschutz.

Die Korrosionsschutzwirkung von Zink-Lamellenschichten hat mehrere Ursachen, u.a. wie
den Barriereeffekt durch die Ausbildung iibereinanderliegender Lamellen aus Zink und
Aluminium. Sie behindern das Eindringen von z.B. Wasser und Chloriden. AuBerdem besteht
ein katodischer Schutz, da Zink und Aluminium ein negativeres Standardpotenzial gegen-
iiber Eisen haben. Dartiber hinaus enthélt die Matrix Korrosionsinhibitoren.

Zusammenfassung
Metallschichten

= Metalle lassen sich als Schicht auf einem Substrat (Tragerwerkstoff) mithilfe unter-
schiedlicher Verfahren aus wassrigen Losungen, aus der Schmelze, der Gasphase
und aus einem Plasma abscheiden.

= Die galvanische Abscheidung ist im Wesentlichen charakterisiert durch die Vorgiange
im Elektrolytvolumen,
an der Phasengrenze Katode/Elektrolyt,
auf der Katodenoberflache,
an der Anode und
der Polarisation.

= Die quantitative Beschreibung der galvanischen Abscheidung erfolgt hauptsachlich
durch die GroBen:

Ionenkonzentration der Kationen, Dissoziationskonstante,

Wanderungsgeschwindigkeit und Beweglichkeit der Ionen und Abscheidungs-
konstante (FARADAYsche Gesetze).
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Stromdichte-Potenzialkurven charakterisieren die Arbeitsweise eines Elektrolyten.

Vielfalt an Anlagentechnik und eingesetzter Elektrolyte resultieren aus den Geo-
metrien der Substrate und den unterschiedlichen Anwendungsgebieten der galvanisch
beschichten Teile.

Zur Erzielung geeigneter Schichtdicken, der Erhohung der Abscheidungsgeschwin-
digkeit sowie spezifischer Eigenschaften stehen geeignete Verfahren zur Verfiigung.

Eine Metallisierung nichtleitender Substrate, wie Keramik, Glaser und Kunststoffe
aus wassrigen Losungen ermoglicht die auBenstromlose Metallabscheidung, unter
der Voraussetzung, dass die Oberflache durch ,,Bekeimung* aktiviert ist und Schicht-
metall autokatalytisch wirkt.

Metallisierungen aus der Gasphase erfolgen durch die PVD- und CVD-Techniken.

Schmelztauchschichten entstehen beim Eintauchen des metallischen Werkstiicks in
die Schmelze des Schichtwerkstoffes (z.B. Zn, Sn, Al und deren Legierungen). Be-
vorzugte Tragerwerkstoffe sind Stdhle und Cu-Legierungen.

Durch Metallspritzen entstehen Schichten mit hohem VerschleiB- und Korrosions-
schutz. Aufgrund der Variationsbreite der Energiequellen ergibt sich die Moglichkeit,
Schichtwerkstoffe mit niedrigen bzw. sehr hohen Schmelzpunkten einzusetzen.

Plattierte Bauteile sind Verbundwerkstoffe, hergestellt durch metallurgische Verfah-
ren, die aus dem Grundstoff und mindestens einer Lage des Schichtwerkstoffes be-
stehen. Durch die plastische Verformung beider Teile wahrend des Plattierens ergibt
sich ein duBerst fester Verbund.

Eine Erweiterung des Einsatzes von Metallschichten ergibt sich aus der Forderung
nach immer feiner werdenden Strukturen, geringeren Schichtdicken und VergrofBe-
rung des Werkstoffspektrums. Verbunden ist das mit der Einhaltung hoher Reinhei-
ten des Schichtwerkstoffes und der Umgebung sowie der Perfektion der Schichtaus-
bildung (Pinholes, Einschliisse, Reaktionsprodukte).

