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Elektrolytisches

Plasmapolieren

Von Matthias Kroll

Ein Verfahren zum Entgraten, Polieren und Reinigen mechanisch oder
additiv gefertigter metallischer Werkstlcke

Gelenkschale, link
und rechts nach dem
Plasmapolieren

n gefertigte Komponenten werden zunehmend
hohere Anforderungen hinsichtlich Oberfla-
chengiite, Gratfreiheit, Prézision, technischer
Sauberkeit u. v. m. gestellt. Durch das umwelt-
freundliche elektrolytische Plasmapolieren erfolgt eine
Nachbehandlung von mechanisch oder additiv gefertigten
Teilen, bei der in einem Arbeitsgang die Oberflichengiite
deutlich verbessert wird sowie Feinstgrate, partikuldre und
filmische Verunreinigungen entfernt werden. Teile mit kom-
plexer Geometrie lassen sich gut bearbeiten und die Mafi-
haltigkeit prizise gefertigter Teile bleibt dabei erhalten. Das
Verfahren sowie die sich daraus ergebenden Vorteile und
Anwendungsmoglichkeiten werden beschrieben.

Einleitung
Elektrolytisches Plasmapolieren ist im Vergleich zu dem

allseits bekannten und am Markt schon lange etablierten
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elektrolytischen Elektropolieren eine vergleichsweise junge
und innovative Technologie. Beide Verfahren sind sich
dhnlich, benétigen ein elektrolytisches Bad und werden bei
der Oberflichenbehandlung von Metallen eingesetzt und
dennoch gibt es signifikante Unterschiede. Plasmapolieren
kann vor allem dort mit seinen Stirken punkten, wo es um
die Oberflichenbehandlung hochgenau gefertigter Teile,
hochste Anspriiche an die Oberflichengiite, Prézisionsfi-
nish sowie umweltschonende und nachhaltige Bearbeitung
geht. Die Erzielung sehr guter Bearbeitungsergebnisse ge-
lingt jedoch nur durch die richtige Wahl der auf den jewei-
ligen Anwendungsfall angepassten Bearbeitungsparame-
ter. Bei der Auswahl und laufenden Weiterentwicklung
dieser Einflussgrofien sowie der eigenen Anlagentechnik
hat die plasotec GmbH langjéhrige Erfahrung, denn das
Unternehmen ist bereits seit Anfang der 2000er-Jahre auf
diesem Gebiet titig. Es ging aus einem erfolgreichen ZIM-
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Forderprojekt hervor, 2007 wurde schlieSlich eine eigene
GmbH gegriindet, die seitdem kontinuierlich wachst und
erfolgreich am Markt titig ist. Der Erfolg wird untermauert
durch viele Schutzrechte, Auszeichnungen und gewonnene
Preise [1].

Wirkungsweise und Verfahrensmerkmale

Bei diesem elektrolytischen Verfahren wird ein anodisch
gepoltes metallisches Werkstiick in ein werkstoffspezifi-
sches, elektrolytisches Bad eingetaucht. Die Wanne, in der
sich der flissige Elektrolyt befindet, ist dann folgerichtig ne-
gativ gepolt und fungiert als Katode. Der eingesetzte Elekt-
rolyt besteht lediglich aus einer wéssrigen Ammoniumsul-
fatlosung und ist, im Gegensatz zu dem bereits erwidhnten
Elektropolieren, frei von aggressiven und toxischen Subs-
tanzen. Damit sich ein Plasma an der Oberflache herausbil-
den kann, wird eine Gleichspannung von mindestens 200
VDC (Volt Direct Current), in der Regel jedoch tiber 300
VDC verwendet. Der sich ausbildende Stromfluss ist abhén-
gig von der Oberfliche und liegt bei ca. 0,15...0,2 A/cm?,
Sobald das unter Spannung stehende Werkstiick in den
Elektrolyten eintaucht, kommt es an der Anode zu Ent-
ladungsvorgingen, die eine Dampf- und Plasmaentwick-
lung an der Bauteiloberflache zur Folge haben. Diese Vor-
ginge fiithren zu einem minimalen Materialabtrag, wodurch
feinste Grate sowie Mikrorauheiten beseitigt werden und so-
mit mikroskopisch gesehen eine Homogenisierung des
Oberflachenprofils stattfindet.

