FME-GmbH
FME GmbH - Fuchs

‘ M Materials & Engineering

AAACOAT (Sol- Gel)-

Eine kostengunstige Alternative zu Eloxal?

oder

Eine bessere Alternative zur Lackierung mit
organischen Polymeren («Lacke»)!

Roman Fuchs -Si- O-8i-O-Si-
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Vortrags Ubersicht FME-GmbH

Vortrags Ubersicht

* FME GmbH: Kurzportrat
= kurzer Steckbrief: ELOXAL / AAACOAT
= Vergleich: AAACOAT < ELOXAL

* Vorteile gegenuber konventioneller
Lackierung

» Zusammenfassung/Ausblick

NTN Annual Event 24. Okt. 2024 AAACOAT-Eine kostengiinstige Alternative zu ELOXAL? 2



FME GmbH - Kurzportrit FME-GmbH

FME GmbH Standort

R
oo

*neues RhyTech Quartier (Animation)

Technopark RhyTech
Neuhausen am Rheinfall

Schweiz
CH - 8212 Im RhyTech 17
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FME GmbH - Vorstellung FME-GmbH

FME Dienstleistungen und Produkte

FME GmbH 3 Saulen Konzept
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Spezielle FME — Kompetenz, Erfahrung & Netzwerk
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FME-GmbH
FME GmbH - Vorstellung

Sol-Gel-Beschichtungen (glasartig) 0

Tauchzone ‘Tauchzone

/

% Entwicklung und Herstellung von glasartigen

(nanokeramischen) Beschichtungsstoffen | ) v etoxert B
auf Sol-Gel-Basis («modifiziertes Siliziumdioxid») :
% Schulungen: Sol-Gel allgemein (praxisorientiert), Test:Alkalibestandigkeit von

Anwendungen und EinfUhrung AAACOAT-Beschichtung  beschichteten Aluminium
Technische Beratung

% Technisch/wissenschaftliche Unterstitzung bei
Entwicklungsprojekten (Nanobeschichtungen)

» Problemldsungen bei Oberflachen (Beschichtungs-
und Korrosions-Problemen (Metalle: Aluminium,
Stahl, Kupfer-Legierungen,...)

4

)

L)

Technische Untersuchungen

% Oberflachen Qualitatsanalysen (Schichtcharakterisierung,
Schnelltests, elektrische Durchschlagfestigkeit,

Lichttechnische Messungen, Glanz...) Messung elektrische Durchlagfestigkeit
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FME-GmbH
Eloxalschichten

Facts zu Aluminium/ Eloxal

¢ Aluminium ist ein unedles Metall (unedler als Eisen) und nur wegen seiner
kompakten naturlichen Oxidschicht (1-3nm) relativ bestandig

% Die Oxidschicht kann elektrochemisch (anodisch) bis auf > 100 ym verstarkt werden

% Die anodische Oxidschicht (Eloxalschicht) ist keramischer Natur:
hart, sprode, hochschmelzend, elektrisch nichtleitend

7T
Aluminium Teill
4

Anodisation Details:

Elektrolyt: Schwefelsaure, Oxalsaure,..
Temperatur: 20°C (<0°C Harteloxal)
Spannung: 5-25 V (Harteloxal > 50V)
Stromdichten: 50 - 250 A/m?

(a) anodization (b) dipping
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FME-GmbH
Eloxalschichten

Facts zu Aluminium/ Eloxal

Offenporige Struktur => nicht

<100 nm besonders korrosionsbestandig
—* <30nm
ALO,
O L—3>
A
0.05 -
100 pm
A 4
Aufsicht 1
GS-Anodisationsschicht Sghlie§sen (Verdichten) der Poren
mit Heisswasser (98°C)
Bruchflache|

Hexagonale Zellenstruktur der
anodischen Oxidschicht von
Aluminium nach Keller et al.
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FME-GmbH
Eloxalschichten

Facts zu Aluminium/ Eloxal

Eigenschaften der anodischen Oxidschicht

* relativ witterungs- und korrosionsbestandig
(Korrosionsbestandigkeit hangt von Al- Legierung ab)

¢ elektrisch nicht leitend (Isolator)
¢ sehr hart, sprode

«* Oberflache relativ rau

¢ relativ verschleissbestandig

Anodisationszeit

: i} : % sehr guter Verbund mit Grundmetall Aluminium
Eloxalschicht wachst nach innen

und aussen! < Bauteil «vergrossert» sich

% Probleme bei scharfen Kanten, Ecken und Biegeradien
* Anodisierbarkeit hangt von Al- Legierung ab

% Intermetallicas/Ausscheidungen fuhren zu Streulicht
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FME-GmbH
Eloxalschichten

Facts zu Aluminium/ Eloxal

Ausscheidungen

Hohe (Fe,Si,Cu,,Zn,...)
® AlLO,4
(transparent) \

nicht anodisiert anodisiert

Streulicht

Al/ALO; -
Interface

Anodisationszeit

Die Ausscheidungen im Aluminium bleiben
in der Eloxalschicht und wirken als
Lichtstreuzentren!