Die Weiterentwicklung von Verfahren zur Metallabscheidung beinhaltet
die Beschrankung des Einsatzes von toxischen Stoffen,
die Kreislauffithrung der Hilfsstoffe,
die Riickgewinnung von Wertstoffen, Wasser und Energie und
die strukturierte Abscheidung.

Fiir Erzeugnisse, in denen thermische Stabilitat, elektrische Leitfahigkeit, mechani-
sche Belastbarkeit, verbunden mit Duktilitat bzw. Harte und Metallglanz oder Refle-
xionsvermogen durch die Beschichtung erreicht werden miissen, kommen nur Me-
tallabscheidungsverfahren infrage.


http://de.wikipedia.org/wiki/Werkstoff
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7.3.3 LIGA-Verfahren

Eine Moglichkeit, sehr genaue zwei- und zweieinhalbdimensionale Strukturen herzustellen,
bietet das LIGA-Verfahren. Es kombiniert die Moglichkeiten von Lithografie und galvanischer
Aufbautechnik. Der Begriff LIGA fasst die Prozessschritte Lithografie, Galvanik, und Ab-
formung zusammen. In einem Lithografieprozess wird ein Fotoresist aus Kunststoff auf
einer leitenden Unterlage mit harter Rontgenstrahlung belichtet, meist am Synchrotron.

Den schematischen Ablauf des LIGA-Verfahrens verdeutlicht Bild 7.25.

—
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Bild 7.25: Prozessschritte des LIGA-Verfahrens (© IMK/KIT)

Der eigentliche Strukturierungsvorgang erfolgt durch Fotolithografie mit Fotoresist durch
Rontgen- oder Elektronenstrahlung auf einem leitfahigen Substrat. Damit entsteht eine
Grundstruktur, deren Zwischenrdume galvanisch aufgefiillt werden, bis iiber dem Fotoresist
eine geschlossene Schicht entsteht. Fiir die Abscheidung von Nickel kommen Sulfamat-
elektrolyte, fiir Kupfer Sulfamat- oder Fluoroboratelektrolyte und Gold ebenfalls Sulfamat-
elektrolyte zur Anwendung. Die Sulfamatelektrolyte erlauben es, bei einer hohen Abscheide-
rate spannungsarme Metallschichten abzuscheiden. Ein Hauptproblem besteht aber hier in
der ausreichenden Benetzung und Durchflutung der Graben und Spalten. Nach dem Auf-



7.3 Anwendung von Strukturierungstechniken 231

fiillen der Galvanoform setzt man die galvanische Abscheidung fort, um dadurch die Resist-
struktur mit Metall tiberwachsen zu lassen. Nach dem Herauslosen der Resiststruktur liegt
eine Metallform vor. Ein Abformen dieser metallischen Mikrostrukturen mit einem Kunst-
stoff liefert einen Formkorper zur unmittelbaren Verwendung oder zur erneuten Metalli-
sierung. Aspektverhéltnisse von 1:100 bei Wandstarken von wenigen Mikrometern lassen
sich in optischer Qualitat selbst bei der zweiten galvanischen Abformung noch herstellen.
Die ,Bauhohen® reichen bis zu 1 mm. Durch mehrfache schriage Belichtung lassen sich auch
mehr als zweidimensionale Strukturen herstellen.

Bild 7.26: Mit dem LIGA-Verfahren
hergestelltes Micro Harmonic Drive
Getriebe (Wellenbohrung zentrale

4 Achse 1,5 mm)

WA2ut  © Micromotion GmbH

Typische Anwendungen sind Mikrozahnréder, Filterstrukturen, Fluidkanéle und optische
Spiegelgitter. Das Bild 7.26 zeigt ein nach dieser Technik hergestelltes miniaturisiertes
Getriebe.

