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Fachaufsatz

Oberflachenbehandlung und
nachhaltig und wirtschaftlich
elektrolytisches Plasmapolie

Bei Herstellungsprozessen werden zunehmend hoéhere An-
forderungen hinsichtlich Qualitat, Wirtschaftlichkeit und Um-
weltvertraglichkeit gestellt. Gratfreiheit, Prdzision, technische
Sauberkeit etc. einzelner Komponenten stehen dabei ebenso im
Fokus wie optimierte Fertigungsabldufe und umweltfreundliche
Technologien. Somit ist es von essenzieller Bedeutung, den Ferti-
gungsaufwand so weit wie moglich zu minimieren und nachhal-
tig zu gestalten. Eine Moglichkeit bietet sich durch Anwendung
des umweltvertraglichen elektrolytischen Plasmapolier-Verfah-
rens (EPP), im englischsprachigen Raum unter Plasma Electro-
lytic Polishing (PEP) bekannt. Fiir die Nachbehandlung von me-
chanisch oder additiv gefertigten Teilen werden mit EPP/PEP
in einem Arbeitsgang die Oberflichengiite deutlich verbessert
sowie Feinstgrate, partikuldre und filmische Verunreinigungen
entfernt. Die MaRhaltigkeit prdzise gefertigter Teile bleibt dabei
erhalten. In der Regel sind eine Vor- bzw. Nachreinigung ebenso
wenig erforderlich wie teilespezifische Sonderwerkzeuge.

Bei den vielen Schritten eines Fertigungsprozesses werden aus Roh-
materialien zunichst Einzelkomponenten, dann Baugruppen und
schliellich Endprodukte hergestellt. Diese miissen sowohl der Spezi-
fikation entsprechen als auch den wirtschaftlichen und den Anforde-
rungen des Marktes Rechnung tragen und dariiber hinaus dem Um-
welt- und Nachhaltigkeitsgedanken gerecht werden. Zudem bedingen
die einzelnen Fertigungsschritte einander und bauen aufeinander auf,
denn die Ausgangsgrofien des vorhergehenden Produktionsschritts
sind die EingangsgrofSen des Folgeschritts, sodass an die Qualitit ein-
zelner Komponenten hohe Anforderungen gestellt werden. Hiufig
miissen vor dem nichsten Arbeitsschritt Grate und Verunreinigungen
entfernt werden. Das EPP/PEP ist eine vergleichsweise junge und in-
novative Technologie und kann dabei eine wirkungsvolle Option sein.
Das Verfahren wird bei der Oberflichenbehandlung von Metallen ein-
gesetzt, wobei beeindruckende Ergebnisse erzielt werden. Im Gegen-
satz zu anderen elektrolytischen Verfahren, bei denen aggressive Me-
dien eingesetzt werden, ist diese Technologie durch die Verwendung
eines wissrigen Elektrolyten umweltfreundlich und nachhaltig. Plas-
mapolieren kann vor allem dort mit seinen Stirken punkten, wo es um
die Oberflichenbehandlung komplexer, hochgenau gefertigter Teile,
héchste Anspriiche an die Oberflichengiite, Prizisionsfinish sowie
umweltschonende und nachhaltige Bearbeitung geht. Spezielle Werk-
zeuge, die der Bauteilgeometrie angepasst werden miissen, sind nicht
erforderlich. Die Erzielung bester Bearbeitungsergebnisse gelingt je-
doch nur durch die richtige Wahl der auf den jeweiligen Anwendungs-
fall angepassten Bearbeitungsparameter. Die Spezialisten von plaso-
tec sind bereits seit Anfang der 2000er Jahre auf diesem Gebiet titig.
Aus einem erfolgreichen ZIM-Forderprojekt hervorgegangen, wurde

30 ZVOreport 2 | Marz 2026

schliefflich 2007 die GmbH gegriindet, die seitdem kontinuierlich
wiichst und erfolgreich am Marke ditig ist. Davon zeugen sowohl die
vielen Schutzrechte als auch die Auszeichnungen und nicht zuletzt der
grofle Kundenkreis, der von KMUs bis zu den ganz grofien Unter-
nehmen im In- und Ausland reicht, die seit vielen Jahren mit plasotec
vertrauensvoll zusammenarbeiten [1].