=> Eloxalqualitat = wenig Ausscheidungen!

Eloxalschicht wachst nach innen
und aussen!

NTN Annual Event 24. Okt. 2024 AAACOAT-Eine kostengiinstige Alternative zu ELOXAL? g



FME-GmbH
Eloxalschichten

Aluminium-Legierungen: Eignung fur die Eloxalbehandlung

Knetwerkstoffe Gusswerkstoffe

Funktionelles | Dekoratives Funktionelles Dekoratives Viele Aluminium-

Anodisieren | Anodisieren . Anodisieren Anodisieren Legierungen kdnnen nicht
Al99.5 1 2 AlSi12 4 ng . .
AI99 5 1 3 AISi12(Cu) 4 ng oder nicht dekorativ
ALIMn1 1 4 AISi10Mg 3 4 eloxiert werden!
AIMnCu 1 4 AlISi10Mg(Cu) 4 ng
AIMn1Mg0.5 1 4 AlISi9Cu3 ng ng .
AlMn1Mg? 1 4 AISi6CU4 ng ng Harte, hoch legierte
AIMg1 1 1 AISi11 4 ng
AlMg2,5 1 2 AISi9Mg 4 ng » A/—Werkstoffe,
AlMg3 1 2 AISi7TMg 4 ng Gusswerkstoffe
AIMg5 1 4 AICU4Ti 5 ng
AlMg2Mn0.3 1 4 AlCu4TiMg 5 ng
AIMg2Mn 2 4 AIM 1 1 . .
A|M84,5M0r’,8 5 7 AIMS§Si r 5 Fur eloxierbare Werkstoffe
AlMg2,7Mn 2 4 AlMg5 1 1 mussen fur dekorative
AIMgSi0.5 1 1(EQ)  [AIMg5Si 1 2 _
AlMgSi0.7 1 2 AISi5Mg 2 4 Anwendungep Al .
AMgS 7 3 GDAISIOCU3 g g Legierungen in Eloxalqualitat
AlMg1SiCu 1 3 GD-AISi12(Cu) ng ng verwendet werden!
AlCuMg1 2 ng GD-AISi12 5 ng
AlCuMg2 2 ng GD-AISi10Mg 4 ng
AICuSiMn 3 ng GD-AlIMg9 2 4 . L. .
AlZn4,5Mg1 2 3 Rein-Aluminium mit
AlZnMgCu0,5 2 3 EQ Eloxalqualitat / _ 2
AlZnMgCu1,5 3 ng ng nicht geeignet » gerlngen Fe Und SI
AIMgBIPb 3 ng nz nicht zutreffend Anteilen
AIMgSiPb 5 ng 1 besser geeignet
AIC 5 ng 5 schlechter geeignet
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FME-GmbH
Eloxalschichten

Ecken-/ Kantendefekte bei (Hart-) anodisiertem Aluminium

Kantendefekte «Corner»- defekte

Defekte an kleinen
Biegeradien (Draht)

' THE SURFACE Treatment and Finishing of Aluminium and ist alloys ; S. Wernick, R. Pinner and P.G. Sheasby 1987, V2 p.
699
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: FME-GmbH
Sol-Gel-Beschichtung - A4AACOAT

Sol-Gel-Prozess

Kurzbeschreibung Sol Gel Prozess:

Die Si-Alkoxide (Silane etc.) werden
unter Wasseraufnahme und Abspaltung
von Alkoholen hydrolisiert. Dadurch
bilden sich die Silanole, welche als Sole
vorliegen. Unter Wasserabgabe

(a)

(h) (g) (Kondensation) bilden sich dann
- -— - Siliziumdioxid-Netzwerke (Gel) welche
i zuerst einige Nanometer gross sind und
. dann unter Temperatureinfluss zu
________________ stabilen Netzwerken
zusammenwachsen
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FME-GmbH

Sol- Gel Beschichtung: A4AACOAT

Ubersicht Sol- Gel «<Baukasten»

anorganische organische
Netzwerke Netzwerke
I I

0] O ﬁ . ﬁ o0
| | . o
" 0-Si—0—-Si—-O-- Hybride :
HO 0 JJ/\OH
anorganische Sol-
Egm‘g’;n Gel Systeme
posite konnen mit

organischen
O ° o Polymeren und
Nanopartikel

O Nano-/ MikrogArtikel kombiniert werden!
(Pigmenia
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FME-GmbH

