Per ,Nanoscale Sculpturing“-Technik kénnen chemisch inkom-
patible Materialien fest miteinander verbunden werden. Statt ei-
ner chemischen Reaktion kommt hier eine Mikroverzahnung zum
Einsatz, die unmdglich geglaubtes méglich macht.

Viele mechanische Verbindungsprobleme
entstehen, weil die Einzelkomponenten che-
misch nicht kompatibel sind. Beispiele finden
sich in allen Materialklassen: Bei Verbindun-
gen von Kunststoffen wie Teflon (PTFE) oder
Silikon (PDMS) oder bei Metallen, wo bei-
spielsweise die Verbindung von Kupfer und
Aluminium eine Herausforderung darstellt.
Ziel hinter dem Wunsch nach solchen Mate-
rialverbindungen ist haufig, die Oberflache-
neigenschaften zu dndern. Metalle werden
beispielsweise aufgrund ihrer mechanischen
Stabilitat verwendet. Gleichzeitig sollen sie
nach auBen chemikalienresistent und ein-
fach zu reinigen sein. Eine ideale Material-

kombination wére hier ein Metall wie z.B.
Aluminium oder Stahl mit einem Kunststoff
niedriger Oberflachenenergie wie Silikon,
(Polydimethylsiloxan, PDMS) zu beschich-
ten. Dieser ist zumindest sehr chemikalien-
resistent, kann aber aufgrund seiner gerin-
gen Oberflachenenergie chemisch nicht mit
Oberfldchen verbunden werden.

Dieses Problem Idsst sich durch die so-
genannte ,Nanoscale Sculpturing”-Technik
umgehen. Sie verzahnt Kunststoff und Me-
tall untrennbar miteinander, ohne dafiir eine
chemische Bindung zu bendtigen. Die welt-
weit neuartige Methode basiert auf einem
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(elektro-)chemischen Verfahren, bei dem die
oberste Schicht eines Metalls im Mikrobe-
reich kontrolliert aufgeldst und so struktu-
riert wird. Die Strukturierung wird so gezielt
gesteuert, dass sich Verzahnungsstrukturen
bilden, die an ihrer Oberflache chemisch be-
sonders stabil sind. Dadurch entsteht beim
Aluminium in wenigen Mikrometern Tiefe ein
Muster aus lauter verschachtelten Wiirfel-
strukturen mit einkristallinen Oberflachen.
Diese stabilen Strukturen ermdglichen es,
Metalloberflachen ohne chemische Bindun-
gen miteinander zu verzahnen. Inkompa-
tible Einzelkomponenten werden dauerhaft
verbunden.



So lassen sich auch Silikon und Aluminium
nun leicht miteinander verbinden. Ein in die
Verzahnung eingebrachter Silikonfilm bietet
eine hervorragende chemische Barriere und
sorgt fiir die gewlinschte Chemikalienresis-
tenz, wahrend das unterliegende Aluminium
die ndtige mechanische Stabilitat liefert. Ist
der Silikonfilm zudem sehr diinn, z. B. eben-
falls auf der Mikrometerskala, kommen nach
auBen nur die mechanischen Eigenschaften
des Basismaterials zur Wirkung. Prinzipi-
ell Iasst sich dafiir jeder Kunststoffiiberzug
nutzen, der aus einer fliissigen Form erstarrt
wird.

Wenn auf dem Kunststofffilm wiederum
strukturiertes Aluminium aufgebracht wird,
lassen sich Aluminiumteile ohne SchweiBen
zusammenfiigen und verbinden. Durch die
verzahnten Fldchen entsteht eine so star-
ke Haftkraft, dass selbst beim Einsatz han-
delsliblicher Expoxidharze die Haftwirkung
von Werkstiicken mit nur wenigen Quadrat-
zentimetern Verbindungsflache die von ver-
schweiBten Werkstoffen um ein Vielfaches
libersteigt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
die Komponenten fiir den Gesamtprozess
nicht erwdrmt werden missen.

Neben Polymer-Metall-Verbindungen von
Materialien, die in der normalen Fligetech-
nik bisher unbekannt sind, lassen sich Gber
Verzahnungsstrukturen auch Verbindungen
zwischen Metall-Metallverbindungen reali-
sieren, die sonst ebenfalls undenkbar waren.
So kann auf der skulpturierten Oberflache
Kupfer direkt elektrochemisch abgeschieden
werden. Diese mechanisch nicht zu trennen-
de Aluminium-Kupferverbindung kann auf-
grund ihrer passgenauen Fligung keinerlei
Grenzflachenkorrosion aufweisen. Dariiber-
hinaus bietet sie einen idealen Warme- und
Elektrokontakt.

Das vollautomatische Gerdt Metalangelo erlaubt,
den Nanoscale-Sculpturing-Prozess in einem
Schritt durchzufiihren. Unter dem schwarzen
Strukturierungskopf wird die Aluminiumoberfliche
aufgeraut. Eine solche Oberfliche erscheint
samtig, die Verzahnungsstrukturen, die ein 50tel
eines Haardurchmessers betragen, lassen sich mit
bloBem Auge nicht erkennen.

So kdnnen nicht nur Produkte mit neuen
Funktionalitdten ausgestattet werden. Die
durch das Nanoscale Sculpturing entste-
henden Verbindungen sind zudem in vielen
Anwendungsfeldern den bisherigen chemi-
schen Losungen liberlegen. Neue Ldsungen
missen allerdings auch wirtschaftlich und
umwelttechnisch darstellbar sein und den
Markt bedienen kdnnen. Daher wurde mit
der Universitats-Start-up-Firma ,Phi-Stone
AG" ein Gerat entwickelt, das es ermdglicht,
den Nanoscale Sculpturing-Prozess vollauto-
matisiert in nur wenigen Minuten durchzu-
fiihren. Verwendet werden dafiir Elektrolyte
auf ungiftiger Salzbasis.

Erstmals vorgestellt wurde das Gerdt 2018
auf der Hannover Messe unter dem Namen
.Metalangelo" - benannt nach dem Renais-
sance-Bildhauer Michelangelo als einem
Meister im gezielten Bearbeiten von Ober-
flachen.

-

Phi-sconeAG

Verzahnungsstruktur in der Seitenansicht unterm
Elektronenmikroskop. Die Skulpturierung durch
ein elektrochemisches Verfahren schafft eine
mikroskopische, wiirfelfrmige Struktur, bei der
die unkreativsten Oberfliichen des Aluminiums
herausgearbeitet werden. Der gesamte
Bildausschnitt betrdgt etwa ein Viertel eines
Haares.
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