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1. Einleitung

Nanopartikel sind aus verschiedenen
Griinden  fiir  Werkstoffentwicklungen
hochinteressant geworden. Dies hingt da-
mit zusammen, dass nanostrukturierte
Materialien besondere Eigenschaften auf-
weisen, sowohl im Hinblick auf Endeigen-
schaften als auch im Hinblick auf prozess-
technische FEigenschaften. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage nach der
Verfiigbarkeit und nach Verfahren zur
Herstellung solcher Werkstoffe. Von be-
sonderem Interesse sind Beschichtungen
mit speziellen Eigenschaften, da diese we-
gen ihrer marktbedingten Begrenzung sel-
ten in ausreichendem Mafle zur Verfiigung
stehen. Durch die Méoglichkeiten zur Er-
zielung neuer Werkstoffeigenschaften
durch Nanopartikel ist auch die Frage nach
neuen Beschichtungen mit interessanten
neuen Eigenschaften aktuell geworden.

Die Technologie zur Schichtabscheidung
ist in diesem Zusammenhang selbstver-
standlich auch von hoher Bedeutung; dies
betrifft besonders die Abscheidungsmetho-
de im Hinblick auf die Mdglichkeit, galva-
nische oder der galvanischen Abscheidung
dhnliche Methoden einzusetzen, aber auch
die Frage, inwieweit neue Beschichtungs-
werkstoffe  galvanisch  abgeschiedene
Schichten im Einzelfall substituieren kon-
nen.

Die Gesamtproblematik gliedert sich damit
in die Herstellung von Nanopartikeln, de-
ren prozesstechnische Verarbeitung und
die Abscheidung von Nanopartikeln oder
nanopartikelhaltigen Systemen in Form
von Schichten.

2. Nanopartikelherstellung

Die Nanopartikelherstellung im Sinne pro-
zesstechnisch elegant verarbeitbarer Nano-
partikel steht in diesem Zusammenhang
nach wie vor im Mittelpunkt des Interes-
ses. Dazu laufen Untersuchungen zur Her-
stellung in der Gasphase und in fliissiger
Phase. Die Herstellung in fliissiger Phase
zeichnet sich durch die breite Méoglichkeit
zur gleichzeitigen Oberflichenmodifikati-
on und damit zur Beherrschung der Ag-
glomeration und der Reaktivitéit von Nano-
partikeln aus. Dazu wurden Verfahren
entwickelt [1], die auf einer kontrollierten
Fillung aufbauen und die in der Zwischen-
zeit in den Pilotmafstab bis zur Leistungs-
fihigkeit von 50 kg/Tag {ibergefiihrt wor-
den sind. Das Prinzip dabei basiert auf dem
Einsatz von Oberflichenmodifikatoren, die
zur Partikeloberfliche eine feste Bindung
eingehen und in ihrer Molekiilgrofie sehr
klein sind, so dass sie relativ wenig zur
Partikelmasse beitragen. Dieses Prinzip
(SMSM = Small Molecule Surface Modi-
fication) wurde in der Zwischenzeit fiir
eine Vielzahl von Nanopartikeln erfolg-
reich eingesetzt. Mit diesem Prinzip ist es
moglich, die chemischen Oberflachenei-
genschaften von Nanopartikeln breit zu
gestalten. Es konnen z. B. polymerisierbare
Partikel, Partikel mit sauren oder basischen
Oberflicheneigenschaften, aber auch mit
Eigenschaften, die Weiterreaktionen, z. B.
mit biologischen Molekiilen ermdglichen,
hergestellt werden. Die kolloidchemischen
Grundprinzipien sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1. Grundprinzipien der chemischen
Nanopartikelherstellung

Bild 2 zeigt auf diese Art und Weise her-
gestellte ZrO,-Nanopartikel mit einer Par-
tikelgrofe von 6-9 nm.
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3. Verarbeitung