Wirkungsweise und Verfahrensmerkmale

Bei diesem elektrolytischen Verfahren wird das metallische Werkstiick
in ein werkstoffspezifisches, elektrolytisches Bad eingetaucht. Eine
Gleichspannung liegt am Werkstiick und der Wanne an, wobei das
Werkstiick positiv, das heifft anodisch gepolt, die Wanne wiederum,
in der sich der fliissige Elektrolyt befindet, dann folglich negativ als
Katode gepolt ist. Der eingesetzte Elektrolyt besteht lediglich aus einer
wissrigen Ammoniumsulfat-Losung und ist, im Gegensatz zu dem
hinlinglich bekannten Elektropolieren, frei von aggressiven, giftigen
und toxischen Substanzen. Damit sich ein Plasma an der Oberfliche
herausbilden kann, wird eine Spannung von mindestens 200 VDC,
in der Regel jedoch von iiber 300 VDC verwendet. Der sich ausbil-
dende Stromfluss ist abhingig von der Oberfliche und liegt bei etwa
0,15...0,2 A/cm?. Sobald das unter elektrischer Spannung stehende
Werkstiick in den Elektrolyten eintaucht, kommt es an der Anode
zu Entladungsvorgingen, die eine Dampfentwicklung an der Bauteil-
oberfliche zur Folge haben. Es kommt zur Ausbildung eines Plasmas
sowie zu elektrochemischen Reaktionen. Diese Vorginge fiihren zu
einem minimalen Materialabtrag, wodurch feinste Grate sowie Mi-
kro-Rauheiten beseitigt werden und somit, mikroskopisch geschen,
eine Homogenisierung des Oberflichenprofils stattfindet.

Durch die Dampf- und Plasmawolke, die das gesamte Bauteil
umschlieflt, werden zudem alle organischen und anorganischen Ver-
unreinigungen entfernt, sodass die Oberflichen nach der Bearbei-
tung frei von Fett und Kiihlschmierstoffen (KSS) sind und anschlie-
Bend lediglich mit Wasser kurz abgespiilt und getrocknet werden.
Anlauffarben und Verfirbungen werden beseitigt, wobei die Teile
thermisch nicht beansprucht werden. Ein weiterer wesentlicher Vor-
teil des Verfahrens besteht darin, dass eine Vorreinigung der Teile
vor dem Plasmapolieren in der Regel nicht erforderlich ist, da die
Verunreinigungen durch das Verfahren selbst entfernt werden. Der
durchschnittliche Materialabtrag ist unter anderem materialabhingig
und betrigt 4 bis 10 pm/min. Er findet gleichmiflig an den Un-
ebenheiten der Oberfliche statt. Die Grundmafle und damit die
geometrische Form des Werkstiicks bleiben erhalten, was gerade bei
der Bearbeitung von Prizisionsteilen mit engen Form- und Lageto-
leranzen von entscheidender Bedeutung ist. Da sich die Abtragsrate,
bei definierten und konstanten Randbedingen, zeitlich nahezu linear
verhilt, ist durch einen gesteuerten Polierprozess ein sehr genaues
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Abb. 1: Entwicklung der Oberflichenrauheit in Abhidngigkeit von
der Polierzeit; Material 1.4301