Die Herstellung der ersten galvanischen Abformung ist vergleichsweise sehr teuer. Erst
durch die vielfache Abformung in Kunststoff und eine zweite galvanische Abformung kommt
man zu relativ preisgiinstigen Massenteilen hochster Prazision. Urspriinglich wurde das
Verfahren vom Kernforschungszentrum in Karlsruhe entwickelt, um Kanalstrukturen fiir
Uran-Anreicherungsanlagen herzustellen. Heute wird das LIGA-Verfahren fiir viele kom-
merzielle Anwendungen in der Mikrotechnik genutzt (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Zusammengefasst gliedert sich das LIGA-Verfahrens nach den Angaben des KIT/IMK in die
funf Hauptschritte:

1. ,Schreiben” einer Zwischenmaske (ZM) mit etwa 2 uym hohen Goldabsorberstrukturen
mittels Elektronenstrahllithografie und Goldgalvanik auf einem Si-Wafer mit Ti-Hilfs-
schicht.

2. Kopieren der Zwischenmaske in eine Arbeitsmaske (AM) mit etwa 25 pm hohen Gold-
absorberstrukturen durch Rontgentiefenlithografie und Goldgalvanik.

3. Kopieren der Arbeitsmaske in bis zu 3000 pm dicke Kunststoffschichten mithilfe der
Rontgentiefenlithografie und chemischem Auflosen (,entwickeln®) der bestrahlten Be-
reiche.

4. Galvanisches Abscheiden von Metallen wie Gold, Nickel oder Kupfer in diese Strukturen.
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5. Die nach Schritt (4) hergestellten metallischen Mikrostrukturen eignen sich als Prage-
werkzeuge. So lassen sich groBe Stiickzahlen von Mikrobauteilen durch Abformen in
Kunststoffe bei erhohten Temperaturen fertigen.

Das LIGA-Verfahren und die damit hergestellten Strukturen sind gekennzeichnet durch:
= Vielfaltigkeit der Formen fiir Mikrostrukturen

= ,aspect ratio“ bis tiber 100 (Strukturhohe (-tiefe) relativ zu deren Breite)

= parallele, nahezu senkrechte Seitenwéande

= optisch glatte (d. h. glanzende) Wande, (z.B. fiir optische Spiegel einsetzbar)

= hohe laterale MaBhaltigkeit

= Strukturdetails bis in den Bereich von 50 nm

7.3.4 Leiterplattentechnik

Fiir die Herstellung aller Arten von Leiterplatten bildet die Strukturierung der Kupferauf-
lage bzw. die Abscheidung strukturierter Schichten auf Basismaterial die Verfahrensgrund-
lage. Zur Unterscheidung haben sich die Begriffe durchkontaktierte und nichtdurchkontak-
tierte Leiterplatte als praktikabel durchgesetzt. Gleichzeitig damit erweitern sich die Arten
der Leiterplatten in Einseiten- oder Einebenenplatten und Mehrebenen- sowie Mehrlagen-
schaltungen. Um die jeweilige Schaltungsebene herzustellen, stehen hierfiir verschiedene
Techniken zur Auswahl. Letztendlich aber liegt eine strukturierte Ebene vor, die entweder
sofort weiterverarbeitet werden kann (Bestiickung, Montage) oder mehrere zusammenge-
horige zur Mehrlagenplatte (Multilayer) verpresst, gelocht bzw. gebohrt und durchkontak-
tiert werden.

Beim Subtraktivverfahren und der Metallresisttechnik sind zur Belichtung Filmpositive
einzusetzen. Filmpositive sind, von der Schichtseite betrachtet, seitenverkehrt, dabei muss
die Schichtseite im aufgeklebten Zustand nach ,unten® in Richtung Fotoresist zeigen, um
Abbildungsfehler, wie Uberstrahlungen u.A. wihrend des Belichtungsvorganges zu ver-
meiden.

