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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Als klassische Vorbehandlungsmethode beim Galvanisieren von Kunststoffen wird eine Chrom®+*-haltige
Beize verwendet. Aus Umwelt- und gesundheitlichen Aspekten besteht der Bedarf Chrom®*-haltige
Vorbehandlungen zu substituieren. Die diesem Projekt zugrundeliegende Idee verfolgt einen vollig neuen
Ansatz. In die Kunststoffmatrix und damit auch in die Bauteiloberflache sollen fein verteilte Feststoffpartikel
eingebracht werden. Diese werden anschlielend durch den Einsatz wassriger Losungen gezielt aus der
Oberflache herausgelost und ermdoglichen somit die Bildung einer oberflachennahen Kavernenstruktur,
wie sie aus den klassischen Vorbehandlungsverfahren bekannt sind. Dabei wirken die Medien nur
gegenuber dem Fullstoff, nicht aber gegeniber dem Polymer. Der entscheidende Vorteil liegt in der
Ubertragbarkeit dieses Verfahrens auf weitere Kunststoffe. Sofern die bendtigten Medien zum
Herauslosen des Feststoffes den Kunststoff nicht angreifen, ist eine Ubertragung der Vorbehandlung auf
weitere Polymere grundsatzlich mit geringem Aufwand mdoglich. Im Rahmen des beantragten Projektes
steht die Verwendung von Beizlosungen im Vordergrund, die nicht auf halogenierte organische
Verbindungen, d.h. (per-)fluorierter, chlorierter oder bromierter Kohlenwasserstoffe beruhen. Ebenso ist
die Verwendung von Schwermetallen ausgeschlossen. Durch diese Tatsache sollen sich Kunststoffe
galvanisieren lassen, die nach jetzigem Stand der Technik nicht méglich erscheinen, weil entsprechende
wirtschaftliche Vorbehandlungsmethoden nicht existieren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projektvorhaben ist in verschiedene Arbeitspakete gegliedert deren Oberpunkte nachfolgend
aufgefihrt sind:

Unter Berucksichtigung der Bedarfe der Industrie erfolgt innerhalb Arbeitspaket 1 eine Recherche und
Auswahl der Matrixmaterialien, Fullstoffe sowie geeigneter Losemittel. Im Hinblick der Auswahl mdglicher
Prozesse erfolgt eine Auswahl geeigneter Probekérper und Gestelle, die zur Ergebnisvalidierung
herangezogen werden kdénnen. Ferner bedarf es einer Voruntersuchung zur Festlegung geeigneter,
feststoffabhéngiger Schneckendesigns. Letzteres wird mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung (DoE)
untermauert. Des Weiteren bedarf es der Festlegung geeigneter Priif- und Analysetechnik, die zur
Evaluierung neuer Materialsysteme herangezogen werden sollen.
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Das 2. Arbeitspaket ,Compoundierung“ umfasst die Materialbeschaffung und die Materialentwicklung.
Diese erfolgt mit Hilfe eines Doppelschneckenextruders. Es erfolgt eine Verzahnung mit dem AP 3 und
AP 4, im Rahmen der Herstellung von Probekdrpern und der Durchfiihrung der Galvanovorbehandlung.
Ferner erfolgt innerhalb dieses Arbeitspaketes ein erstmaliges ,Upscalen®, in dem die Ergebnisse zuvor
erfolgter Arbeitspakete gespiegelt werden sollen. Ziel des AP 2 ist das bestmdgliche Compound fiir diese
Anwendung herzustellen. Dabei flielRen Erkenntnisse  der  Extrudereinstellung, der
PartikelgroRenverteilung und der Compoundrezeptur mit ein.

Innerhalb des Arbeitspaketes 3 ,SpritzgieRtechnik® erfolgt die Herstellung der Probekdrper, die zur
Materialvalidierung herangezogen werden. Es wird der Einfluss variothermer Prozesse auf die
Oberflachenqualitdét und damit der Einfluss auf den Galvanoprozess untersucht. Begleitend werden
umfangreiche Prif- und Analysemethoden angewandt.

Das Arbeitspaket 4 ,Galvanoprozess® untergliedert sich in die Teilbereiche Vorbehandlung,
Galvanoversuche sowie Materialvalidierung und dient der Umsetzung zuvor beschriebener Material und
Methodenentwicklung. Innerhalb dieses Arbeitspaketes werden die Vorbehandlung und die
Metallisierungsversuche soweit optimiert, dass diese Proben neben einer guten Oberflachenqualitat eine
gute Haftfestigkeit und auch eine gute Klimawechselbestéandigkeit nach den Prufstandards der jeweiligen
Branchen aufweisen.

SchlieBBlich werden die Erkenntnisse aller Arbeitspakete fur die Erstellung eines Demonstrators in
Arbeitspaket 5 genutzt, welcher den Anforderungen des Anforderungsprofils aus AP 1 bestmdglich
entspricht. Zudem erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Sicht der Materialherstellung und
Galvanisierung im Vergleich zum Standardprozess.

Die Erkenntnisse und Informationen aus den Arbeitspaketen bilden die Grundlage fir die jeweils weitere
Vorgehensweise, sodass wiederkehrend Optimierungsprozesse angeschoben werden. Somit
beeinflussen sich die Arbeitspakete gegenseitig und eine Rickkopplung zu dem jeweiligen
vorangegangenen Arbeitspaket ist unumgénglich.

Ergebnisse und Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen alternativen Losungsansatz fur die Problematik zu generieren.
Es sollte ein guter Haftverbund Gber das Herausbeizen von fein verteilten Feststoffpartikeln, welche durch
einen Compoundierprozess in den Kunststoff eingearbeitet werden, geschaffen werden. Zum Einsatz
kamen dabei Calcite, die durch Sauren leicht angegriffen und gelést werden kdnnen. Die dabei
verwendeten Beizmittel sind als unbedenklich einzustufen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei verschiedenen Kunststoffen, die mit Hilfe der Calcite geschaffene
Kavernenstruktur fir einen ausreichenden Haftverbund nicht ausreicht. Die von der herkémmlichen
Chrom(VI)-haltigen Vorbehandlungsmethode erzeugte Struktur ist deutlich feiner und homogener auf der
Oberflache verteilt. AuBerdem werden die mechanischen Eigenschaften derart negativ beeinflusst, dass
eine serientaugliche Anwendung gegenwartig bezweifelt werden muss.

Innerhalb der durchgeflihrten Arbeiten zum urspriinglichen Projektvorhaben stellte sich heraus, dass durch
die Anwesenheit von Polyamid wahrend der Vorbehandlung eine chemische Oberflachenmodifizierung
erfolgt, die eine Paladiumbekeimung begiinstigt und damit eine Beschichtung ermdglicht. Hier bot sich ein
alternativer Losungsansatz der eine Chrom6+ -freie Vorbehandlungsmethode in Aussicht stellt. Die
Ergebnisse der durchgefihrten Versuche, gemaR diesem neuen L&sungsansatz, zeigen gute
Haftfestigkeiten, wobei sich vergleichbare Werte zu konventionell beschichteten Kunststoffen mit
Chrom(VI) darstellten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Das Konsortium hat auf zahlreichen Tagungen und Messen auf das Projektvorhaben hingewiesen und die
Ergebnisse entsprechend prasentiert.

Am Kunststoff-Institut Lidenscheid wurde eine Dauerprasentation eingerichtet, durch die das Projekt
ausfuhrlich dargestellt wurde. Auf diese Weise konnte das Projekt zahlreichen Besuchern und Kunden
nahergebracht werden. Die dadurch entstandenen Kontakte werden auch nach Beendigung der
Projektarbeit weiterverfolgt.

Die RIA Polymers GmbH hat seinen Kunden das Projekt auf Messen und bei Kundenbesuchen erlautert
und auf die neuen Mdglichkeiten hingewiesen. Dabei wurde industrielles Interesse bekundet, was eine
Weiterentwicklung des Prozesses im Nachgang der Projektarbeit in Aussicht stellt.




Fazit
Das Projekt konnte durch die Verlangerung der Laufzeit zeitlich und inhaltlich zielgerecht umgesetzt
werden.

Die Ergebnisse der ersten Versuche, wobei verschiedene Kunststoffe mit Zugschlagstoffen in Form von
Calciten verwendet wurden, zeigen, dass die geschaffene Kavernenstruktur fir einen ausreichenden
Haftverbund nicht ausreicht. Die von der herkdmmlichen Chrom(VI)-haltigen Vorbehandlungsmethode
erzeugte Struktur ist deutlich feiner und homogener auf der Oberflache verteilt. AuRerdem werden die
mechanischen Eigenschaften derart negativ beeinflusst, dass eine serientechnische Anwendung
bezweifelt werden muss.

Das neu entwickelte Verfahren, bei dem ein PA-Blendwerkstoff in einer Saure vorbehandelt wird, konnte
aussichtsreich umgesetzt werden. Dabei wird die Oberflache des PA-Werkstoffs ahnlich aufgeraut, wie es
beim herkdmmlichen Galvanikprozess von ABS Ublich ist. Eine anschlieBende Bekeimung mit
Palladiumionen wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die industriell geforderten minimalen Haftungswerte von
3,5 N/em (VW TL 528) konnten dabei Ubertroffen werden. Ebenfalls war der hier entwickelte Prozess
reproduzierbar durchzufiihren.

Um den Prozess zielfilhrend in die Serie zu tberfihren, gilt es u.a., die in Absatz 6.4 beschriebenen
Oberflachendefekte, welche vermutlich durch einen Rickstand vom Beizmedium auf und zwischen den
Polymerketten hervorgerufen werden, zu optimieren. Des Weiteren konnten innerhalb dieses Projekts die
Standzeiten und mdoglichen Durchsatze nur in diversen Versuchsreihen im Technikumsmaflistab
untersucht werden. Deshalb sollte das neu entwickelte Verfahren in Zusammenarbeit mit einem
potenziellen Endanwender weiterentwickelt und validiert werden, um weitere modgliche Schwachstellen
aufzudecken und zu beseitigen.

