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Böck, R.

Zum Elektropolieren von Titan in nicht-wässrigen Elektrolyten (Teil 2)
Electropolishing of Titanium in Non-Aqueous Electrolytes (Part 2) 
Electropolissage du titane dans des électrolytes non aqueux (Partie 2) 
Galvanotechnik 104 (2013) 10, S. 1930-1936, 6 Abb., 5 Tab., 28 Lit.-Hinw. 

Wegen dem geringen Gewicht, der hohen Festigkeit und auch der Biokompatibilität werden Titanwerkstoffe mit zunehmender Ten-
denz technisch eingesetzt (Brillengestelle, Uhren, Gehäuse für PDA´s etc.). Insbesondere auch in der Medizintechnik spielt ihre 
Oberfl ächenbeschaffenheit eine wesentliche Rolle. Die Vergütung von Titanoberfl ächen erfolgt oft mit Elektropolierverfahren, wobei 
vor allem wässrige Elektrolytsysteme verwendet werden, die starke Mineralsäuren (z.B. Schwefelsäure, Fluorwasserstoffsäure), orga-
nische Lösemittel (z.B. Methanol, Butanol) oder entzündbare/explosionsfähige Komponenten (z.B. Perchlorsäure) enthalten. Der 
Aufwand für technische Maßnahmen zu Arbeitssicherheit und betrieblichem Umweltschutz ist hoch. In einem laufenden F&E-Vor-
haben wird untersucht, ob Titan- und Titanwerkstoffe auch in einem umweltfreundlichen Prozess elektropoliert werden können. Dazu 
wurden Elektrolyte auf Basis von ionischen Flüssigkeiten (RTIL´s) oder tief eutektisch schmelzenden Lösungen (TEL´s) getestet. Im 
folgenden Beitrag werden erste Ergebnisse zum (quasi) wasserfreien Elektropolieren von Titan in einer Elektrolytlösung von Cholin-
chlorid-Ethylenglykol (ChCl-EG) vorgestellt und diskutiert. Es werden Informationen zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften 
des Elektrolyten und zu den Oberfl ächeneigenschaften (Oberfl ächen-topografi e, Rauheitswerte, Abtragshöhe etc.) geliefert. Eine all-
gemeine Einführung zum Elektro-polieren von Metallen in konventionellen und RTIL´s und TEL´s rundet den Beitrag ab. 
Given their light weight, high strength and also their biocompatibility, titanium-based materials are increasingly used (spectacle 
frames, watches, PDA housings etc). Their surface properties make them especially suitable for medical and surgical applications. 
Application of a high quality surface fi nish to titanium is often based on electropolishing, using aqueous electrolytes containing strong 
mineral acids (e.g. sulphuric acid, hydrofl uoric acid). Organic solvents (e.g. methanol, butanol) or hazardous compounds (e.g. perchlo-
ric acid) are also used. Operation of such processes is thus demanding in terms of safety implications and environmental impact. In an 
R & D project currently underway, the possible use of environmentally friendlier electrolytes for electropolishing of titanium and its 
alloys are being studied. The work is based on use of ionic liquids or lowmelting salts. Initial results presented here are based on use 
of (quasi) non-aqueous electropolishing of titanium in an electrolyte based on choline chloride-ethylene glycol. The physico-chemical 
properties of these electrolytes and the outcome of the electro-polishing operation (surface topography and roughness values, rate of 
metal removal etc.) are presented. The work concludes with a more general overview of the electropolishing of metals in conventional, 
ionic liquid and low-melting salt electrolytes. 
Les matériaux en titane sont de plus en plus utilisés dans le domaine technique en raison du faible poids du titane, de sa résistance 
élevée et de sa biocompatibilité (montures de lunettes, montres, étuis pour PDA, etc.). Leurs caractéristiques de surface jouent éga-
lement un rôle important en particulier dans le domaine médical. L‘amélioration des surfaces en titane résulte souvent d‘un procédé 
d‘électropolissage dans lequel sont notamment utilisés des systèmes d‘électrolytes aqueux qui contiennent des acides minéraux forts 
(p.ex. acide sulfurique, acide fl uorhydrique), des solvants organiques (p. ex. méthanol, butanol) ou des composants infl ammables/
explosifs (p. ex. acide perchlorique). Les coûts des mesures techniques en matière de sécurité et de protection de l‘environnement lors 
du fonctionnement sont élevés. La possibilité d‘électropolissage du titane et de matériaux à base de titane selon un processus écolo-
gique est étudiée dans un projet R & D en cours. Des électrolytes à base de liquides ioniques (RTIL‘s) ou des solutions eutectiques 
à bas point de fusion (TEL‘s) ont été testés. Dans la suite de la publication sont présentés et commentés les premiers résultats de 
l‘électropolissage du titane en milieu (presque) anhydre dans une solution électrolyte de chlorure de choline-éthylène glycol (ChCl-
EG). Des informations sont fournies sur les propriétés physico-chimiques de l‘électrolyte et sur les caractéristiques de surface (topo-
graphie de la surface, rugosité, épaisseur de l‘érosion). Une introduction générale sur l‘électropolissage des métaux dans des RTIL‘s 
et TEL‘s conventionnels complète la publication.
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Kaulfuß, F.; Zimmer, O.

