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Motivation & Ziele ‘"ag

» Konventionelle Mid-Phos-Verfahren benotigen hohe
Prozesstemperaturen (88-92 °C).

32,14

— Hoher Energieverbrauch fuhrt zu steigenden
Betriebs- und Energiekosten

— Erhohter dkologischer Fussabdruck durch
hohen Energiebedarf

pro Kilowattstunde

Preis in Rappen

« Bedarf an alternativen, nachhaltigeren und
wirtschaftlicheren Beschichtungsverfahren

*  Wunsch nach Prozessinnovationen ohne
Einbussen bei Schichtqualitat und Funktion

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Durchschnittlicher Strompreis in kWh fir Haushalte in der Schweiz in den Jahren 2012 bis 2024

Quelle: https://www.invisia.ch/blog/strompreis-haushalte-schweiz-2024
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Energieaufwand bei chemisch Nickel Prozessen 4 rag

« Gesamtenergiebedarf setzt sich aus
Anfangsheizenergie (E,) und zeitabhangigen
Energiezugaben (Ei) zusammen.

E(t) = Eo + Xi24(ED)

» Anfangsheizenergie (Eo):

— Energie, die benotigt wird, um der Elektrolyt
erstmals auf Betriebstemperatur zu bringen.

— Besonders relevant bei klassischen
Hochtemperaturverfahren (88-92 °C).

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Chemisch
Nickel Elektrolyt in Betrieb
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Energieaufwand bei chemisch Nickel arnag

« Anfangsheizenergie (E,):

— Die gesamt Warmemenge ist die Summe der Energie (Qcesamt) , die benotigt wird, um den
Elektrolyten zu erhitzen (Qeiektroyt) , und der Energie, die erforderlich ist, um die Wanne (Qwanne)
mitzuerwarmen.

Qgesame = QEEektroiyt + Qwanne

QGesamt = CEelektrolyt MElektrolyt AT +c¢ My anne AT Q82 °C (82 _ ZO)OC

- _ oc (90 —20)°C
Qs2°c ='CCHEW;LETWW0£J*E Feyanme Mwanne) 4182 °c ng ¢ ( )

s aoa —t —pp—
Q90 °C Tcﬂ[EKFTOI}"E MtElektrolyt Wanne Mwanne) ATQU °C

¢ = spezifische Warmekapazitat in J/(kg.K)
m = Masse in kg

AT = Temperatur Differenz in K oder °C

— Durch Absenkung der Prozesstemperatur von 90 °C auf 82 °C ergeben sich ca. 11 %
Einsparpotentiale bei der Anfangsheizenergie.
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Energieaufwand bei chemisch Nickel Prozessen

- Zeitabhangige Energiezugaben (Ei) :

A Luftkonvektion/

A Luftkonvektion Stromung

/Strémung
Warme wird

kontinulerlich )

von der Badoberflache
an vorbeistromende

i

C Verdunstung

Luft abgegeben des Wassers
Bei Verdunstun
B Einbringen wird !
kalter Werkstiike

Verdunstungs-
enthalpie
verbraucht;
dieser Energe-

Werkstiicke entziehen
dem Elektrolyt Warme;
zusatzliche Energie ist

notig, um die verlust muss
Badtemperatur zu durch Heizung
stabilisieren ausgeglichen

D Warmeabstrahlung andie

Umgebung werden

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Chemisch
Nickel Elektrolyt in Betrieb
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Durch Absenkung der Prozessparameter von 90 °C
auf 82 °C ergeben sich folgende Einsparpotentiale:

Energiebedarf Einsparpotential [%}

Verdunstungsenergie 28
Erwarmung des nachgefiihrten 36
Wassers

Warmeabstrahlung 9
Energie fur die Erwarmung der 11

Bauteile/Gestelle

Basierend auf diesem Konzept wurde das neue DNC
530 Verfahren entwickelt.




Arbeitsparameter 4 riag
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Die Prozessparameter des neuen Verfahrens sind vergleichbar zu bekannten Prozessen

pH-Arbeitsbereich

5.1
Parameter | Sollwert
- 5 . . . ) :
g o . Ni-Gehalt [g/L] 50+0.5
S.3 @ Natriumhypophosphit [g/L] 40+4
47 Arbeitstemperatur 7982
0 ! 2 } 4 > pH-Bereich [-] 4.8-5.0
MTO
Temperatur-Arbeitsbereich Literbelastung [dm2/L] 0.2-1.0
83 Abscheidegeschwindigkeit [um/h] 13 - 17
g 82 g Standzeit >4 MTO
581 ° °
g 80 ® Dosierverhaltnis [Repl. 1: Repl. 2] 1:1
§79 0 °
78
0 1 2 3 4 5

MTO
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Prozesseigenschaften

Vergleich der Abscheiderate

— 13-17 ym/h

— Typische Mid-Phos EN-Verfahren

AN
DNC-Verfahren Abscheiderate [um/h]

DNC 471
+ || DNC520-9
21| DNC 520-11
S| DNC520-12
o | DNC520-12-46

DNC 520-12-50
DNC 520-9-48
DNC 771
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8-12
10-14
10-14
10-14
14 - 16
15-20
12-20
15-20