Aufbauend auf den im Projekt erarbeiteten Erkenntnissen, sind bereits Versuche mit einem potenziellen
Anwender in Planung, um die Serientauglichkeit weiter auszubauen.
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1. Zusammenfassung

Fir die Galvanisierung von Kunststoffen existieren nach dem Stand der Technik
unterschiedliche Vorbehandlungsmethoden. Die klassische Vorbehandlungsmethode
mittels einer Chrom(VI)-haltigen Beize, sorgt infolge des Herausbeizens der Butadienphase
aus einem ABS-Formteil, fir einen guten Haftverbund durch mechanische Adhdasion der
Schicht mit dem Substrat. Da der Einsatz von Chrom(VI)-haltigen Verbindung aufgrund
der REACh Verordnung seit September 2017 eingeschrankt ist, entsteht der Bedarf nach
alternativen Vorbehandlungs-methoden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen alternativen Lésungsansatz fir die Problematik
zu generieren. Es sollte ein guter Haftverbund ilber das Herausbeizen von fein verteilten
Feststoffpartikeln, welche durch einen Compoundierprozess in den Kunststoff eingearbeitet
werden, geschaffen werden. Zum Einsatz kamen dabei Calcite, die durch Sduren leicht
angegriffen und gelést werden kénnen. Die dabei verwendeten Beizmittel sind als
unbedenklich einzustufen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei verschiedenen Kunststoffen, die mit Hilfe der Calcite
geschaffene Kavernenstruktur fir einen ausreichenden Haftverbund nicht ausreicht. Die
von der herkdmmlichen Chrom(VI)-haltigen Vorbehandlungsmethode erzeugte Struktur ist
deutlich feiner und homogener auf der Oberflache verteilt. AuBerdem werden die
mechanischen Eigenschaften derart negativ beeinflusst, dass eine serientaugliche
Anwendung gegenwartig bezweifelt werden muss.

Innerhalb der durchgefiihrten Arbeiten stellte sich heraus, dass durch die Anwesenheit von
Polyamid wahrend der Vorbehandlung eine chemische Oberflachenmodifizierung erfolgt,
die eine Paladiumbekeimung beginstigt und damit eine Beschichtung ermdéglicht. Hier bot
sich ein alternativer Lésungsansatz der eine Chrom6+ -freie Vorbehandlungsmethode in
Aussicht stellt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche, gemaB diesem neuen
Losungsansatz, zeigen gute Haftfestigkeiten, wobei sich vergleichbare Werte zu
konventionell beschichteten Kunststoffen mit Chrom(VI) darstellen.
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2. Projektziel
2.1. Zielspezifikation des Vorhabens

In den nachfolgenden Abbildungen wird das geplante Verfahren schematisch anhand von
Prinzipdarstellungen skizziert. In Abb. 1 ist das fertige Kunststoff Compound schematisch
zu sehen. In der Kunststoffmatrix liegen Feststoffpartikel fein verteilt im Kunststoff und
dessen Oberflache vor. Durch den Einsatz wassriger Losemittel werden in der
Vorbehandlung die Feststoffpartikel der Oberflache herausgeldst. Zurlick bleiben
Hohlraume in der Oberflache, so genannte Kavernen (Abb. 2). Der Kunststoff selbst wird
durch diese Behandlung nicht angegriffen.
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Abb. 1: Unbehandelter Kunststoff Abb. 2: Kunststoffoberflache mit
herausgelbsten Feststoffpartikeln

Matrix Fullstoff

Im weiteren Verlauf wird in der sogenannten Aktivierung ein Palladium-Zinn Kolloid an der
Oberflache angelagert, welches in einem weiteren Schritt, der Beschleunigung, von seiner
Zinnhille befreit wird und somit das metallische Palladium an der Oberflache verbleibt.

.
. . e

. .

‘°'... .C 1 '.- 3 ‘ J

‘ Sn-Kolloid
. ‘ . . ' . ' ‘ . metall. Pd

metall. Pd

Abb. 3: Kunststoffoberfldche mit Abb. 4: Kunststoffoberfldche mit
angelagerten Zinn-Palladium Kolloid nach  metallischem Palladium nach der
der Aktivierung Beschleunigung

Die an der Oberflache angelagerten Palladiumkeime wirken als Katalysator in einem
speziell eingestellten chemischen Metallisierungselektrolyten. Durch das Einbringen des
behandelten Kunststoffsubstrates in den Elektrolyten beginnt spontan eine
Metallabscheidung an den Palladiumkeimen durch eine Redoxreaktion. Der in Europa
hauptsachlich verwendete chemische Nickelprozess ist autokatalytisch und endet erst
wenn das Substrat aus dem Metallisierungsbad entfernt wird oder das zugegebene
Reduktionsmittel verbraucht ist.
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metall. Ni

Abb. 5: vereinfachte Darstellung des
Chemisch Nickelwachstums an einem

Katalysatorkeim

Metallisierte
Oberflache

Abb.6: vereinfachte Darstellung des
Chemisch Nickelwachstums an der

Oberfldache

Die Oberflache des behandelten Kunststoffes ist nun mit einer elektrisch leitfahigen Schicht
Uberzogen und kann mit konventioneller Galvanotechnik, je nach Anforderungen, mit
unterschiedlichen Metallen weiter beschichtet werden. Das Ziel dieses Vorhabens war die
Abscheidung von haftfesten Metallschichten auf Kunststoff unter vélligem Verzicht auf
sechswertige Chromverbindungen im kompletten Vorbehandlungsprozess.

Tabelle 1: Gegenliberstellung des Stands der Technik und den Zielen des Vorhabens

Stand der Technik

Projektvorhaben

Entfernung der
Butadienphase

Mechanische

Entfernung Zuschlagstoff

Kavernenbildung durch Beizen mit Oberflachen- durch Beizen mit wassriger
Chromschwefelsaur aufrauhung Lésung
e
Schadigung der
Polymereigenschafte
n an der Oberflache Nein Ja Nein
durch die
Vorbehandlung
REACH-konformitat Nein Ja Ja
Galvanisierbare ABS, PC/ABS,

Kunststoffe

Polyamid 6, 6.6

Grundsatzlich alle

Grundsatzlich alle

Zusatzlicher
Peripheriebedarf fir

eine Standard- Nein Ja Nein
Kunststoffgalvanik
Nein, raumlich
. ) getrennter
E|r_15tl._|f|g¢r, Zwischenschritt der
kontinuierlicher Ja : Ja
mechanischen
Prozessverlauf
Aufrauhung
notwendig
Hoch

Technischer Aufwand
beim Wechsel des
Basispolymers

(Jeder Kunststoff
bendtigt eine
unterschiedliche
Vorbehandlung,
zusatzliche Becken,
Chemikalien)

Gering (Anpassung

der mechanischen

Behandlungsparam
etern)

Gering (Anpassung von
Beizzeit und Temperatur, ggf.
Konzentration)

Weiterverarbeitung
nach der
Vorbehandlung

in Anlagentechnik
integriert

Zeitlich begrenztes
Verarbeitungsfenste
r nach der
Aufrauhung

in Anlagentechnik integriert
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3. Planung der Arbeiten laut urspriinglichem Projektantrag

Das Projekt gliedert sich in sechs Arbeitspakete mit jeweils notwendigen Unterpunkten.
Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete (AP) erlautert.

3.1. AP1: Anforderungsprofil an System und Prozess
Das Arbeitspaket gliedert sich in drei Abschnitte.
3.1.1. Materialsysteme

In diesem Abschnitt wurde das Anforderungsprofil sowie die Materialauswahl flir den
Kunststoff erarbeitet. In Bezug auf die verschiedenen Branchen fiir den spateren Einsatz,
sollen die Anforderungen hinsichtlich des erforderlichen mechanischen Verhaltens des
neuen Compounds festgelegt werden. Dem soll die Auswahl geeigneter Matrixpolymere
und geeigneten Zuschlagstoffen begegnet werden. Ferner zielt die Recherche nach
Zuschlagstoffen auf gute Herauslésbarkeit durch wassrige Lésungen ab. Diesbezliglich und
im Hinblick auf eine gute Compundierbarkeit ist eine geeignete TeilchengréBe und
KorngréBenverteilung des Zuschlagstoffes zu definieren.

Die Recherche nach geeigneten Lésemitteln erfolgt unter dem Gesichtspunkt einer guten
Herauslosbarkeit der ausgewahlten Zuschlagstoffe. Ferner darf das Lésemittel den
Kunststoff nicht oder nur minimal angreifen. Darlber hinaus sollte es kommerziell gut
zuganglich sein und umweltvertraglich wie physiologisch unbedenklich sein.

Aufbauend auf den Erkenntnissen traditioneller Oberflachenverfahren soll die
Oberflachenbeschaffenheit nach dem Lésungsprozess definiert werden.

3.1.2. Prozesse

In diesem Abschnitt sollen technische Fragestellung rund um die Prozesstechnik
beantwortet werden. Dazu zahlt die Auswahl geeigneter Probekérper fir die Ermittlung der
mechanischen  Kennwerte, zur Durchfihrung von  Haftungs-versuchen und
Temperaturwechseltests. Entsprechende Anpassungen an am KIMW vorhandene
VersuchsspritzgieBwerkzeuge werden entwickelt. Dariber hinaus werden die
erforderlichen Komponenten der Extrudertechnik zur optimalen Verteilung der Feststoffe
in Abhangigkeit des Basispolymers definiert. Dies beinhaltet z.B. das Schneckendesign und
die Beschickungstechnik. Hinsichtlich der Galvanotechnik sind geeignete Gestelle flr die
ausgewahlten Probekdrpergeometrien zu konzipieren.