Zur Verarbeitung der Nanopartikel sind
insbesondere die obengenannte Oberfli-
chenmodifikationen von Interesse, da sie
weitere Reaktionen der Nanopartikel ent-
weder mit sich selber oder mit einer Matrix
ermdglichen. Ein sehr intensiv untersuch-
tes System stellt die Oberflichenmodifizie-
rung mit Epoxygruppen oder Methacrylo-
xygruppen dar, die bei ZrO, entweder iiber
die Reaktion mit entsprechenden Epoxysi-
lanen oder mit Carbonséduren, wie z. B. der
Methacrylsdure, realisiert werden kann.
Der Einbau von Zirkon- oder Aluminium-
oxid-Nanopartikeln (die auf dhnliche Wei-
se oberflichenmodifiziert werden) in
Lackmatrices fithrt nun zu Beschichtungen,
die besondere Eigenschaften haben. Fiir

den Korrosionsschutz auf Aluminium-
oder Al/Mg-Legierungsoberflichen konnte
ein langanhaltender Korrosionsschutz er-
zielt werden: Auch nach 8.000 Stunden
Salzspriihtest, bei dem zusétzlich ein Krat-
zer durchgehend auf die Oberfliche ange-
bracht wurde, zeigen sich noch keinerlei
Spuren von Korrosion oder Unterwande-
rung. Die Abriebsfestigkeiten solcher
Schichten reichen durchaus an die Schich-
ten heran, die iiber eine anodische Oxidati-
on erzeugt werden konnen. Die neuen
Schichten sind mit einem zweiten Typ von
Nanopartikeln [2] ausgestattet, die einen
zusitzlichen Passivierungseffekt durch die
Freisetzung von Passivierungskomponen-
ten ermdglichen.

Durch die Méglichkeit, iiber das G-
Potenzial auf Oberflichenladungen Nano-
partikel aufzubringen, bietet sich die
elektrophoretische Abscheidung als ein
Beschichtungsverfahren an [3]. Entspre-
chende Untersuchungen an ZrO, haben
gezeigt, dass es gelingt, ZrO,-Schichten
mit einer ,,keramischen Spriihdichte* von
bis zu 60 % abzuscheiden. Solche Be-
schichtungen lassen sich durch einen nach-
folgenden Sinterprozess zu keramischen
Schichten verdichten. Grundsétzlich ist
auch die Moglichkeit gegeben, im Rahmen
einer entsprechenden Optimierung solche
Partikel in galvanische Prozesse mit zu
integrieren und damit Komposite wie z. B.
Cermets abzuscheiden. Da diese Prinzipien
generalisierbar sind, steht einer stofflichen
Variation nichts im Wege, d. h. auf solche
Art und Weise lassen sich sehr viele ver-
schiedene Stoffsysteme nutzen.

Eine komplett andere Anwendung im Be-
reich der Galvanik resultiert aus den Ei-
genschaften superparamagnetischer Nano-
partikel. Mit derartigen Partikeln lassen
sich magnetische Eigenschaften mehr oder
weniger aus- und einschalten. Werden sol-
che Partikel in gréflere Einheiten, z. B.
Glaspartikel, im pm-Bereich integriert, und
diese Glaspartikel mit Rezeptoren fiir
Schwermetalle versehen, so ldsst sich eine
elegante Verfahrenstechnik zum ,,Heraus-
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fischen” von Schwermetallionen aus gal-
vanischen Abwissern aufbauen. Aufbau-
end auf diesem Prinzip wurden Systeme
entwickelt, mit denen es gelingt, Cr'-
Ionen aus Wissern bis herunter auf 5 ppm
zu entfernen.

4. Schlussfolgerungen

Die Verwendung von Nanopartikeln im
Umfeld der Galvanotechnik steht erst am
Anfang. Grundsétzlich jedoch ldsst sich
sagen, dass durch eine konsequente Nut-
zung der werkstofflichen und der prozess-
technischen Eigenschaften von Nanoparti-
keln ein interessantes Potenzial darin be-
steht, Beschichtungen zu entwickeln, die
einerseits in der Lage sind, {iber galvani-
sche oder dhnliche Verfahren neue Kom-
posite auf Oberflichen abzuscheiden, oder
die andererseits auch in der gesamten gal-
vanischen Prozesstechnik eingesetzt wer-
den kdnnen.
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