Sol- Gel Beschichtung: A4AACOAT

AAACoat- Beschichtungen

- ARAC
anorganische CGAT .
| | i ‘
5 o welter_en
5 sl, . sl' . ' organisch-/
-0-Si-0-S8i-0-- /
| | / polymeren
0 Q =. Bestandteile!
-0 - Sii ~0- Sil - Rnorgal AAACoat
0 J nische ' Beschichtungen
Nano-— sind weitgehend
kompositg/” . -
anorganischer
d <J e Natur
MACont b Qo (linke Seite des
oat- O Nano-/ Mikrggrtikel «Baukastens»)
Beschichtungen (Pigmenjs
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AAACOAT- Applikation FME-GmbH

Nanokeramische A44Coat — Beschichtungen
konnen wie Nasslacke appliziert werden:

Tauchen Spritzen
(Dip- Coating) manuell maschinell
r R, B Coil
ﬁ\__ _Iﬂ‘tl*r '_,i_[ Coating
Spin-Coating o

©
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FME-GmbH

Chemikalienbestandigkeit Temperaturbestandigkeit
¢ alkalibestandig bis pH 13,5 e Temperatur >450°C

e saurebestandig bis pH 0 e unbrennbar

¢ |dsemittelbestandig e keine Rauchentwicklung

e bestandig gegeniber Salzlésungen

elektrisch/thermisch

e hoher elektrischer Widerstand

e Durchschlagsfestigkeit >130 KV/mm
e gute Warmeleitfahigkeit

Korrosionsbestindigkeit
e witterungsbestandig

e UV-bestandig

e salzwasserbestandig

AAACOAT
Steckbrief

Lebensmittel-,Medizintechnik
e kochwasserbestandig

e mehrfach sterilisierbar

¢ plasmastabil

e biovertraglich, nicht toxisch

Harte, Kratzfestigkeit
¢ Bleistiftharte bis >10H
o kratzfest

e verschleissfest

Oberflachenverhalten

Umweltaspekte
e hydrophob e AAACoat ist keramisch und
e glatte, einebnende Oberflache besteht nur aus Si, O, H, C

¢ antihaftend, gut zu reinigen e enthdlt keine Schwermetalle,
¢ Antigraffiti, Antifingerprint F, B, usw.

e geringe Reibung e Rohstoffe REACH gelistet

Besondere Eigenschaften

Je nach Ausflihrung und Grundmetall kénnen die besonderen Eigenschaften variieren. Die
meisten angegebenen Beispiele beziehen sich auf Aluminium als Grundwerkstoff.
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Prozess-Schritte: Vergleich Eloxal <> AAACOAT

optional
alkalisch
Beim
Eloxalpro-
zess sind sauer
10-15
Prozess-
schritte
notwendig!
elektrolytisch/

organische Farben
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ELOXAL-Prozess

mechanisch
Vorbehandeln

Dekapieren

J

Spulen

!

Anodisieren

|

Spulen

!

Farben

J

Spulen

J

Verdichten/ Sealen

AAA COAT- Prozess

| mechanisch |
I _Vorbehandeln |

| Entfetten |

v

Beschichten

|

| Trocknen |

|

FME-GmbH

optional
(Erhéhung der
Haftung)

AAACOAT
benotigt
3-5
Prozess-
schritte!

(transparent/
funktionell)
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FME-GmbH

Eigenschaften AAACOAT

I Aum 3
EHT = 5.00 kv ’ i smm‘n}m*

1pm . 1
= WD = 4.1 mm File Name = REM12_4097.tif

einebnend

Korrosions-
bestandig

!

Chemikalien-/ UV-/ Witterungs-

Lasemittel- .
bestandi
bestandig :

Temperatur- AMCOAT

bestandig .
s Eigenschaften

Elektrisch
isolierend

)
L
E
i
1
]
3
3
>

hydrophob
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anti grafitti antihaftend
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FME-GmbH

AAACOAT fiur Warmemanagement

Warmetransport = Warmeleitung + Konvektion + Warmestrahlung (Emission)

VVT = WL + WK + WS Warmestrahlug in Abhangigkeitvon Tund €
2500
~ H 2000
Warmeleitung: W, = N*AT
— linear mit Temperaturdifferenz oy 1500
=

1000
Warmestrahlung: Wqs=¢*0*T*
—> mit der 4. Potenz der Temperatur!

500
£=0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatur [°C]