3.1.3. Priif- und Analysetechnik

Dieser Arbeitsabschnitt umfasst die Festlegung geeigneter oberflachentechnische Priif- und
Analysetechniken sowie die Auswahl geeigneter Werkstoffpriftechniken. Weiterhin werden
die Prifszenarien flur das beschichtete Bauteil zusammengetragen und mit
entsprechendem Branchenbezug festgelegt.

Das AP 1 schlieBt mit dem Meilenstein 1 ,Anforderungsprofil bekannt und mit
Projektpartnern abgestimmt® ab. Innerhalb dieser drei Bereiche werden die jeweiligen
Anforderungen zusammengetragen und ein ganzheitliches Anforderungsprofil erstellt.
Aufbauend auf diesem erfolgt die Materialbeschaffung, Verfahrens- und
Prifungsdurchfiihrung fur die folgenden Arbeitspakete.

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt | Az. 32776 18.04.2019
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3.2. AP2: Compoundieren
Das AP2 besteht ebenfalls aus drei Bereichen
3.2.1. Vorversuche

Die Vorversuche zur Compoundierung bestehen aus der Beschaffung von Polymeren und
Zuschlagstoffen entsprechend dem Anforderungsprofil, sowie der Evaluierung geeigneter
Compoundierparameter hinsichtlich des Schneckendesigns und der Beschickungstechnik
mithilfe statistischer Versuchsplanung. Die Vorversuche werden durch rheologische
Materialprifungen validiert.

3.2.2. Materialentwicklung

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets obliegt in der Materialentwicklung. Nur wenn die
Feststoffpartikel feinverteilt an der Oberflache vorliegen, kénnen Sie dort (ber einen
Vorbehandlungsschritt nasschemisch entfernt werden. Dabei gilt es die richtige
PartikelgroBe versuchstechnisch zu ermitteln, um eine gleichmaBe Oberfldche nach dem
Beizen zu ermdoglicht. Da die Feststoffe einen Einfluss auf das Temperaturprofil im Extruder
besitzen, missen die Temperaturfihrung und die Foérdergeschwindigkeit bei der
Compoundierung angepasst werden, um eine zu hohe thermische Belastung und Scherung
der Kunststoffmasse zu verhindern und letztlich bestmdégliche Polymereigenschaften zu
erhalten. Die Evaluierung der Extruderparameter geschieht anhand mechanischer und
rheologischer Kennwerte. Innerhalb dieses Arbeitspaketes erfolgt eine Verzahnung mit
dem

AP 3 und AP 4, im Rahmen der Herstellung von Probekdrpern und der Durchfiihrung der
Galvanovorbehandlung.

Das Arbeitspaket schlieBt mit dem Meilenstein 2 ,Versuchscompound hergestellt und
optimiert" ab.

3.2.3. Upscaling:

Zundachst soll eine Produktionsanlage der RIA-Polymers GmbH an die Herstellung des
neuen Compounds angepasst werden. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung der
Laborergebnisse aus AP 2.1 und 2.2 auf den Produktionsprozess und die
Ergebnisvalidierung anhand der Herstellung der Materialrezepturen unter
Serienbedingungen.

Das Arbeitspaket schlieBt mit dem Meilenstein 3 , Kunststoffgranulat hergestellt und
optimiert® ab. Ziel des AP 2 ist das bestmdégliche Compound fiir diese Anwendung
herzustellen. Dabei flieBen Erkenntnisse der Extrudereinstellung, der
PartikelgroBenverteilung und der Compoundrezeptur mit ein.

3.3. AP 3: SpritzgieBBtechnik
Dieses Arbeitspaket besteht aus den Teilen Bemusterung sowie Priif- und Analysetechnik
3.3.1. Bemusterung

In diesem Teilbereich werden zunachst die vorhandenen SpritzgieBwerkzeuge zur
Herstellung der in AP 1 definierten Probekérper angepasst. Die angepassten Werkzeuge
werden anschlieBend zur Findung eines geeigneten Prozessfensters erstbemustert. Dabei
soll ein Plattenwerkzeug und ein Probekdrperwerkzeug fir die spateren Galvanik- und
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mechanischen Versuche eingesetzt werden. Ferner wird der Einsatz von variothermer
Werkzeugtemperierung erprobt, um eine moéglichst homogene Partikelverteilung,
verbunden mit einer optimalen Oberflachenqualitdt zu ermdglichen. Anhand der
gewonnenen Kenntnisse aus AP 3.2 erfolgen Optimierungsschleifen.

3.3.2. Priif- und Analysetechnik

Dieses Arbeitspaket beschaftigt sich mit der Validierung der Versuche aus AP 3.1 anhand
der Ermittlung gemaB dem Anforderungsprofil relevanter mechanischer Kennwerte an den
hergestellten Probekérpern. Zudem erfolgt eine Bewertung der Oberflachencharakteristik
wie Topographie, Rauheit oder Oberflachenenergie. Ebenso wird eine Analyse der
Partikelverteilung in den spritzgegossenen Proben durchgefiihrt. Eine gleichmaBige
Partikelverteilung an der Bauteiloberflache ist insbesondere fir den spateren
Vorbehandlungsschritt und letztlich fir eine gute Verbundfestigkeit der abgeschiedenen
Metallschichten erforderlich. Aus den Prifungen und Analysen werden
Optimierungsschritte bzgl. der SpritzgieBverarbeitung eingeleitet.

Das Arbeitspaket schlieBt mit dem Meilenstein 4 ,Probekérper hergestellt und
Materialkennwerte evaluiert® ab. Bei diesem Meilenstein ist die spritzgieBtechnische
Herstellung von Probekorpern fir die entwickelten Compounds optimiert. Die Probekdrper
werden flr das AP 4 fliir den Galvanisierprozess weiterverwendet.

3.4. AP 4: Galvanoprozess
Dieses Arbeitspaket besteht aus drei Teilbereichen
3.4.1. Vorbehandlung

Innerhalb dieses Arbeitspaketes werden in Abhdngigkeit des erarbeiteten
Anforderungsprofils aus AP 1 die benétigten Chemikalien beschafft, die verschiedenen
Beizbader angesetzt und die Galvanikanlage flr die Versuche umgerilstet. Es werden die
Rezepturen flr die in 4.2 angesetzten Galvanoversuche entwickelt und Beizversuche in
unterschiedlichen Konzentrationen, Temperaturen und Zeitrdumen durchgefiihrt. Diese
sind zudem fir die unterschiedlichen Kunststoffe und dadurch verwendeten Sauren und
Losemittel verschieden. Durch Beurteilung der Oberflache im Rasterelektronenmikroskop
kann die Oberfldche bezliglich des Beizbildes begutachtet werden und die Erkenntnisse
wiederum flihren zu einer Optimierung der Beizparameter.

3.4.2. Galvanoversuche

Unter diesem Arbeitspaket fallt die Vorbereitung der Anlage flir die Versuche, insbesondere
im Hinblick auf die Gestelltechnik fir die verwendeten Probekérpergeometrien. In diesem
Arbeitsbereich werden die unter AP 3 hergestellten Probekdrper und unter
Bericksichtigung der Vorbehandlungsergebnisse galvanisiert und die Parameter fir eine
optimale Abscheidung von haftfesten Metallschichten erarbeitet. Aufbauend auf den
Erkenntnissen der Analysen aus 4.3 werden Optimierungsschleifen durchgefihrt.
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3.4.3. Priif- und Analysetechnik

In diesem Arbeitspaket werden an den metallisierten Kunststoffkdrpern
Oberflachenprifungen und Untersuchungen zur Schichthaftung durchgefihrt.
Entsprechend dem Anforderungsprofil durchlaufen die Bauteile Prifszenarien zur
Systemvalidierung.

Das AP 4 schlieBt mit dem Meilenstein 5 ,Material fir den Galvanoprozess entwickelt und
unter praxisrelevanten Bedingungen beschichtet und geprift® ab. Innerhalb dieses
Arbeitspaketes werden die Vorbehandlung und die Metallisierungsversuche soweit
optimiert, dass diese Proben eine gute Haftfestigkeit und auch eine gute
Klimawechselbesténdigkeit nach den Prifstandards der jeweiligen Branchen aufweisen.

3.5. AP 5: Demonstrator und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
3.5.1. Demonstrator

Innerhalb dieses Arbeitspaketes werden die Erkenntnisse aller Arbeitspakete flr die
Erstellung eines Demonstrators genutzt, welcher den Anforderungen des
Anforderungsprofils aus AP 1 bestmdglich entspricht.

3.5.2. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Arbeitspaket wird anhand des Demonstrators eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Sicht der Materialherstellung und Galvanisierung im
Vergleich zum Standardprozess durchgeftihrt.

Das AP 5 schlieBt mit dem Meilenstein ,grundséatzlich marktféhiges System™ ab. Mithilfe
dieses Demonstrators kann die Projektnachfolge, die Vermarktung- und Marketingstrategie
gestartet und unterstitzt werden.

3.6. AP 6: Projektmanagement und Technologietransfer

Dieses Arbeitspaket dient dem Projektmanagement, der Abstimmung der Partner und der
Verbreitung der Ergebnisse auf Basis der unter dem Punkt ,Beschreibung Antragsteller"
beschriebenen weisen und in Koordination/Kooperation mit der DBU.