In der Leiterplattentechnik sind die Subtraktivverfahren die am meisten angewandten zur
Herstellung von durchkontaktierten Platten und Innenlagen fiir Multilayer (siehe Bild 7.27).
Zwei Verfahrensvarianten, die Resist-Technik (Pattern plating) und die Tenting-Technik
(Paneel plating) kommen vorwiegend zum Einsatz. Als Resistmaterial bei der Resist-Technik
verwendet man Metallresist (z. B. Pb/Sn, Au), Fotopolymere und sogenannte siebdruckbare
Atzreserven und fiir die Tenting-Technik spezielle Fotoresiste.

Fiir Additiv-Leiterplatten benotigt man Tragermaterialien, die vor dem eigentlichen Leiter-
zugaufbau an den Stellen katalysiert werden, die im Weiteren die Strukturen bilden, wie
z.B. kernkatalysiertes Basismaterial oder Basismaterial mit Haftschicht fiir Katalysator-
keime. Die Semiadditivtechnik ist im Verfahrensablauf stark an die Metallresisttechnik
angelehnt. Ein Vergleich des Ablaufes der drei prinzipiellen Verfahren gibt das Schema in
Bild 7.28.
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9.1.6 Metallriickgewinnung aus wassrigen Lésungen

NE-metallhaltige Losungen, insbesondere aus der Galvanik, werden elektrolytisch aufgear-
beitet, sodass ein Metallrecycling in marktfahiger Form moglich ist. Bei der Gewinnungs-
elektrolyse besteht das prinzipielle Problem in der kontinuierlichen Abreicherung der
Metallionen im Elektrolyt. Damit ist eine stindige Anderung der Elektrolysebedingungen
verbunden. Es sind drei Zellentypen zu unterscheiden, zur Abscheidung aus:

= cyanidischen Losungen, z.B. Ag, Cu, Zn und Messing,
= schwefelsauren Elektrolyten, z.B. Cu, Ni und
= chloridhaltigen Losungen durch Membranelektrolyse, z.B. Cu, Ni.

Mit dieser sehr umweltfreundlichen Methode konnen sowohl Konzentrate als auch verdiinn-
te Losungen ohne Chemikalieneinsatz abgereichert werden.

B 9.2 Entgiftung von Abwassern

Bei der galvanischen Beschichtung ist die Verwendung cyanidischer und chromathaltiger
Elektrolyte nach wie vor nicht vermeidbar. Aufgrund der hohen Giftigkeit muss ihre voll-
standige Beseitigung im Abwasser durch Entgiftung erfolgen. Problematisch ist zusatzlich
im Falle der Hartverchromung der Einsatz von PFOS. Eine Moglichkeit zur Vermeidung von
PFOS besteht z.B. in der Verwendung ionischer Fliissigkeiten der Firma IOLITEC GmbH &
Co. KG, Denzlingen.

Bei der Wahl zwischen chemischen oder elektrolytischen Entgiftungs- bzw. Riickgewin-
nungsverfahren kommt den elektrolytischen die groBere Bedeutung zu. Die Verwendung
chemischer Verfahren hat fast immer den Nachteil, dass der Abwasserkreislauf und die
Abluft zusatzlich belastet werden, was zu einer Erhohung der Abwasser- und Deponiekosten
fiihrt.

9.2.1 Cyanidentgiftung

Die Giftigkeit des Cyanidions beruht auf der Bildung eines sehr stabilen Komplexes mit den
Eisenionen des Hamoglobins, die dadurch ihre Fahigkeit fiir den Sauerstofftransport ver-
lieren. Dariiber hinaus komplexieren sie Schwermetallionen und erschwert so deren Ab-
trennung. Cyanidische Elektrolyte sind fiir die galvanischen Abscheidung, vorwiegend fiir
Zink, Kupfer, Silber und Gold, wegen ihrer einfachen Handhabung und kalkulierbaren
Galvanisierungsergebnissen unverzichtbar. Unterschiedliche Abwasserzusammensetzung
und Cyanidgehalt erlauben kein universelles Entgiftungsverfahren. Das Prinzip der Cyanid-
entgiftung besteht bevorzugt in der Oxidation des Cyanidstickstoffes mit verschiedenen
Oxidationsmitteln zu verschiedenen Oxidationsstufen.