Durch diese Dampf- und Plasmawolke, die das gesamte
Bauteil umschlie3t, werden alle organischen und anorgani-
schen Verunreinigungen entfernt, sodass die Oberfldchen
nach der Bearbeitung frei von Fett und Schmierstoffen sind,
anschlieflend lediglich mit Wasser kurz abgespiilt und ge-
trocknet werden. Anlauffarben und Verfirbungen werden
beseitigt, jedoch werden die Teile nicht thermisch bean-
sprucht, da die Oberflichentemperatur unter 100 °C bleibt.
Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Verfahrens besteht da-
rin, dass eine Vorreinigung der Teile vor dem Plasmapolie-
ren nicht erforderlich ist, da die Verunreinigungen durch
das Verfahren selbst entfernt werden. Der durchschnittliche
Materialabtrag betrdgt 4 — 10 pm/min und findet gleichmi-
Big an den Unebenheiten der Oberfliche statt. Die Grund-
mafle und damit die geometrische Form des Werkstiickes
bleiben erhalten, was gerade bei der Bearbeitung von Prazi-
sionsteilen mit engen Form- und Lagetoleranzen von ent-
scheidender Bedeutung ist. Da sich die Abtragsrate zeitlich
nahezu linear verhilt, ist durch einen zeitlich gesteuerten
Polierprozess ein sehr genaues und reproduzierbares Bear-
beitungsergebnis erreichbar (Abb. 1) [2].

Die Oberflichen- und Rauheitswerte (R , R ) lassen sich da-
mit nachweislich um den Faktor 10...15 verringern, was in
spiteren Applikationen, z. B. bei nachfolgenden Klebe- oder
Lotprozessen, einen entscheidenden Einfluss auf die funk-
tionalen Eigenschaften eines Bauteils haben kann. Plas-
mapolierte Oberflachen sind durch geringere Adhésion ge-
kennzeichnet, sodass sich ein deutlicher Lotuseffekt
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(nachgewiesen durch Kontaktwinkelmessung) einstellt, der
das Anhaften von Verunreinigungen erschwert. Zudem wei-
sen derart behandelte Teile ein gutes Reinigungs-, Abtropf-
und Trocknungsverhalten auf, was gerade im Bereich der in-
dustriellen Teilereinigung ein nicht zu unterschitzender
Vorteil ist [4]. Aus plasmapolierten Oberflidchen 16sen sich,
wie mit dem Salzsprithnebeltest bewiesen werden konnte,
weniger Eisen- und Nickelbestandteile, auflerdem bildet
sich eine Passivschicht, sodass diese Oberflichen eine hohe-
re Korrosionsbestidndigkeit aufweisen [3].

Welche Materialien

lassen sich damit bearbeiten?

Da es sich um ein elektrolytisches Verfahren handelt, lassen

sich mit dem Plasmapolieren insbesondere folgende Metalle

sehr gut bearbeiten [1]:

« nichtrostende Stihle

o Cobalt-Chrom und Cobalt-Chrom-Molybdéin-
Verbindungen

o Nickel- Nickelbasislegierungen

o Titan, Titanlegierungen

o Kupfer, Messing, Bronze

« Wolfram

» Molybdén

Anwendungsgebiete [4]

Medizintechnik

Durch die erwihnte Entfernung von Verunreinigungen ist
dieses Verfahren préadestiniert fiir die Bearbeitung von Me-
dizinprodukten und zugelassen nach DIN ISO 13485. Die
Oberflichen von mechanisch oder additiv gefertigten Inst-
rumenten und Implantaten aus nichtrostendem Stahl, Titan
und Titanlegierungen lassen sich gut bearbeiten. Die bereits
genannten Vorteile, wie das Entfernen partikuldrer und fil-
mischer Verunreinigungen, die Erstellung von funktionalen
Oberflichen tiber den Glanzgrat sowie der definierte, zeit-
lich steuerbare Materialabtrag, der die gewtinschte Beibehal-
tung von scharfen Kanten ermdglicht, und die erhohte
Korrosionsbestandigkeit bei Produkten, die stdndigen Steri-
lisationszyklen ausgesetzt sind, kommen zum Tragen.

Feinmechanik

An feinmechanische Werkstiicke werden oftmals hohe An-
forderungen bzgl. Gratfreiheit und Maf3haltigkeit gestellt.
Zudem sind diese Teile meist filigran und mechanisch oder
oberflichenempfindlich. Die speziellen Vorteile des elekt-
rolytischen Plasmapolierens lassen sich bei der Bearbeitung
solcher Teile besonders gut nutzen. Durch die sehr kleinen
und zeitlich steuerbaren Abtragsraten wihrend des Polier-
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Abb. 2: Nach dem Schweiflen behandelte Rohrbaugruppe

prozesses werden storende Grate schonend entfernt, darii-
ber hinaus bleiben die Ausgangsmafe der Werkstiicke erhal-
ten. Ein wichtiger Umstand, der gerade bei der Behandlung
von passgenauen Teilen eine wichtige Rolle spielt. Die Werk-
stiicke werden thermisch und mechanisch nicht belastet und
somit die Oberflachenstrukturen nicht gedndert. Sehr gerin-
ge Rauheitswerte als Ergebnis der Bearbeitung fithren unter
anderem zu besseren Gleiteigenschaften, Reibungsverluste
werden reduziert und die Verschleiffestigkeit erhoht, was zu
einer Verldngerung der Lebensdauer plasmapolierter Bau-
teile fithrt.