3.6.1. Anlagen- und Equipment

Zur Durchfiihrung der beschriebenen Entwicklungen im Rahmen dieses Vorhabens, stehen
dem Projektkonsortium die notwendigen Anlagen und Analysemethoden zur Verfligung.

Das Kunststoff-Institut Liidenscheid wird dabei folgende Anlagen im Rahmen des Projektes
einbringen und nutzen:

» Gleichdrall-Doppelschneckenextruder: Compoundentwicklung
- Galvanikanlage:
Technikums MaBstab mit 44 Becken
- Alle Becken mit Badbewegung
- unabhangig voneinander beheizbaren Becken, zur individuellen Prozessflihrung bei
der Vorbehandlung und Galvanisierung
» SpritzgieBmaschine mit erforderlicher Peripherie
» VersuchsspritzgieBwerkzeuge zur Erstellung von Probekdrpern
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» Prif- und Analysemethoden:

- Weisslichtinterferometer: Bestimmung der Oberflachentopographie

- Raster-Elektronen-Mikroskop: Beurteilung von Beizbildern, Beurteilung der
Verteilung des Zuschlagstoffes in der Polymermatrix

- Digital-Mikroskop und Probenpraparation: Beurteilung von Schichtaufbauten und
Schichtdickenvermessung

- Coulometrische Schichtdickenbestimmung

- Klima- und Warmeschranke: Bauteilpriifung

- Haftfestigkeitspriifung mittels Bestimmung der Abzugskraft und Gitterschnitt

- Zugpriufmaschine und Kerbschlagbiegemaschine: Ermittlung mechanischer
Kennwerte des neuen Compounds

- Hochdruck-Kapillar-Rheometer: Viskositatsermittlung des neuen Compounds

Die RIA Polymers GmbH wird folgende Anlagen im Rahmen des Projektes einbringen und
nutzen:

Doppelschneckenextruder ZSE 40 zur Herstellung von Mustermaterial im SerienmafBstab.

4. Ergebnisse
4.1. Vorarbeiten

Innerhalb von Vorversuchen wurde das Potenzial des neuen Verfahrens durch die
Herstellung von Kunststoff Compounds und der Erzeugung von galvanisierfahigen
Oberflachen, durch unterschiedliche anorganische und organische, Cr(VI) -freie Beizen mit
vielversprechendem Erfolg erprobt. In diesen Vorversuchen wurden unterschiedliche
Flllstoffe in steigender Konzentration mit verschiedenen Ldsemitteln getestet. Diese
hergestellten galvanischen Schichten zeigten sich im Klimawechseltest nach
Automobilstandard bereits als gut haftend.

S TEA

Abb. 7: Vorversuchsergebnis an einem ABS-CaCOs-Compound

Wie die Vorversuche am Kunststoff-Institut zeigten, wird bei den verwendeten Losemitteln
der Kunststoff selbst nicht angegriffen, sondern der Feststoff lediglich aus der Oberflache
herausgeldst. Es wurden umweltvertragliche Losemittel eingesetzt. Auch lassen sich diese
Vorbehandlungsschritte ohne weitere Peripherie in Galvanobetrieben umsetzen. Dieser
Lésungsansatz zur Chrom®* freien Vorbehandlung ist dem Stand der Technik nicht bekannt,
so dass auf Grundlage der Ergebnisse der Vorversuche seitens des K.I.M.W. am 13. Februar
2014 eine Patentanmeldung (DE 10 2014 101 831.1) zu diesem Thema eingereicht wurde.
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4.2, AP1: Anforderungen an System und Prozess

Galvanisierte Bauteile werden
Industriezweigen eingesetzt:

vornehmlich als Dekorteile in den folgenden

Automotive
Sanitar
Konsumerware

Fir die Anforderungsprofile der jeweiligen Industriezweige, wurde auf Daten aus
vergangenen Projekten zuriickgegriffen werden. Ein Auszug der Anforderungen flir den
jeweiligen Anwendungsbereich ist in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt.

|| Automobil | _Elektro | Haushalt
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Abb. 8: Auszug Teilnehmerumfrage Verbundprojekt Biokunststoffe

Industriezweige/Material Automobil Elektro Konsumer
Mechanische Kennwerte hoch mittel - hoch mittel - hoch
Schlagzahigkeit [kJ/m?2] - ISO 179/2 - . _ z.B. PA
1eA hoch mittel - sehr hoch tr: 65 / If: 80
Kerbschlagzahigkeit [kl/m2] - mittel } Z'B'Z ?3'4P-A9'4
ISO 179/2 - 1eA (z.B. > 7-10) tr: >10 / If: 20
Kratzbestand|gk_|e:|et”[2N] - KIMW 002 - gering - hoch | hoch - sehr hoch hoch
Thermische Eigenschaften
Wéarmeformbestandigkeit hoch - sehr hoch | hoch - sehr hoch mittel - hoch
HDT 0,45/B MPa [°C] - ISO 75/1-2/ % % %
ASTM D 648 >180 >180 >100
HDT 1,81/A MPa [°C] - ISO 75/1-2 / % % %
ASTM D 648 >150 >150 >80
Spannungsrlss?:_/f;andlgkelt (ESC gefordert gefordert gefordert
Medienbestdndigkeit gefordert gefordert gefordert
Alterungsverfahren
Ll - bis zu 10 . .
HeiBlichtalterung (Periode/Stunden) . bis zu 1000h* bis zu 1000h*
Perioden*
Klimalagerung ReiBfestigkeit o % o/ % o/ %
Abnahme [%] nach 1000h > 50% > 50% > 50%
Geruchsverhalten
Variante 1 <3 gering ca. < 3* gering ca. < 3*
Variante 2 <3 gering ca. < 3* gering ca. < 3*
Variante 3 < 3,5 gering ca. < 3,5* | gering ca. < 3,5%*

Fogging-Test

Fogging-Wert [mg]

VW-Norm (£ 2)

gering (ca. £ 2*)

gering (ca. £ 2*)

CTI-Bestimmung

CTI-Wert

250

PLC-Einstufung

2

Abb. 9: Auszug Teilnehmerumfrage Verbundprojekt Biokunststoffe

Fir eine
Mindestanforderungen.

Marktakzeptanz

des

ZU

entwickelnden

Materials
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4.3. Entwicklung einer umweltfreundlichen Vorbehandlungsmethode in
Verbindung eines neuartigen Materials

Fir die Galvanisierung von Kunststoffen existieren nach dem Stand der Technik
unterschiedliche Vorbehandlungsmethoden. Die klassische Vorbehandlungsmethode
mittels einer Chrom(VI)-haltigen Beize, sorgt infolge des Herausbeizens der Butadienphase
aus einem ABS-Formteil, fiir einen guten Haftverbund durch mechanische Adhdasion der
Schicht mit dem Substrat.

P4
Metall

Polymer

Abb. 10: Schematische Darstellung eines galvanisierten Kunststoffteils

Alternative Verfahren entstehen aus dem Bedarf heraus, die Chrom(VI)-haltige
Vorbehandlung aus Umwelt- und gesundheitlichen Aspekten zu substituieren. Die
Notwendigkeit der Substitution gewinnt dadurch noch zusatzlich an Bedeutung, dass
Chrom(VI) im Annex XIV der REACH Verordnung gelistet ist und seit September 2017 ohne
Ausnahmegenehmigung nicht mehr verwendet werden darf.

Die im Laborstadium befindlichen, alternativen Verfahren zielen auf eine nasschemische
Chrom(VI)-freie Aufrauhung der Substratoberflache von ABS und PC/ABS mit demselben
Mechanismus ab. Die alternativen Ansatze kdnnen derzeit die Eigenschaften, wie z. B. die
Verbundfestigkeit der Metallschichten auf den unterschiedlichen Kunststofftypen, einer mit
Chrom6+-vorbehandelten Oberflache jedoch nicht erreichen.

Die diesem Projekt zugrundeliegende Idee verfolgt jedoch einen véllig neuen,
differenzierten Ansatz. In die Kunststoffmatrix und damit auch in die Bauteiloberflache
sollen fein verteilte Feststoffpartikel eingebracht werden. Diese werden anschlieBend durch
den Einsatz wassriger Losungen gezielt aus der Oberfléche herausgeldst und ermdglichen
somit die Bildung einer Oberflachennahen Kavernenstruktur, wie sie aus den klassischen
Vorbehandlungsverfahren bekannt sind. Der entscheidende Unterschied zum derzeitigen
Stand der Technik besteht darin, dass nur die in das Material eingebrachten Feststoffe an
der Oberflache herausgeldst werden, die dazu verwendeten Lésemittel den Kunststoff
jedoch nicht angreifen. Vorentwicklungen und -versuche, die am Kunststoff-Institut
Lidenscheid durchgefihrt wurden, zeigen, dass daflir Losemittel genutzt werden kénnen,
die weder umweltschadlich noch ein Gefahrstoff sind. Eine Adaption dieses
Vorbehandlungsverfahrens kann nach dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Vorversuchen
in vorhandenen Galvanobetriecben ohne die Anschaffung neuer Peripherie umgesetzt
werden. Die im Vorfeld erzielten vielversprechenden Ergebnisse zeigen ein hohes Potential
dieses Ansatzes, welches in dieser Form noch nicht dem Stand der Technik zuzuordnen ist.
Aufbauend auf einer umfangreichen Patentrecherche wurde seitens des K.I.M.W. am 13.
Februar 2014 eine Patentanmeldung (DE 10 2014 101 831.1) zu dieser Systematik
eingereicht.
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4.3.1. Untersuchungen an verschiedenen Materialsystemen

Innerhalb der in 4.1 beschrieben Vorarbeiten wurde eine ABS der Type GP 22 der
Styrolution GmbH mit 50% CaCOs in einem Compoundierprozess ausgeristet und
beschichtet. Im Zuge der ersten Versuchsreihen sollen die Ergebnisse der Vorversuche
verifiziert und auch die Ubertragbarkeit auf verschiedene Materialsysteme (berprift
werden. Dabei wurde sich zundchst an den in den Vorversuchen verwendeten Materialien
orientiert. Die verwendeten Flillstoffe sind in Tabelle 2 dargestellt.