Wie Nanostrukturierung die Grenzen der Hartstoffbeschichtung erweitert: dicke Hartstoffschichten, hergestellt 
mit einer PVD-Dünnschichttechnik 
How Nanostructuring Extends the Scope of Hard Materials: Thick Hard Coatings Applied Using PVD Thin Film 
Technology 
Comment la nanostructuration augmente les limites du revêtement de matériau dur: revêtements durs épais 
réalisés à l‘aide d‘une technique PVD couche mince 

Galvanotechnik 104 (2013) 10, S. 1946-1964, 20 Abb., 4 Tab., 38 Lit.-Hinw.

Dünne Hartstoffschichten werden seit Jahrzehnten zum Verschleißschutz von Werkzeugen und Bauteilen eingesetzt. Die mit CVD- 
oder PVD-Verfahren hergestellten Metallnitride, -oxide, -karbide oder amorphe Kohlenstoffschichten sind deutlich härter als Werk-
zeugstahl bzw. Hartmetall und werden typischerweise in Schichtdicken bis ca. 10 µm angewendet.  Die Herstellung solcher Schich-
ten wird industriell sehr gut beherrscht, allerdings stellt die Abscheidung dickerer Schichten (>> 10 µm) mit PVD-Verfahren eine 
Herausforderung dar. Neben störenden Eigenspannungszuständen bilden sich bei dickeren Schichten oft inhomogene Schichtstruk-
turen aus, die durch Wachstumsdefekte oder eingelagerte Partikel hervorgerufen werden. Deren Bildung oder zumindest deren wei-
teres Wachstum muss beim Beschichtungsprozess verhindert werden. Dies kann beispielsweise durch ein gezieltes Schichtdesign im 
Nanometer-Maßstab erfolgen. An Hand experimenteller Ergebnisse werden einige Aspekte dieser Herangehensweise näher diskutiert.  
Hard material coatings have been used for decades to protect tools and components from wear. Using PVD or CVD processes, metal 
nitrides, oxides, carbides, or amorphous carbon coatings can be formed, all signifi cantly harder than tool steel or hard metals. Typical 
thickness of such coatings is up to 10 µm. Formation of such coatings on the industrial scale is now an established technology although 
deposition of thicker coatings (>> 10 µm) using PVD is more challenging. In addition to problems arising from internal stress in such 
deposits, the thicker coatings often exhibit inhomogeneous structures, typically caused by growth defects or occluded particles. For-
mation of such defects or at least, inhibiting their propagation, must be prevented as far as possible during the coating process. This 
can be achieved for example, by using a special layer design on the nanometre scale. Using experimental results, some aspects of this 
approach are described in detail. 
Les revêtements minces et durs sont utilisés depuis des décennies pour la protection à l‘usure des outils et des pièces. Les couches de 
nitrure métallique, d‘oxyde métallique, de carbure métallique ou de carbone amorphe fabriquées à l‘aide de procédés CVD ou PVD 
sont nettement plus dures que l‘acier à outil ou les métaux durs et sont généralement appliquées dans des épaisseurs de couches allant 
jusqu‘à environ 10 µm. La fabrication de tels revêtements est très bien maitrisée industriellement, le dépôt de couches plus épaisses 
(> 10 µm) à l‘aide d‘un procédé PVD représentant cependant un défi . Avec des revêtements plus épais se forment souvent, outre des 
états de contrainte résiduelle perturbateurs, des couches avec des structures hétérogènes provoquées par des défauts de croissance ou 
par l‘introduction de particules. Leur formation, ou tout du moins leur croissance qui continue, doit être évitée lors du processus de 
revêtement. Quelques aspects de cette approche sont détaillés sur la base de résultats expérimentaux.  
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van der Kolk, G.; Dielis, R.; Krueger, P.