Halbleiterindustrie

Die hochkomplexe Halbleitertechnik stellt hochste Anfor-
derungen an Komponenten, die in Maschinen- und Anla-
gen der Halbleiterindustrie verwendet werden. Plasotec
hat gerade fiir diese anspruchsvollen Anwendungsfille
spezielle Elektrolyte und Behandlungsmethoden ent-
wickelt. Ein hohes Maf3 an Prézision, Zuverlassigkeit und
Nachhaltigkeit, gepaart mit einem sicheren und reprodu-
zierbaren Handling, sowie die umfassende Dokumentation
von Prozessabldufen sind geeignet, um den hohen Anfor-
derungen der Halbleiterindustrie gerecht zu werden.

Lebensmittel- und Pharmaindustrie

sowie chemische Industrie

Die geringe Rauheit plasmapolierter Oberflichen und der
hohe Grad an Reinheit sind ideale Voraussetzungen fiir die
Behandlung von Komponenten, die zum Férdern, Dosie-
ren und Speichern von festen, fliissigen und gasformigen
Medien dienen. Die so behandelten hochwertigen Oberfld-
chen weisen einen geringen Reibwert auf, sodass ein rei-
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Abb. 3:
Polierter Trichter fir
Schiittgiiter in der
Lebensmittelindustrie

bungsbedingter Warmeeintrag in das Férdergut sowie ein
Anhaften von Partikeln und Stoffen deutlich reduziert
wird. Dadurch werden hohere Flie3- und Fordergeschwin-
digkeiten beim Transport der Medien mdglich. Nicht
zuletzt kann somit der Reinigungsaufwand, z. B. bei
Chargenwechsel oder Verschmutzung, verringert werden
(Abb. 2 und 3).

Additiv gefertigte Produkte

Ein relativ junges Anwendungsgebiet ist die Nachbearbei-
tung additiv gefertigter metallischer Bauteile. Durch nahezu
beliebige geometrische Komplexitit, eine geforderte hohe
Oberflachengiite oder die Einhaltung von Toleranzen wird
die Nachbearbeitung der Teile iiberaus anspruchsvoll. Beim
Plasmapolieren reinigt und poliert die das Bauteil allseits
umschlieflende Gas- und Plasmawolke nicht nur die Ober-
flache, sondern entfernt auch lose oder nicht vollstindig ver-
schmolzene Partikel. Die mitunter sehr feinen Bauteilstruk-
turen werden schonend behandelt. Damit wird das
Plasmapolieren zu einer tiberaus interessanten Methode fiir
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die Oberflichenbehandlung und das Finish additiv gefertig-
ter Werkstiicke (Abb. auf S. 1577). Hier werden standig neue
Anwendungsgebiete erschlossen und sowohl die Verfah-
rens- als auch die Anlagetechnik weiterentwickelt und an
neue Anforderungen angepasst.

Zusammenfassung der

wesentlichen Verfahrensvorteile

Das elektrolytische Plasmapolieren ist ein umweltschonen-
des, nachhaltiges Verfahren zum gleichzeitigen Entgraten,
Polieren und Reinigen. Es erfordert keinen Einsatz umwelt-
schidlicher Substanzen und hochkonzentrierter Sauren
(Umwelt- und Arbeitsschutz). Zudem ist keine Vorbehand-
lung oder spezielle Vorreinigung der Werkstiicke nétig.

Es sind hohe Oberflichengiiten (R, R) erzielbar bei zu-
gleich minimalem, gleichméf3ig steuerbarem Materialabtrag
und unter Beibehaltung der Geometrietreue. Das Verfahren
bietet gute Benetzungs-, Reinigungs- und Trock-
nungseigenschaften und ist fir die Medizintechnik bereits
zugelassen (ISO 13485).

Die Bearbeitung komplexer Strukturen ist méglich, dariiber
hinaus kann ein hoher Glanzgrad erreicht werden. Dieser ist
auch einstellbar (funktionale Oberfldchen). Das elektrolyti-
sche Plasmapolieren erhoht die Korrosionsbestandigkeit,
beansprucht die Oberfldche nur in geringem Mafle ther-
misch und mechanisch (t < 100°C) und erfordert keine teile-
spezifischen Werkzeuge.

www.plasotec.de

Der Artikel geht auf einen Vortrag auf den Oberflichen-
tagen 2024 in Leipzig zurtick.
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