Hersteller Handelsname KorngroBe Oberf!achen-
beschichtung
Omya Omyalite 90 - OM ~1pum ohne
Provenscale Mikhart MUO8* ~1pum ohne

Tabelle 2: verwendete CaCOs Typen

Die Type ,Mikhart MUO8" entspricht der in den Vorarbeiten verwendeten Type und dient in
diesem Fall der Nachstellung. Die Type der Firma Omya ist von vergleichbarer KorngréBe
und wird aufgrund der besseren Verfligbarkeit verwendet.

GemaB der in 4.2 beschrieben Anforderungen wurden flir den galvanotechnischen
Anwendungsbereich Basismaterialien ausgewahlt, die fir potentielle Anwender interessant
sein kénnten. Hierbei wurde sich zunachst auf das Portfolio der RIA Polymers GmbH
beschrankt und die in Tabelle 3 gelisteten Materialien verwendet. Das dort ebenfalls
gelistete GP 22, wurde zur Nachstellung der Vorarbeiten herangezogen.

Handelsname Matrixmaterial
RIABLEND H 310 00 SZ-Y natur PA/ABS
RIABLEND A 025 00 G natur PC/ABS
RIASAN S 140 00 Z natur ASA
RIADUR 010 00 ST natur ABS
Styrolution Terluran ABS GP 22* ABS

Tabelle 3: Verwendete Basismaterialien

Die Compounds wurden mittels der am Kunststoff-Institut zur Verfigung stehenden
Compoundieranlage, einer ZSK 26 der Firma Coperion, hergestellt. Das verwendete
Schneckendesign ist in Abb. 11 dargestelit.
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Abb. 11: Verwendetes Schneckendesign

Die erstellten Compounds wurden anschlieBend im  Spritzgussprozess zu
Normprobekérpern vom Typ 1A (Abb. 15) weiterverarbeitet.

Die Bewertung der mechanischen Kennwerte der produzierten Teile, erfolgte im
Zugversuch nach ISO 527 sowie im Schlagversuch nach ISO 179/1eU. Die resultierenden
Ergebnisse sind nachfolgend in den Diagrammen(Abb. 12-Abb. 14) im direkten Vergleich
zu dem jeweiligen ungefillten Naturmaterial dargestellt.

Zugfestigkeit

40
&30
2 20
10

0 B ungefillt

RIABLENDA RIABLENDH RIADURO010 RIASAN S 140 Terluran GP- B 50% Omyalite 90
02500 G natur 31000SZ-Y 00 ST natur 00 Z natur 22 (ABS)
(PC/ABS) natur (ABS) (ASA)
(PA/ABS)

Kennwerte ermittelt nach DIN EN ISO 527

Abb. 12: Zugfestigkeit Versuchsreihe 1

Die ermittelten Werte der mechanischen Tests zeigen, dass die Festigkeitswerte der
Compounds durch die Zugabe von 50% CaCOs etwa auf einem Niveau verbleiben. Lediglich

in der Kombination mit ASA fallt die Festigkeit im Vergleich zum reinen Basismaterial stark
ab (Abb. 12).
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E-Modul

6000
5000
4000
3000
2000 -
1000 -

[MPa]

m ungefillt

m 50% Omyalite 90
RIABLEND A RIABLEND H RIADUR 010 RIASAN S 140 Terluran GP-
02500 G 31000SZ-Y O00STnatur 00Znatur 22 (ABS)
natur natur (ABS) (ASA)
(PC/ABS) (PA/ABS)
Kennwerte ermittelt nach DIN EN I1SO 527

Abb. 13: E-Modul Versuchsreihe 1

Die in Abb. 13 dargestellte Verdanderung der Steifigkeit zeigt ein typisches Verhalten fiir
derart hohe Flllgrade bei den verwendeten Materialien. Mit Ausnahme des Materials ASA
resultiert eine deutliche Zunahme der Versprédung.

Schlagzahigkeit mit 50%
Omyalite 90

40
30
20

12_—__—i-t

ABSGP22V190 ABSV1900M50 ASAV1900MS50 PA/ABSV190 PC/ABS V190
OM50 OM50 OM50

Kennwerte ermittelt nach DIN EN 1SO 179/1eU

[ki/m?]

Abb. 14: Schlagzéhigkeit Versuchsreihe 1

Die starke Versprédung wird deutlich wenn die Ergebnisse der Kerbschlagtests betrachtet
werden. Alle verwendeten Materialien werden in der Regel als schlagzdh eingestuft. Diese
Eigenschaft geht mit Ausnahme bei ASA nahezu verloren.

Um zu bewerten, auf welches der verwendeten Materialien in der weiteren Entwicklung der
Fokus gelegt werden soll, wurden die erstellen Zugstabe galvanisiert. Bei der
Vorbehandlung wurde lediglich konzentrierte Salzséure, welche zusatzlich 1:1 mit Wasser
verdinnt wurde, verwendet. Die nachgeschaltete Beschichtung entsprach der
herkémmlichen Verfahrensweise. Die Beschichtungsergebnisse sind in Abb. 15 dargestelit.
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Abb. 15: Beizergebnis Versuchsreihe 1

Die Bewertung der Beschichtungsergebnisse erfolgte zundchst durch eine visuelle
Betrachtung der Oberflache. Innerhalb dieser Versuchsreihe wurden auBerdem die
Ergebnisse der Vorversuche validiert (2. v. links). Die Ergebnisse der Vorversuche konnten
hier deutlich Ubertroffen werden. Alle Materialien konnten ohne Schwierigkeiten
beschichtet werden. Die Oberflache der verwendeten PC/ABS Type aus dem Hause RIA
Polymers wurde dabei als positiver im Vergleich zu allen anderen Materialien bewertet. Aus
diesem Grund wurde dieses Material flir die weitere Materialentwicklung favorisiert.

4.3.2. Bewertung des Einflusses des Fiillgrades

Durch die innerhalb der ersten Versuchsreihe gewonnen mechanischen Kennwerte bei
einem Fullgrad von 50%, wurde deutlich, dass dieser einen derart negativen Einfluss hat,
dass die Einsatzfahigkeit im Feld angezweifelt werden muss. Nachfolgend galt es zu
untersuchen, in wie weit das Beschichtungsergebnis vom verwendeten Fillgrad abhangt.
Der eingesetzte Fillstoff dient der Kavernenbildung. Demnach ist davon auszugehen, dass
bei sinkender Flllung mit einer Abnahme der Beschichtbarkeit und Haftfestigkeit der
aufgebrachten Metallschicht zu rechnen ist. Es wurden Compounds unter gleichen
Bedingungen wie in Versuchsreihe 1 mit den folgenden Flllgraden an CaCOs hergestellt:

e 5%

e 10%
e 20%
e 30%
e 40%

Auch diese Compounds wurden anschlieBend zu Normprobekérpern verarbeitet und dem
Vorbehandlungsprozess sowie der Metallisierung zugefiihrt. Es zeigte sich, dass eine
Metallabscheidung an diesen Materialien nicht moglich war. Das Beschichtungsergebnis ist
beispielhaft in Abb. 16 dargestellt.
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Abb. 16: Beschichtungsergebnis Konzentrationsstudie

Die Ursache fir das nicht erfolgreiche Beschichten konnte auf den ersten Blick nicht eruiert
werden. Die Prozessparameter bei der Verarbeitung sowie der Beschichtung haben sich zur
vorherigen Versuchsreihe nicht unterschieden. Die einzige Varianz, die festzustellen war,
ist die Anwesenheit unterschiedlicher Basismaterialien wahrend der Vorbehandlung in der
Salzsaure.

In Versuchsreihe 1 gelang eine Beschichtung auf allen getesteten Basismaterialien. Die
dort erstellten Teile wurden nun einzeln dem Beschichtungsprozess zugefiihrt. Fir jedes
Material wurde eine frische Beizlésung(HCl) angesetzt. Es zeigte sich, dass nun ebenfalls
keine erfolgreiche Abscheidung madglich war. Die Ergebnisse aller Materialien, waren denen
in Abb. 16 ahnlich.

Es wurden anschlieBend Versuche durchgefiihrt, um einen mdoglichen Synergieeffekt
zwischen den Basismaterialien zu untersuchen. Hier zeigte sich, dass ein vorgeschalteter
Beizvorgang eines PA/ABS Materials aus Versuchsreihe 1 eine Beschichtung ermdglichte.
PA ist in sauren Medien nicht bestdndig, zersetzt sich und geht dabei in Losung. Es wurde
die Annahme getroffen, dass durch das in Losung befindliche PA eine chemische
Oberflachenmodifizierung induziert wird welche die Beschichtung ermdglicht. Dies konnte
durch das Lésen von PA6 bzw. PA66 Granulat nachgestellt werden. Durch die Anwesenheit
von PA in der Beizlosung gelang eine Beschichtung auf jedem der getesteten Materialien.
Unabhangig vom eingebrachten Flillgrad war eine Metallabscheidung mdéglich. In Abb. 17
sind exemplarisch die Beschichtungsergebnisse auf Probekdrpern mit Fillgraden von 5%
und 50% dargestelit.