und reproduzierbares Bearbeitungsergebnis erreichbar [2] (siche Ab-
bildung 1). Eine mikrometergenaue Bearbeitung auf das Endmafl
wird so moglich, was gerade bei gehirteten Prizisionsteilen, bei
denen ein Prazisionsfinishing nach den Hirten schwierig ist, grofle
Vorteile bringt. Die Oberflichen- und Rauheitswerte (Ra, Rz) lassen
sich damit nachweislich um den Faktor 10...15 verringern, was in
spiteren Applikationen, zum Beispiel bei nachfolgenden Klebe- oder
Létprozessen, einen entscheidenden Einfluss auf die funktionalen
Eigenschaften eines Bauteils haben kann. Plasmapolierte Oberfld-
chen sind durch geringere Adhision gekennzeichnet, sodass sich ein
deutlicher Lotuseffekt (nachgewiesen durch Kontaktwinkelmessung)
cinstellt, der das Anhaften von Verunreinigungen erschwert. Zudem
weisen derart behandelte Teile ein gutes Reinigungs-, Abtropf- und
Trocknungsverhalten auf, was gerade im Bereich der industriellen
Teilereinigung, zum Beispiel bei Warentrigern, ein nicht zu unter-
schitzender Vorteil ist [4]. Aus plasmapolierten Oberflichen 18sen
sich, wie mit dem Salzspriihnebeltest bewiesen werden konnte, weni-
ger Eisen- und Nickelbestandteile heraus, auflerdem bildet sich eine
Passivschicht, sodass diese Oberflichen eine hohere Korrosionsbe-
stindigkeit aufweisen [3].

Da es sich um ein elektrolytisches Verfahren handelt, lassen sich
mit dem Plasmapolieren Metalle, insbesondere
= nichtrostenden Stihle
= Kobalt-Chrom- und Kobalt-Chrom-Molybdin-Verbindungen
= Nickel, Nickelbasislegierungen
= Titan, Titanlegierungen
= Kupfer, Messing, Bronze
= Wolfram
= Molybdin
sehr gut bearbeiten [1]; [2].

Anwendungsgebiete [4]; [5]

Medizintechnik

Durch die bereits genannte Entfernung von Verunreinigungen ist
dieses Verfahren pridestiniert fiir die Bearbeitung von Medizinpro-
dukten und zugelassen nach DIN ISO 13485. Die Oberflichen von
mechanisch oder additiv gefertigten Instrumenten und Implantaten
aus nichtrostendem Stahl, Titan und Titanlegierungen lassen sich gut
bearbeiten. Die bereits genannten Vorteile, wie das Entfernen von
partikuliren und filmischen Verunreinigungen, die Erstellung von
funktionalen Oberflichen iiber den Glanzgrat sowie der definierte,
zeitlich steuerbare Materialabtrag, der die gewiinschte Beibehaltung
von scharfen Kanten erméglicht, und die erhéhte Korrosionsbestin-
digkeit bei Produkten, die stindigen Sterilisationszyklen ausgesetzt
sind, kommen zum Tragen.

Feinmechanik

An feinmechanische Werkstiicke werden oftmals hohe Anforderun-
gen an Gratfreiheit und MafShaltigkeit gestellt. Zudem sind diese
Teile meist filigran und mechanisch oder oberflichenempfindlich.
Die speziellen Vorteile des elektrolytischen Plasmapolierens lassen
sich bei der Bearbeitung solcher Teile besonders gut nutzen. Durch
die sehr kleinen und zeitlich steuerbaren Abtragsraten wihrend des
Polierprozesses werden storende Grate schonend entfernt, dariiber
hinaus bleiben die Ausgangsmafle der Werkstiicke erhalten. Ein
wichtiger Umstand, der gerade bei der Behandlung von passgenauen
Teilen eine wichtige Rolle spielt. Die Werkstiicke werden thermisch
und mechanisch nicht belastet und somit die Oberflichenstrukeu-
ren nicht geindert. Unter den entsprechenden Rahmenbedingun-
gen sind Bearbeitungsergebnisse mit Rauheitswerten, die unter
R <0,1 pm und R <1 um liegen, eher die Regel als eine Ausnahme.
Solche Oberflichen fithren unter anderem zu besseren Gleiteigen-
schaften, Reibungsverluste werden reduziert und die VerschleifSfes-
tigkeit erhdht, was zu einer Verlingerung der Lebensdauer plasma-
polierter Bauteile fithrt.