]

Abscheideraet [um/h

1’\.;
O— -
1 1.5 2.5 3 3.5 4 4.5
MTO
—@— DNC 530 Verfahren

Abscheiderate
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Schichteigenschaften

Schichtzusammensetzung
— Phosphor 7 bis 9 % (m/m)
— Kupfer 0.7 bis 1.0 % (m/m)

Schichtzusammensetzung

a

mNi =P mCu
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P-Gehalt [%]

=
o
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P-Gehalt in der Schicht

(o]

)]

---------------- L T S et e Y )
| = —o ——
---------------- L et T
2 2.5 3 35 4 4.5 5

MTO

—@— P-Gehalt DNC 530 = =@ -- Mid-Phos Bereich gemass DIN EN ISO 4527




Schichteigenschaften 4 rag

Schichtzusammensetzung
—  Phosphor 7 bis 9 % (m/m) Cu-Gehalt in der Schicht
— Kupfer 0.7 bis 1.0 % (m/m)

0.75
0.
0.25
= _— ]
0
1 2.3 33 4.2 5

MTO

Cu-Gehalt der Schicht [%]
(9]

mNi =P mCu
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Schichteigenschaften 4 rag

Korrosionsbestandigkeit (DIN EN ISO 9227 — NSS, 192 h)
st (] | Nr201(80um) | Nr.213(25um)
0 / /

192 Rp 10

= 2 . o :
;b;idu})g 1: Q-Panels Nr.1 voNSS Abbildug 2: Q-Panels Nr.1 nach 192h im NSS Ablldun QPI Nr. vor NSS o Abbildung 6: Q-Panels Nr.3 nach 192h im NSS
Schichtdicke = 40 um Schichtdicke = 25 um
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Schichteigenschaften 4 rag
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Harte im Abscheidezustand und nach
Warmebehandlung 1200

— 650 + 50 HV 0.05 im Abscheidezustand

1000
— >950 HV 0.05 nach Warmebehandlung

(400 °C, 1h) 800

60

T 40

> 4 20

0

s 1 2.3 3.3 4.2 5

MTO

Harte [HV 0.05]
o

o

o

Messungen mit Hartepriifgerat Qness EVO 60 A+ B Wie Abgeschieden M Getempert
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Schichteigenschaften 4 rag

Abrasive Verschleissbestandigkeit
— Bestimmung mittels Taber-Abraser mit Reibrolle CS 10 (ASTM D4060)

— Bestimmung aus 10 x 1000 Umdrehungen

Verschleissrate in mg/1000
Umdrehungen

24.2

wie abgeschieden getempert
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Aussehen der Schicht ‘"ag
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Vorteile
— Niedrigerer Energieverbrauch durch reduzierte P-Gehalt Schicht [%] 7-9
Temperatur Harte wie abgeschieden [HV 0.05] 650 + 50
- Verbe_sserte CO, -Bilan_z dl_Jrch geri.ngeren Hirte (getempert 400 °C, 1h) [HV 0.05] > 950
Energiebedarf und damit einen geringeren
Okologischen Fussabdruck Verschleissbestandigkeit wie abgeschieden 04.2

[mg/1000 Umdrehungen]
— Reduzierte Belastung der Anlagenkomponenten

(Heizung, Tankauskleidung, usw.) Verschleissbestandigkeit nach 15.1
Warmebehandlung* [mg/1000 Umdrehungen] :

— Milchsaure-/Acetatfreies Verfahren

Eigenspannung [MPa] <20
. Schlchtelggnschaften vs. Klassische EN Korrosionsbestandigkeit Rp 10
bleiben gleich "
Konformitat RoHS-Konform

« Das Verfahren ist seit Januar 2026 erfolgreich

im Produktionseinsatz Warmebehandlung*: 1 h bei 400 °C.

14
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Ausblick ‘"ag

* Weitere Verifizierung der erhaltenen Daten im AG [pm/h]
Technikumsmassstab

[N
N

[Eny
[N

— Vergleich zwischen verschiedenen traditionellen
Mid-Phos-Chemisch-Nickel-Verfahren und
niedrig-Temperatur-Mid-Phos-Verfahren (DNC 530)

AG [um/h]

— Exaktere Bewertung des experimentellen und praktischen
Einsparpotenzials durch reduzierte Prozesstemperatur bei
DNC 530 MTO

Vo]

. 2.1 .

1.7

* Erweiterung des bestehenden Konzepts auf
ein Niedrig-Temperatur-High-Phos-Verfahren P-Gehalt %

0.1 1.1 1.4 1.7 2.1 2.8 3.2 3.7

MTO

=
N

—  Proof of Concept erfolgreich erbracht, erste Laborversuche
zeigen ein vielversprechendes Prozessverhalten

[ERN
[N

P-Gehalt [%]
=
o

— Weiterfuhrende Arbeiten laufen, um das Verfahren
energetisch und prozesstechnisch weiter zu optimieren

Y]
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Kontakt
Forschung und Entwicklung:
Alfadil. Mohammedbrhan@riag.ch

Uwe.Weis@riag.ch
Georg.Andersohn@aalberts-st.com
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