1. Oxidation mit Natriumhypochlorit (NaOCl)
Bei pH 10 entstehen als Endprodukte Na,CO;, N, und NaCl.
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2. Oxidation mit Wasserstoffperoxid, evtl. mit UV-Unterstiitzung

Es erfolgt eine direkte Oxidation bis zum Cyanat, ohne die Zwischenstufe CNCI, bei der
UV-unterstiitzten Reaktion bis zum CO, und N,.

3. Elektrolytische Oxidation

Die anodische Oxidation zu CO, und N, arbeitet gegentiber 1. ohne Aufsalzung. Allerdings
bilden sich bei hohen Chloridgehalten Chlor-Sauerstoff-Verbindungen.

Durch Zugabe von Fe(II)- und Fe(III)-Salzen zu cyanidhaltigen Abwassern bildet sich der
schwerldsliche Komplex Fe,[Fe(CN),], (Berliner Blau), z. B. bei Uberschuss von Fe(III)-Tonen.

9.2.2 Chromatentgiftung

Chrom in der Oxidationsstufe + 6 liegt im Abwasser als Chromation CrO,2- oder als Dichro-
mation Cr,0,% vor. Chrom(VI)-Ionen stammen aus Verchromungselektrolyten, Chromatie-
rungslosungen und Eloxierelektrolyten. Die Reduktion des Chromates fiihrt zu der um den
Faktor 100 weniger giftigen Chromitstufe (+3). In Abhdangigkeit vom pH-Wert des Abwassers
erfolgt die Reduktion in der Hauptsache mit drei verschiedenen Reduktionsmitteln.

1. Im sauren Bereich mit Natriumhydrogensulfit (NaHSO,)
Es ist das am haufigsten angewandte Verfahren.
2. Im neutralen bis schwach alkalischen Bereich mit Natriumdithionit (Na,S,0,)

Dieses Reduktionsmittel ist verhaltnismaBig teuer, fiihrt aber zur nahezu quantitativen
Reduktion des Chromates und findet Anwendung bei geringen Chromatkonzentrationen.

3. Im alkalischen Bereich mit Fe-(II)-Salzen
Das Verfahren ist dann zu empfehlen, wenn Eisenionen gleichzeitig mit zu entfernen sind.

Eine ,indirekte Entgiftung” stellt die Entfernung der Cr(VI)-Ionen mithilfe von Ionenaus-
tauschern dar. Damit ergibt sich die Moglichkeit der unmittelbaren Riickgewinnung des
Chromates.

B 9.3 Organische Beschichtung und
Umweltschutz

Zur Verwirklichung von 6kologisch vertretbaren Wegen des Beschichtens mit organischen

Polymeren ergeben sich zwei Wege:

= Minimierung oder Vermeidung der Verwendung von organischen Losungsmitteln,

= Verminderung des Overspray und/oder

= Recycling des Overspray.

Eine Verringerung des Losungsmittelanteils ergibt sich beim Einsatz von High-Solids-Lacken,
Wasserlacken und Pulverlacken. Betrédgt z. B. der Losungsmittelanteil in Wasserlacken noch
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Spiilkriterium 54, 265
Sputteratzen 225
Sputter Etching 225
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- reaktives 113
Stabilitat, thermische 59
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Standspiile 55, 56
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Stern-Graham-Modell 75
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Umweltschutz 269
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UV-Spektroskopie 239
UV-Strahlung 243

Vakuumaufdampfen 212
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- chemisch-thermische 132
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- elektromagnetisches 246
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- mechanische 39

- mikroskopisches 244
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Wave Length Dispersive X-Ray-Analysis
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WeiBblech 123
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Wellenzahl 241
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Wirbelbett 172
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Wirbelsintern 172
Wirbelstromverfahren 246
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Xenon-Test 243

Zementation 69, 265
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