Dekorative Plasmabeschichtung auf weichen Substratmaterialien 
Decorative Plasma Coating of Soft Substrate Materials  
Revêtement plasma décoratif sur substrats souples
Galvanotechnik 104 (2013) 10, S. 1937-1945, 4 Abb.; 3 Tab., 11 Lit.-Hinw.

Der Artikel bietet eine Übersicht über die typischen Eigenschaften von Vakuum-Plasmabeschichtungsverfahren nach dem heutigen 
Stand der Technik. Beleuchtet werden Schichtaufbauten mit Stütz- und Deckschichten (galvanische Schichten, DLC-Schichten). 
Außerdem werden die Farbpalette und typische Eigenschaften wie etwa die Fingerabdruckempfi ndlichkeit beschrieben. 
The article gives an overview of the characteristic properties of recent Vacuum Plasma Deposition processes. Discussed are coating 
architectures, with variation of supportlayers and toplayers (galvanic coatings as well as DLC-coatings). Coating pro-perties like 
colour and fi ngerprint sensitivity are further described. 
L‘article présente un aperçu des caractéristiques typiques de procédés de revêtement par plasma sous vide selon l‘état actuel de la 
technique. Les structures des couches avec la couche support et de fi nition sont expliquées (couches électrolytiques, couches DLC). La 
palette de couleur et des caractéristiques typiques, telles que la sensibilité aux empreintes digitales, sont décrites. 
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Lammel, P.; Kleber, C.; Wehr, J.; Grundmeier, G.

Erosionsverhalten von beschichteten Werkstoffen für die Anwendung in der Luftfahrt 
Erosion Behaviour of Coated Materials in Aircraft Applications  
Comportement à l‘érosion de matériaux revêtus utilisés dans l‘aéronautique 
Galvanotechnik 104 (2013) 10, S. 1966-1973, 7 Abb., 1 Tab., 50 Lit.-Hinw.

Fluggeräte sind einer Vielzahl von Umwelteinfl üssen ausgesetzt, die unter anderem zu starken Verschleißerscheinungen an Bauteilen 
und Beschichtungen führen können. Der folgende Artikel gibt eine Übersicht der erosiven Einfl üsse durch harte Partikel und Was-
sertropfen sowie die Analyse der zugehörigen Schadensmechanismen und erzeugten Erosions-maxima. Erosionsversuche lassen sich 
im Labormaßstab entsprechend realer Flugbedingungen simulieren und können daher aufwändige und kostspielige Flugversuche 
ersetzen. Die Prinzipien der unterschiedlichen Testmethoden werden im Folgenden aufgeführt. Um Strukturen und Oberfl ächen von 
Fluggeräten vor Erosion zu schützen, sind ge-eignete Schutzmaßnahmen erforderlich. Dafür werden vor allem Beschichtungen sowie 
Schutzkappen bzw. Folien eingesetzt. 
Airborne vehicles are exposed to a multiplicity of environmental effects, including those provokingsubstantial wear of components 
and their coatings. An overview is presented of erosive effects resulting from exposure to hard particles and water droplets as well as an 
analysis of the damage mechanism caused by these and their erosive effects. Laboratory-based erosion studies can simulate conditions 
found in actual fl ight and thus avoid the time-consuming and expensive trials which would otherwise be necessary. The principles of 
the various test methods used are set out. In order to protect structures and surfaces of aircraft from erosion, appropriate protective 
measures are necessary. These are primarily based on coatings as well as protective caps or fi lms. 
Les aéronefs sont exposés à une multitude de facteurs environnementaux qui peuvent entraîner entre autres des phénomènes impor-
tants d‘usure des pièces et des revêtements. Cet article donne un aperçu de l‘action érosive de particules dures et de gouttes d‘eau ainsi 
que de l‘analyse des mécanismes de dégradation correspondants et de l‘érosion maximale engendrée. Les tests d‘érosion par simula-
tion peuvent être réalisés à l‘échelle du laboratoire conformément  à des conditions de vol réelles et peuvent ainsi remplacer les essais 
en vol complexes et coûteux. Les principes des différentes méthodes d‘essai sont précisés. Des mesures de protection appropriées sont 
nécessaires pour protéger de l‘érosion les structures et les surfaces des aéronefs. C‘est notamment pour cette raison que sont utilisés 
des revêtements ainsi que des bouchons de protection ou des fi lms. 