Abb. 17: Beschichtungsergebnis durch PA dotierte Beizlésung
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Zur Untersuchung dieses Effektes, wurden XPS (Réntgenphotoelektronenspektroskopie)
Analysen an Teilen durchgefihrt, welche im Vorfeld mit einer durch Polyamid dotierten
Beize behandelt wurden. Zum Vergleich wurden sowohl unbehandelte Teile als auch mit
Salzsaure behandelte Teile untersucht. Die Nomenklatur der in Tabelle 4 und Tabelle 5
dargestellten Ergebnissee ist wie folgt zu lesen:

e Rohteil: ungebeizt

e Beize A: HCI 18% 2g/I PA6
e Beize D: HCI 18% 2g/l PA66
e Beize 0: HCI 18%

Es wurde die Elementzusammensetzung der Oberflache bestimmt sowie Kohlenstoff-
detailspektren aufgenommen.

Sample Identifier C O N Cl Si Ca F Sn Zn Cu Br
0la - Rohteil Oberfliche 84.2 10.6 1.8 0.5 2.9

01b - Rohteil Oberflache 84.7 10.7 1.9 0.6 2.1

02a - Rohteil Volumen 934 45 2.1 0.0 0.0

02b - Rohteil Volumen 93.3 5.0 1.7 0.0 0.0

03a - Beize A 80.3 11.3 4.4 0.9 0.9 09 1.3

03b - Beize A 76.0 12.8 4.0 1.8 2.4 1.8 1.2

04a - Beize D 60.9 13.9 3.6 11.6 04 6.1 2.8 0.6 0.2

04b - Beize D 74.8 11.5 4.2 55 04 23 1.0 0.3 0.1

05a - Beize 0 86.9 8.3 3.1 0.8 0.2 0.7
05b - Beize 0 86.2 85 3.3 0.7 05 0.8

Tabelle 4: XPS - Elementzusammensetzung

Die Proben weisen nach den Beizprozessen eine  massiv  veranderte
Oberflachenzusammensetzung auf. Dabei steigt der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt im
Vergleich zur unbehandelten Probe, besonders bei den Beizen A & D, stark an. Auf den
gebeizten Oberflachen kénnen weitere Elemente nachgewiesen werden, primar Chlor.
Zudem, je nach Beize, Si, Ca, F, Sn, Zn, Cu und Br. Diese Elemente kdnnten aus Additiven
oder Prozesshilfsmitteln der Matrixmaterialien stammen.

Sample Identifier PC1% PC2% PC3% PC4% ABS1% ABS2% Cl1% C2%
0la - Rohteil 27.8 8.3 5.6 2.8 49.6 3.3 2.4

01b - Rohteil 27.7 8.3 5.5 2.8 49.7 3.5 2.3

02a - Rohteil Volumen  22.6 6.8 4.5 2.3 59.6 4.2

02b - Rohteil Volumen  22.6 6.8 4.5 2.3 59.6 4.2

03a - Beize A 26.7 8.0 5.3 2.7 46.0 7.9 3.4

03b - Beize A 24.3 7.3 4.9 2.4 49 4 7.9 3.8

04a - Beize D 14.0 4.2 2.8 1.4 61.3 8.2 6.0 2.2
04b - Beize D 19.3 5.8 3. 1.9 54.9 8.2 5.2 0.9
03a - Beize 0 30.3 9.1 6.1 3.0 42.3 7.7 1.5

05b - Beize 0 21.7 6.5 3 2.2 54.2 9.5 1.6

Tabelle 5: XPS - Kohlenstoffdetailspektren

Die Signale PC1-PC4 und ABS1-2 sind typische Signale fir PC/ABS. Die wesentlichen
Unterschiede zwischen den gebeizten Proben und dem Rohteil ist die Verschiebung des C1
Signals von 285,8 eV hin zu 287,5 eV sowie der starke Anstieg des ABS2 Signals. Das lasst
eine Veranderung der chemischen Umgebung der Butadienkomponente vermuten. Bei
Beize D lasst sich auBerdem ein weiteres Signal(C2) erkennen.
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Da es sich hier um ein geléstes PA66 handelt kénnten sich hier die beiden Monomere
angelagert haben. Die Ergebnisse der XPS Analysen weisen darauf hin, dass die
Beschichtung von einer durch die Vorbehandlung induzierten Veranderung der Oberflache
zurickzufihren ist.

Zur Bewertung der Haftfestigkeit der aufgebrachten Schicht wurden DIN-A5 Platten im
Spritzgussprozess hergestellt, um Rollenschédlversuche durchzufiihren. Die erzielten
Haftfestigkeiten sind in Abb. 18 dargestellt. Es zeigt sich, dass bis zu einem Fillgrad von
30% die Haftfestigkeiten auf einem Niveau verbleiben. Erst dariber steigt die
Haftfestigkeit, wobei die Werte im Vergleich zur konventionellen Beschichtungsmethode
als sehr gering einzustufen sind.

Abzugsversuche

1,19
0,77
£ 0,65 0,69
=06 0,49 0,49
0,4
- KB
0 . . . . . .

PC/ABS PC/ABSV290 PC/ABSV290 PC/ABSV290 PC/ABSV290 PC/ABSV290
OM 5 OM 10 OM 20 OM 30 OM 40

Abb. 18: Haftfestigkeit der Metallschicht in Abhdngigkeit des Flillgrades

4.3.3. Bewertung der durch den Spritzguss erzeugten Oberfldache

Die beim Spritzguss abgeformte Oberflache auf den Teilen ist entscheidend flr die
Metallisierung. In wie weit eine Oberflache flir die konventionelle Methode beschaffen sein
muss, ist bekannt. Ist die Oberflache inhomogen erfolgt der chemische Angriff wahrend
der Vorbehandlung ebenfalls nicht homogen, was zu einem schlechten
Beschichtungsergebnis fiihrt. Wie die Oberflache der alternativen Cr(VI) freien Methode
durch das Herausldésen von Calciten von der Oberflachenqualitat abhangt gilt es innerhalb
dieser Spritzgussstudie zu untersuchen.

Zur Bewertung des Haftverbunds zwischen dem Substrat und der aufgebrachten
Metallschicht wurden aus einem mit 20 gew.% CaCOs geflillten PC/ABS DIN A5 Platten im
Spritzgussverfahren hergestellt. Die Platten wurden anschlieBend metallisiert und die
Haftung mittels Abzugstests Uberprift. Innerhalb des SpritzgieBprozesses wurden die
Werkzeugwandtemperatur, der Nachdruck und die Einspritzgeschwindigkeit in schonender,
moderater und extremer Einstellung miteinander kombiniert. Im Vorfeld wurde sich dabei
an Prozessparametern des Herstellers orientiert. Die Qualitat der Oberflache auf den
Platten hat Ublicherweise einen groBen Einfluss auf das Beschichtungsergebnis und soll
somit bewertet werden.

Die Ergebnisse der Abzugsversuche sind in Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Ergebnisse Spritzgussstudie an dotierten Materialsystemen

Es zeigt sich, dass eine niedrige Werkzeugwandtemperatur, hoher Nachdruck und schnelle
Einspritzgeschwindigkeiten zu einem besseren Haftverbund fihren. Die gewahlten
Einstellungen fiihren hier zu einer sehr rauen Oberflache. Dies spiegelt sich deutlich in den
REM Aufnahmen wieder (Abb. 20). Hier wird eine Kaltverschiebung beobachtet, die durch

eine niedrige Werkzeugwandtemperatur erzeugt wird. Dabei wird erstarrtes Material lber
die Werkzeugoberflache geschert.

Abb. 20: Obeléhe eines 20% gefiillten
PC/ABS

Abb. 21: Beizbild PC/ABS 50%

Eine solche Oberflache lasst sich auch durch einen héheren Flllgrad des Basismaterials

erzeugen (Abb. 21). Der hohe mineralische Flllstoffgehalt erhéht die Warmekapazitadt, die
wiederrum ein verfrihtes erstarren der Schmelze bewirkt.
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4.4. Bewertung der KorngroBie

Die nach der Vorbehandlung erzielte Kavernenstruktur auf der Oberflache der
Kunststoffteile ist entscheidend fir den mechanischen Verbund zwischen Substrat und
aufgebrachter Metallschicht. Wie in Abb. 21 deutlich wird, ist die bisher erzielte Struktur
sehr grob. In Abb. 22 ist zum Vergleich eine durch herkdmmliche Cr(VI) Vorbehandlung
erzeugte Struktur dargestellt.

Abb. 22: PC/ABS mit Cré* Vorbehandlung

Es wird deutlich, dass die herkdmmliche Methode eine weitaus homogenere und feinere
Struktur hervorbringt. Die Versuche zielen darauf ab, durch den Einsatz von feineren
Qualitaten von CaCOs ein feineres und homogeneres Beizergebnis zu erzeugen. In den
nachfolgenden Abb. 23 bis Abb. 25 sind Beizbilder von PC/ABS Compounds dargestellt,
welche mit einer KorngréBe von 0,35-1,6 pm ausgeristet sind.
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Abb. 24: PC/ABS KorngréBe 0,35um

Es wird deutlich, dass weder durch den
Einsatz einer groberen noch einer
feineren Qualitat ein groBer Einfluss auf
die erzielte Kavernenqualitdt genommen
werden kann. Die GroBe der Kavernen
lasst sich Uber die Zugabe und das
anschlieBende Lésen von mineralischen
Flllstoffen nicht so fein abstimmen wie
durch das selektive herausbeizen der
Butadienkomponente in ABS Werkstoffen.