Emissionsgrade einiger (Metall-)Oberflachen

8 = \N's Alroh (6=0.2) Ws Al+ AAACOAT(c=0.9)
Schwarzer Korper 1.0
Aluminium blank 0,05 ) o .
Aluminium eloxiert 5um >0.9 Bei hohen Temperaturen dominiert die
Allg. Metalle poliert 0-1-0.2 = . i /
AACORT 2-30m 0.8 Wérmeabgabe Uber die Strahlung!
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FME-GmbH

AAACOAT fiir Warmemanagement

Elektronik Kuhlkorper: Warmebildaufnahme:

AAMCOAT-beschichtet

-
L

unbe- ' i
Sehich D~1.5um D~4pum T~180°C

Die 3 Kuhlkorper wurden auf 180°C geheizt:.
Die Emissionsbilder zeigen deutlich die hohere
Warmeabstrahlung der AAACOAT-
beschichteten Kuhlkorper!

Dank dunner AAACOAT- Schichtdicke geringer
Warmewiderstand => wichtig bei Konvektion!
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FME-GmbH

AAACOAT fiir Warmemanagement

Diverse Elektronik
Kuhlkorper:(schwarz eloxiert)

Kostengunstiger
mit AAACOAT-
Beschichtung im
Trommel-
verfahren??

Konzeptstudie: LED Autoscheinwerfer

Aluminium
Wérmel1 LED
eitung
Aluminium
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FME-GmbH

Unterschiede zwischen AAACOAT und organischen Lacksystemen

Eigenschaften organische AAACOAT/Sol-Gel Bemerkungen
Lacksysteme)
chemische Hauptelemente C,O,N,H Si,0 Vergleiche jeweils
ohne Pigmentierung
Temperaturbestandigkeit <100°C >500°C
Verhalten bei Feuer Rauchentwicklung keine Rauchentwicklung
typische Schichtdicken 15-500um 0.5-15um
Harte, Kratzfestigkeit gering hoch
UV-/Witterungs- neigt zu Versprodung sehr gut
bestandigkeit und Vergilbung
Losemittelbestandigkeit teilweise sehr gut
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Anwendungen von Sol-Gel-Beschichtungen

Edelstahl-
Antifingerprint

Wasser
abstossende
Aluminium
Oberflache

NTN Annual Event 24. Okt. 2024

Aluminium Coil

Aluminium
Backformen

FME-GmbH

Solarkocher mit Reflektor

Bedienungskonsol
e Kaffeemaschine
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FME-GmbH

Zusammenfasung: Eloxieren versus AAACOAT

Eloxieren AAMCOAT
Investitionen € € €€ € €
Unterhalt € € € €
Beschichtungskosten (variabel) € € € € . €€
Anwendungsbereich Al-Legierung eingeschrankt Alle Legierungen
Funktionalitat der Oberflache eingeschrankt breites

Anwendungsfeld

Bestandigkeit gegenuber alkalischen eingeschrankt gut (>pH12.5)
Reinigungsmitteln
Lichtechtheit Bei Farben gut

eingeschrankt
Einebnung, Glattung Oberflache Erhdohung der Rauheit* Reduktion Rauheit
Schichtharte/ Verschleissschutz hoch mittel
Schichthaftung Sehr hoch Mittel-hoch
Etabliertes Verfahren Ja (seit >100 Jahren) teilweise

*durch chemisches/elektrochemisches Glanzen kann die Oberflache bei reinen Aluminium geglattet
werden

In vielen Anwendungsfallen ist die Kombination von Eloxal + AAACOAT
optimal! => siehe auch fruhere FME Vortrage
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AAACOAT - Eigenschaften FME-GmbH

AAMCOAT-Eigenschaften

duinne, harte und kompakte Schichten (0.1 bis 20 pm)

UV- und witterungsbestandig

hohe chemische Bestandigkeit (Salz, Losemittel, Sauren, Laugen...)
hohe Temperaturbestandigkeit (bis > 500°C)

Dampf-sterilisierbar

kratz- und wischfest

hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit (> 130Kv/mm)

hohe thermische Abstrahlung

keine Schwermetalle, Rohstoffe REACH gelistet

mit anorganischen (Nano-/Mikro-) Pigmenten weiter modifizierbar (=>
easy to clean, Trockenschmierung, Rutschschutz, Verschleissfestigkeit,
elektrische/thermische Leitfahigkeit...)

— Einbrenntemperaturen (>150°C)

AN N N N N U NN

‘ AAACOAT- Beschichtungen unterscheiden sich in ihrem
Verhalten stark von organischen Lacksystemen!
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