Schneider, L.; Wurm, J.

Reduzierung des Abbaus von Badadditiven an unlöslichen Anoden 
Minimising the Breakdown of Bath Additives at Insoluble Anodes 
Diminution de la dégradation des additifs lors de l‘utilisation d‘anodes insolubles 
Galvanotechnik 104 (2013) 10, S. 1975-1981, 8 Abb., 1 Tab., 3 Lit.-Hinw. 

Es werden Anodenkonstruktionen und Maßnahmen beschrieben, wie sich die Wirkung der störenden Oxidationsprozesse an unlösli-
chen Anoden, wie Oxida-tion von organischen Inhaltsstoffen und Oxidation in eine höhere Wertigkeitsstufe sowie die Belastung der 
Anode im Puls- und Umpolbetrieb reduzieren lässt. Dadurch werden Betriebsverhalten der Anode positiv beeinfl usst und Betriebs-
kosten gesenkt. Aus Gründen einer erhöhten Badstabilität und Ökonomie des Abscheidungsprozesses wird erwartet, dass solche 
Gesichtspunkte bei der Auswahl des Anodenwerkstoffs zunehmend eine Rolle spielen werden. 
Details are provided of anode construction and means by which undesirable effects such as oxidation processes at insoluble anodes, 
of organic electrolyte components to a higher valence state, can be minimised while also reducing adverse effects caused by current 
pulses or polarity reversal. By these means, anode-related process problems and operating costs can be minimised. On the basis of 
improved bath stability and the economics of the deposition process, it can be anticipated that there will be an increasing emphasis on 
the choice of anode material. 
Il est décrit l‘élaboration d‘anodes et les mesures entreprises permettant de réduire l‘effet des processus d‘oxydation gênants lors 
de l‘utilisation d‘anodes insolubles, l‘oxydation des matières organiques présentes, l‘oxydation dans une valence plus élevée ainsi 
que la charge anodique lors de courant pulsé reverse. Le comportement au travail de l‘anode est positivement impacté et les coûts 
d‘exploitation sont réduits. De telles observations joueront un rôle de plus en plus important dans le choix du matériau constituant 
l‘anode en raison de l‘augmentation de la stabilité du bain et de processus de déposition moins coûteux.
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A TRIBOLOGICAL STUDY ON THE 
BALL-ON-DISC (BOD) METHOD, 
TAKING STEEL AND GALVANIC HARD 
GOLD AS EXAMPLES 

Edited by: DGO-Fachausschuss Forschung – Hilden / Germany

Abstract: This work was motivated 
by utilization of the widespread ball-
on-disc (BOD) method for potentially 
characterizing galvanically deposited 
layers, especially gold/copper/
cadmium alloy layers (“hard gold”) 
deposited on polished 100Cr6-steel 
discs. Such alloys are commonly used 
as coatings for collector rings. Friction 
balls were made of smooth alumina 
with a diameter of 6 mm. To have 
available distinct material-specific 
variables specifying dry friction, such as 
friction coefficient and Achard‘s wear 
coefficient, would have been beneficial. 
However, the experiments did not yield 
the expected results. This gave reason 
to study the method more thoroughly 
via comparative measurements on 
uncoated steel. In these experiments, 
loads and tangential or rotational 
velocities (on the ball tracks) as well 
as the number of laps were varied. 
Results were acquired via tribograms 
where friction coefficients are recorded 
versus the number of laps (cycles), as 
well as groove profiles for calculating 
volumetric wear (abrasion)....
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VIII

Richtlinien für Autoren

Guidelines for Authors    Précis pour la rédaction sur demande
Die technische Ausführung des Manuskripts
Bitte liefern Sie uns Ihr Manuskript in elektronischer Form, am besten per E-Mail. Sollte die Datenmenge zu groß 
sein, können Sie uns auch eine CD oder einen Stick schicken, den erhalten Sie selbstverständlich zurück. Für 
den Fall, dass Sie uns Ihren Beitrag auf Datenträger schicken, brauchen Sie keinen Ausdruck davon zu machen, 
es sei denn, die Bebilderungen liegen ausschließlich in Papierform vor.

Die Ausfertigung des Manuskripts
Ein Manuskript besteht in den meisten Fällen aus Text und Abbildungen. Der Text sollte in einem gängigen 
Textverarbeitungsprogramm geschrieben sein, am besten in Word. Bitte arbeiten Sie die Bilder NICHT ins 
Manuskript ein. Fügen Sie diese separat und gekennzeichnet (Abbildung 1...) dem Manuskript bei. 