Abb. 25: PC/ABS KorngréBe 1,6um
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5. Bewertung und alternativer Losungsansatz

Die unter Abschnitt 4 beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass die Moglichkeit der
Beschichtung alleine von der Anwesenheit von Polyamid in der Beizldsung abhangt.
AuBerdem wird deutlich, dass die erzeugte Kavernenstruktur nicht genigt, um einen
ausreichenden Haftverbund zwischen Metall und Substrat zu erzeugen. Aus den
Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass eine raue Oberfliche zu besseren
Haftungseigenschaften fihrt. Das kann durch einen hohen Fillgrad oder durch extreme
Verarbeitungsparameter erreicht werden. Hohe Flllgrade jedoch wirken sich derart negativ
auf die Verarbeitung und die mechanischen Eigenschaften aus, dass eine Anwendung in
der Praxis nicht denkbar ist. Die weiterfihrende Entwicklung mit CaCOs als Fullstoff zur
Kavernenerzeugung ist nach aktueller Lage der Ergebnisse nicht zielfihrend.

Der wahrend der Vorbehandlung beobachtete Effekt, dass die Anwesenheit von Polyamid
die Beschichtung von diversen Werkstoffen katalysiert, bietet einen alternativen
Lésungsansatz eine chromfreie Vorbehandlungsmethode zu realisieren. Bereits durch eine
kleine Menge an geléstem Granulat konnte an diversen Matrixmaterialien eine
Metallabscheidung beobachtet werden. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurden
XPS Oberflachenanalysen durchgefiihrt. Die dort aufgenommenen Spektren weisen auf
eine Polarisierung der Oberflache hin, die eine Palladiumbekeimung beglinstigt. Dies
gelingt sowohl mit einem geldsten PA6 als auch mit einem PA6.6. Die herkémmliche
Chrom(VI) -haltige Vorbehandlungsmethodik bei ABS Werkstoffen zielt darauf ab, die
Butadien-Komponente chemisch zu modifizieren um eine polare Struktur zu schaffen, die
eine Bekeimung begiinstig. Bei diesem Vorgang l6st sich auBerdem ein Teil dieser
Komponente, wodurch eine feine Kavernenstruktur auf der Oberflache verbleibt, die flr
einen besseren mechanischen Haftverbund verantwortlich ist. Das lasst den Schluss zu,
dass PA Blendwerkstoffe flir einen derartigen Prozess geeignet sein kdnnen. PA kann
hierbei sowohl fiir die Kavernenbildung als auch als Katalysator fiir eine Bekeimung
fungieren.
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6. Beschichtung von PA-Blendwerkstoffen
6.1. Untersuchungen mit verschiedenen Beizmedien

Innerhalb von Vorversuchen wurde das Potenzial des PA-Blendwerkstoffes durch die
Verwendung verschiedener Beizmedien zur Erzeugung von galvanisierfahigen Oberflachen
erprobt. Hierzu wurden Versuche an Polyamid Blendwerkstoffen durchgefliihrt, wobei
ahnlich dem ABS selektiv eine Komponente herausgebeizt wurde. Die Vorversuche
bestehen aus der Variation von 3 verschiedenen Beizmedien, wobei es sich um zwei
organische Sauren und eine Saure anorganischer Herkunft handelt. Die Beizzeit betrug bei
allen Versuchen 5 Minuten.

Die gebeizten Oberflachen wurden mittels Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen
bewertet und es wurde versucht, diese mit der konventionellen kolloidalen Vorbehandlung
zu galvanisieren.

Die REM-Aufnahmen der Beizbilder mit den untersuchten Medien sind in den Abb. 26 bis
Abb. 28 dargestellt.

Abb. 27: REM-Aufnahme, Beizmedium 2

Abb. 28: REM-Aufnahme, Beizmedium 3
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Es konnte beobachtet werden, dass bei den verwendeten Beizmedien 1 und 3 ein deutlicher
chemischer Angriff stattgefunden hat, wobei die mit Saure 1 behandelte Oberflache eine
starke Uberbeizung aufwies. Es wird vermutet, dass der ausgeprédgte Angriff bei
Beizmedium 3 dadurch hervorgerufen wird, weil es sich um eine mehrprotonige Sdure
handelt, die einen hoheren Dissoziationsgrad in wdassriger Losung besitzt. Saure 1
hinterlasst eine viel feinere Struktur auf der Oberflache. Der Angriff ist hier selektiver.
Durch Verwendung von Beizmedium 2 wurde eine fein verteilte Struktur geschaffen, die
den Kavernen einer mit Chrom-Schwefelsdaure gebeizten ABS-Oberflache am ndchsten
kommt. Auf Basis der hier durchgefiihrten optischen Oberflachenanalyse stellt sich die
Verwendung des Beizmediums 2 als potenziell am geeignetsten dar.

6.2. Untersuchungen mit verschiedenen Beschichtungsparametern

Als wichtige Beschichtungsparameter wurden die Beizmedien, -zeit, Einsatz von
Promotoren, Aktivierungs- und Beschleunigungszeiten innerhalb dreier Versuchsreihen
variiert.

Versuchsreihe 1

Behandlungsschritt | Versuch 1.1 | Versuch 1.2 | Versuch 1.3
Beize 1 5 min 1 min 1 min
Promotor - - 5 min
Aktivator 2 min 3 min 5 min
Beschleuniger 2 min 2 min 3 min
Chemisch Nickel 10 min 10 min 10 min

Tabelle 6: Parameter Versuchsreihe 1 mit Séure 1

Abb. 30 Ergebnis Versuch 1.2
(vgl. Tabelle 6)

Abb. 29: Ergbnis Vers 1.1
(vgl.Tabelle 6)
2 ;;'»Y.Al Voo o

Abb. 31: Ergebnis Versuch 1.3
(vgl. Tabelle 6)
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Versuchsreihe 2

Behandlungsschritt | Versuch 2.1 | Versuch 2.2 | Versuch 2.3
Beize 2 5 min 5 min 5 min
Promotor - - 5 min
Aktivator 2 min 3 min 5 min
Beschleuniger 2 min 2 min 3 min
Chemisch Nickel 10 min 10 min 10 min

Tabelle 7: Parameter Versuchsreihe 2 mit Sdure 2

Abb. 32: Ergebnis Versuch 2.1 Abb. 33: Ergebnis Versuch 2.2
(vgl. Tabelle 7) (vgl. Tabelle 7)
e |
Abb. 34: Ergebnis Versuch 2. .
(vgl. Tabelle 7)
Versuchsreihe 3
Behandlungsschritt | Versuch 3.1 |Versuch 3.2 |Versuch 3.3
Beize 3 5 min 5 min 5 min
Promotor - - 5 min
Aktivator 2 min 3 min 5 min
Beschleuniger 2 min 2 min 3 min
Chemisch Nickel 10 min 10 min 10 min
Tabelle 8: Parameter Versuchsreihe 3 mit Sdure 3
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Abb. 36: Ergebnis Versuch 3.2
(vgl. Tabelle 8)

Abb. 35: Ergebnis Versuch 3.1
(vgl. Tabelle 8)

Abb. 37: Ergebnis Versuch 3.3
(vgl. Tabelle 8)

Die Galvanisierungsversuche zeigten, dass lediglich die Platte die mit Saure 2 gebeizt
wurde ausreichend galvanisierbar war. Anhand dieser Ergebnisse wurden das Beizmedium
und erste Beschichtungsparameter festgelegt.

Der Einfluss der Beizzeit auf das Beschichtungsergebnis wurde in einer darauffolgenden
Versuchsreihe Uberprift (Tabelle 9).

Behandlungsschritt | Versuch 2.4 | Versuch 2.5 | Versuch 2.6
Beize 2 5 min 10 min 15 min
Promotor 5 min 5 min 5 min
Aktivator 5 min 5 min 5 min
Beschleuniger 3 min 3 min 3 min
Chemisch Nickel 10 min 10 min 10 min

Tabelle 9: Variation der Beizzeit mit Séure 2 als Beizmedium

Hieraus ergab sich, dass eine Beizzeit von mehr als 5 Minuten einen negativen Einfluss auf
die Haftfestigkeit der Beschichtung hatte. Die Haftfestigkeitsprifung mittels Kreuzschnitt
wurde nur von einem Probanden bestanden, der 5 Minuten in Saure 2 gebeizt wurde (Abb.
38).
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Abb. 38: Ergebnis Versuch 2.4 Abb. 39: Ergebnis Versuch 2.5
(vgl. Tabelle 9) (vgl. Tabelle 9)

Abb. 40: Ergebnis Versuch 2.6
(vgl. Tabelle 9)

Auf Basis der ermittelten Ergebnisse wurden das Beizmedium und die
Beschichtungsparameter, wie in Tabelle 10 dargestellt, festgelegt.

Behandlungsschritt festgelegte Parameter
Beize 2 5 min
Promotor 5 min
Aktivator 5 min
Beschleuniger 3 min
Chemisch Nickel 10 min

Tabelle 10: finalisierte Parameterauswahl!
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6.3. Untersuchungen der Haftfestigkeit
6.3.1. Haftfestigkeit an ABS/PC und PA/ABS

Die Bestimmung der Abzugskraft der Metallschicht eines galvanisierten Kunststoffteils nach
der Norm DIN 53 494 ermdglicht an Probekdrpern mit glatten, ebenen Flachen eine
vergleichende Beurteilung von Bearbeitungsverfahren, eine Betriebsiberwachung und
Untersuchungen Uber den Einfluss von Bearbeitungsparametern. Umgekehrt kénnen bei
Anwendung von definierten Bearbeitungsbedingungen mit Hilfe dieser Priifung Rohstoffe
verglichen oder die Verarbeitungsbedingungen eines Rohstoffes optimiert werden.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, gilt diese Prifung nur fir galvanisierte
Kunststoffteile, deren Metallschicht aus einem sauren Glanz-Kupferelektrolyten
abgeschieden wurde.

Probekorper: Breite = (25+5) mm, Lange >=50 mm
Dicke des Probekdrpers ohne Kupferschicht >=1,5 mm

Dicke der Kupferschicht= (40+-4) pm.