Halbleiterindustrie

Die hochkomplexe Halbleitertechnik stellt héchste Anforderungen an
Komponenten, die in Maschinen und Anlagen der Halbleiterindus-
trie verwendet werden. Gerade fiir diese schr anspruchsvollen Anwen-
dungsfille gibt es spezielle Elektrolyte und Bearbeitungsmethoden.
Ein hohes Mafl an Prizision, Zuverlissigkeit und Nachhaltigkeit,
gepaart mit einem sicheren und reproduzierbaren Handling, sowie
die umfassende Dokumentation von Prozessabliufen sind ein Garant
dafiir, den hohen Anforderungen der Halbleiterindustrie gerecht zu
werden.
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Abb. 2: GeschweiRte Rohrbaugruppe links vor, rechts nach
EPP/PEP

Abb. 3: Trichter fiir Schittgiter der Lebensmittelindustrie links
vor, rechts nach EPP/PEP

Lebensmittel- und Pharmaindustrie sowie chemische Industrie

Die geringe Rauheit plasmapolierter Oberflichen und der hohe Grat
an Reinheit sind ideale Voraussetzungen fiir die Behandlung von Kom-
ponenten, die zum Férdern, Dosieren und Speichern von festen, fliis-
sigen und dampfformigen Medien dienen. Die so behandelten hoch-
wertigen Oberflichen weisen einen geringen Reibwert auf, sodass ein
reibungsbedingter Wirmeeintrag in das Fordergut sowie ein Anhaften
von Partikeln und Stoffen deutlich reduziert wird. Dadurch werden
héhere Flief- und Férdergeschwindigkeiten beim Transport der Me-

Abb. 4: Additiv gefertigte Gelenkschale links vor, rechts nach
EPP/PEP
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Checkliste fiir Betriebe

= umweltschonendes, nachhaltiges Verfahren zum gleichzeitigen
Entgraten, Polieren und Reinigen

= kein Einsatz von umweltschadlichen Substanzen und
hochkonzentrierten Sdauren (Umwelt- und Arbeitsschutz)

= keine Vorbehandlung oder spezielle Vorreinigung der
Werkstiicke

= hohe Oberflachengiite (Ra, Rz)

= minimaler, gleichmé&Riger, steuerbarer Materialabtrag -
Beibehaltung der Geometrietreue bzw. Erzielung eines
definierten EndmaRes

= gute Benetzungs-, Reinigungs- und Trocknungseigenschaften
= zugelassen fur die Medizintechnik (ISO 13485)
= Bearbeitung komplexer Strukturen moglich

= bisher unerreichter Glanzgrad, Glanzgrad einstellbar
(funktionale Oberflachen)

= Erh6hung der Korrosionsbestandigkeit

= geringste thermische und mechanische Beanspruchung der
Oberflache (t < 100 °C)

= keine teilespezifischen Werkzeuge

dien méglich. Nicht zuletzt kann somit der Reinigungsaufwand, zum
Beispiel bei Chargenwechsel oder Verschmutzung, verringert werden.

Additiv gefertigte Produkte

Ein relativ junges Anwendungsgebiet ist die Nachbearbeitung addi-
tiv gefertigter metallischer Bauteile. Durch nahezu beliebige geome-
trische Komplexitit, eine geforderte hohe Oberflichengiite oder die
Einhaltung von Toleranzen wird die Nachbearbeitung der Teile tiber-
aus anspruchsvoll. Beim EPP/PEP reinigt und poliert die das Bauteil
allseits umschlieflende Gas- und Plasmawolke nicht nur die Oberfld-
che, sondern entfernt auch lose oder nicht vollstindig verschmolzene
Partikel. Die mitunter sehr feinen Bauteilstrukturen werden schonend
behandelt. Damit wird diese Technologie zu einer iiberaus interessan-
ten Methode der Oberflichenbehandlung und des Finishings additiv
gefertigter Werkstiicke.

Stindig werden neue Anwendungsgebiete erschlossen und sowohl
die Verfahrens- als auch die Anlagetechnik weiterentwickelt und an
neue Anforderungen angepasst.

Matthias Kroll, plasotec GmbH
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