Die Textgliederung, Formeln und Literaturangaben
Der Text gliedert sich in den Titel, einen Abstract (Vorspann), den Hauptteil mit Zwischenüberschriften, Formeln 
und Tabellen sowie den Anhängen (Danksagungen, Literaturverzeichnis, Zeichenerklärungen, Bildunterschrif-
ten). Alle diese Teile sollten hintereinander weg geschrieben, jedoch nicht formatiert werden. Das heißt, dass 
Sie bitte keine Textteile durch Fettdruck, veränderte Schriftgröße oder kursive Teile hervorheben. Ausnahme ist 
natürlich, wenn formatierter Satz der korrekten technischen Wiedergabe dient. 

Bitte trennen Sie Formeln, die im Lauftext vorkommen, vorne und hinten mit einem Absatz vom Rest des Textes. 
Bitte numerieren Sie diese folgendermaßen: <1>, <2> usw. 

Auch Tabellen stehen im Fließtext, platzieren Sie diese an der dafür passenden, d. h. logischen Stelle im Text. 
Bitte versehen Sie die Tabellen mit einer kurzen Beschreibung: Tabelle 1: Komplexe in Kupferelektrolyten. Diese 
Beschreibung steht über der Tabelle. 

Wenn an einer bestimmten Stelle im Text eine Abbildung stehen soll, erwähnen Sie dies im Text wie folgt: „Abbil-
dung 1 zeigt die Oberfläche eines...“ oder: „Bestimmte Parameter des Bades lösen eine Blumenkohlstruktur 
der Oberfläche aus (Abbildung 1)“. 

Beziehen Sie sich in Ihren Aussagen auf ein Zitat aus einem Werk der am Schluss angehängten Literaturliste, 
so geben Sie bitte im Text die Quelle so [1] an.

Die angefügte Literaturliste führt die einzelnen Werke zum Thema wie folgt auf:

[1] Hasko F.; Fath, R.: Galvanotechnik 59 (1968) 1, S. 32-36

[2] Ebneth, H.: Angew. Makromol. Chemie 136 (1985) 4, S. 65-94

usw.

Anforderungen an die Bilder
Diese fügen Sie bitte separat bei und arbeiten sie nicht in den Text ein. Sie sollten in einem gängigen Bildformat 
abgespeichert sein, also z. B. als .jpg, .tif, .bmp usw. Auch die Vektorgrafik-Formate .eps, .pdf oder .cdr sind 
möglich. Schwarzweiß- oder Farbbilder sollen 300 dpi Auflösung haben, Strichzeichnungen (z. B. Kurvenver-
läufe) 600 dpi. Bitte kennzeichnen Sie die Bilder wie in den entsprechenden Textstellen und in den Bildunter-
schriften genannt: Abbildung 1, Abbildung 2 usw. 

Weitere nützlichde Hinweise
Bitte halten Sie den Titel Ihres Werkes knapp: „Die galvanische Zinkabscheidung unter besonderer Berück-
sichtigung von Temperatur, Stromstärke und Beschaffenheit...“ ist zwar gängig, aber viel zu lang. Stattdessen 
raten wir, sich auf „Die galvanische Zinkabscheidung“ zu beschränken und die dazu wichtigen Parameter im 
Abstract zu erwähnen.

Die Gliederung des Textes (Zwischenüberschriften) sollte straff und übersichtlich sein. Zu viele Unterpunkte 
verwirren. Die Zwischenüberschriften werden mit arabischen Ziffern gekennzeichnet (1  1.1   2   2.1 usw). 

Bitte weder Ich- noch Wir-Form verwenden und die Leser nicht direkt ansprechen („Wenn das Problem x auftritt, 
erhöhen Sie einfach den ...“).

Bitte verwenden Sie nur gängige Abkürzungen, die nicht zu Verwechslungen führen könen.

Die Verwendung von Fußnoten macht einen Text schwer lesbar, bitte greifen Sie nur darauf zurück, wenn sich 
keine andere Lösung findet.

Bitte rechnen Sie im Ausland verwendete Größen in bei uns gängige Größen um, z. B. Zoll in Zentimeter oder 
das amerikanische Pound in Kilogramm.

Dimensionen sollten im internationalen Maßsystem (SI) angegeben werden.

Vor der Drucklegung erhält jeder Autor einen Korrekturabzug, um den Beitrag zu autorisieren.