Mittels dieser Abzugsversuche wurden Werte von dem PA/ABS Riablend H und einem
Standard PC/ABS Bayblend T45PG von der Firma Covestro AG ermittelt und anschlieBend
gegenlibergestellt (Abb. 41).

Abzugswerte Vergleich PC/ABS und Riablend
6,6

6,5

64 -

6,2 -

Bayblend T45PG Riablend H

Abb. 41: Ergebnisse aus den Abzugsversuchen ABS/PC und PA/ABS

Hieraus ergab sich, dass die Haftfestigkeiten des galvanischen Uberzugs auf dem PA/ABS
nahe an die Werte des PC/ABS herankamen. Die Anforderungen der Industrie, welche mit
einem Mindestwert von 3,5 N/cm bei einem PC/ABS in der TL528 angegeben sind, werden
erflllt.
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6.3.2. Untersuchungen verschiedener Promotoren

Der Einfluss verschiedener Promotoren wurde in einer weiteren Versuchsreihe getestet.
Der Promotor ist ein sehr wirksamer Prozess, der die Katalysatoraufnahme bei schwer zu
beschichtenden Kunststoffen férdert und eine Polaritatsanderung bewirkt.

Zum Test wurden zwei verschiedene Promotoren eingesetzt. Die Haftfestigkeiten nach der
Beschichtung, unter Verwendung der beiden Promotoren, unterscheiden sich gravierend
(Abb. 42).

Abzugswerte Promotoren

5,6

N/cm
w

Promotor 1 Promotor 2

Abb. 42: Ergebnisse der Abzugsversuche mit zwei verschiedenen Promotoren

Durch die Ergebnisse wird deutlich, dass der Promotor 1 eine deutlich bessere
Polaritatsanderung der Kunststoffoberflache hervorruft, sodass sich das Palladium aus dem
Aktivator besser anlagern kann. Alle darauffolgenden Versuche wurden daher mit diesem
Promotor fortgefiihrt.
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6.3.3. Untersuchungen der Haltbarkeit
Die Standzeit der Beize wurde anhand von zwei verschiedenen Faktoren analysiert.

Ein wichtiger Faktor ist dabei die Zeit, der andere ist der Durchsatz. Im ersten Versuch
wurde die Beize 30 Tage lang in einem abgedeckten Behalter mit einem Volumen von vier
Litern gelagert, anschlieBend wurde eine Musterplatte DIN A5 darin gebeizt, galvanisiert
und einer Abzugspriifung unterzogen, um mdégliche Unterschiede in der Haftfestigkeit zu
ermitteln (Abb. 43).

Abzugswerte Standzeit der Beize

5,6

N/cm
w

frische Beize Beize 30 Tage Standzeit

Abb. 43: Ergebnisse aus den Abzugsversuchen bezliglich der Standzeit der Beize

Innerhalb dieser Versuchsreihe stellte sich heraus, dass die Beizwirkung nach einer
Standzeit von 30 Tagen bereits nachlasst und deshalb schlechtere Haftfestigkeiten erreicht
werden.

In den darauffolgenden Versuchen wurde die Standfestigkeit in Hinblick auf den Durchsatz
betrachtet.

Hierbei wurde die Beizldsung in ein Becherglas mit einem Volumen von vier Litern gefillt
und nacheinander 20 Musterplatten DIN A5 darin gebeizt. Die zwanzigste Platte und das
einundzwanzigste Plattchen wurden anschlieBend galvanisiert. Die Haftfestigkeiten wurden
hier mittels eines Abzugsversuchs an der Musterplatte (Abb. 44) und eines Kreuzschnitts
an dem Musterplattchen (Abb. 45) bewertet.
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Abzugswerte Durchsatz Beize

5,6

N/cm
w

frische Beize Nach 20 Platten Durchsatz

Abb. 44: Ergebnisse aus den Abzugsversuchen beziiglich des Durchsatzes der Beize

Ein leichter Riickgang der Haftfestigkeiten bei erhdhtem Durchsatz konnte verzeichnet
werden.

Der Kreuzschnitt wurde mit einer scharfen, diinnen Klinge bis in das Substrat geschnitten.
AnschlieBend wurde ein Klebeband fest angedriickt und ruckartig abgezogen. Der spitze
Winkel des Andreaskreuzes ist besonders empfindlich gegen das AufreiBen der
Beschichtung. Die Oberflache eines Versuchsplattchens betragt 0,65 dm?2. Der
Maximaldurchsatz in dem Versuch betragt 20 Musterplattchen.

Abb. 45: Ergebnis nach 21 Platten Durchsatz

Das Ergebnis der Kreuzschnittprifung war positiv und auch nach einem Durchsatz von 20
Platten in der GréBe ~DIN A5 ist eine ausreichende Haftfestigkeit gegeben.
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6.4. Untersuchungen der Oberflaichendefekte

Wahrend der Beschichtungsversuche ist aufgefallen, dass die Hochglanzoberflache kleine
optische Defekte aufweist. Es handelt sich um kreisrunde Fehlerstellen bzw. Vertiefungen
auf der Oberflache.

Um herauszufinden woher diese Defekte rihren, wurden Querschliffe der Fehlerstellen
angefertigt (vgl. Abb. 46und Abb. 47)

Abb. 46: Querschliff durch Feherstelle 1

Abb. 47: Querschliff durch Fehlerstelle 2

Die Schliffbilder lassen vermuten, dass die Fehler durch Rlickstdnde von Saure 2 nach dem
Beizvorgang auf bzw. in der Oberflache dazu fliihren, dass die darauffolgenden Schichten
punktuell nicht abgeschieden werden kénnen. Die Saurereste verhindern eine verninftige
Anlagerung von Palladium, wodurch sich Réhren innerhalb der Schichten ausbilden. Diese
fihren dazu, dass die Oberflache unregelmaBig erscheint. Es wird davon ausgegangen,
dass durch eine Verbesserung der Spiltechnik, im Anschluss an den Beizvorgang, Abhilfe
geschaffen werden kann.

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt | Az. 32776 18.04.2019



Abschlussbericht ,,GreenPoP" Seite 37 von 39

6.5. Beschichtung von Realbauteilen aus PA/ABS

Um die Einsatzfdhigkeit an Realbauteilen zu Uberpriifen wurde das Demonstratorbauteil
~Naviblende"™ des Kunststoff-Instituts Lidenscheid aus PA/ABS gespritzt und mit diesem
Verfahren galvanisiert.

Alle vorher ermittelten, besten Parameter wurden fiir die Galvanisierung verwendet und
die Spllzeit nach dem Beizen wurde verlangert (vgl. Tabelle 11: Beschichtungsparameter
fur die ,Naviblende").

Behandlungsschritt| Parameter |Strom/Spannung
Beize 2 5 min -
Promotor 5 min -
Aktivator 5 min -
Beschleuniger 3 min -
Chemisch Nickel 10 min -
Vornickel 2 X 5 min 1,8Vv/2,2V
Kupfer 50 min 3 A/dm?
Glanznickel 15 min 3 A/dm?2
Chrom 6 min 3,8Vv/4,7V

Tabelle 11: Beschichtungsparameter fiir die ,,Naviblende"

Als Ergebnis konnte eine gut haftende und geschlossene Galvanikschicht erzielt werden,
jedoch mit leichten Oberflachenunebenheiten (vgl. Abb. 48und Abb. 49).

Abb. 48: Naviblende mit Kupfer-Nickel- Abb. 49: Detailaufnahme Naviblende
Chrom Beschichtung
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7. Fazit

Das Projekt konnte durch die Verlangerung der Laufzeit zeitlich und inhaltlich zielgerecht
umgesetzt werden.

Die Ergebnisse der ersten Versuche, wobei verschiedene Kunststoffe mit Zugschlagstoffen
in Form von Calciten verwendet wurden, zeigen, dass die geschaffene Kavernenstruktur
fir einen ausreichenden Haftverbund nicht ausreicht. Die von der herkdmmlichen
Chrom(VI)-haltigen Vorbehandlungsmethode erzeugte Struktur ist deutlich feiner und
homogener auf der Oberflache verteilt. AuBerdem werden die mechanischen Eigenschaften
derart negativ beeinflusst, dass eine serientechnische Anwendung bezweifelt werden muss.

Das neu entwickelte Verfahren, bei dem ein PA-Blendwerkstoff in einer Saure vorbehandelt
wird, konnte aussichtsreich umgesetzt werden. Dabei wird die Oberflache des PA-
Werkstoffs ahnlich aufgeraut, wie es beim herkédmmlichen Galvanikprozess von ABS ublich
ist. Eine anschlieBende Bekeimung mit Palladiumionen wurde erfolgreich durchgefihrt. Die
industriell geforderten minimalen Haftungswerte von 3,5 N/cm (VW TL 528) konnten dabei
Ubertroffen werden. Ebenfalls war der hier entwickelte Prozess reproduzierbar
durchzufihren.

Um den Prozess zielflihrend in die Serie zu Uberfiihren, gilt es u.a., die in Absatz 6.4
beschriebenen Oberflachendefekte, welche vermutlich durch einen Rlckstand vom
Beizmedium auf und zwischen den Polymerketten hervorgerufen werden, zu optimieren.
Des Weiteren konnten innerhalb dieses Projekts die Standzeiten und mdglichen Durchsatze
nur in diversen Versuchsreihen im TechnikumsmaBstab untersucht werden. Deshalb sollte
das neu entwickelte Verfahren in Zusammenarbeit mit einem potenziellen Endanwender
weiterentwickelt und validiert werden, um weitere mégliche Schwachstellen aufzudecken
und zu beseitigen.
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