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Verfahren zum Entschichten von Werkstiicken 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Entschichtung von 

WerkstOcken mit einer nichtleitenden Beschichtung, insbesondere von Zwei- oder 

5 Multischichtsystemen 	und/oder 	entsprechende 	WerkstOcktrager. 	Verfahren 	zur 

Entschichtung 	werden 	verwendet, 	urn 	beispielsweise 	in 	Beschichtungsanlagen 

eingesetzte 	und 	dort 	zwangslaufig 	mitbeschichtete 	WerkstOcktrager 	von 	ihrer 

Beschichtung 	zu 	befreien 	und 	wieder fur den 	Einsatz 	tauglich 	zu 	machen. 

Ausserdem 	werden 	Entschichtungsverfahren 	angewandt, 	urn 	abgenutzte 	oder 

10 fehlbeschichtete WerkstOcke zu entschichten und damit eine Neubeschichtung 

vorzubereiten. 

Zur 	Entschichtung 	abgenutzter und 	fehlbeschichteter WerkstOcke werden 	u.a. 

elektrochemische Verfahren eingesetzt, wie zum 	Beispiel 	in WO 08/028 311 

15 beschrieben. Dazu werden beispielsweise Entschichtungsanlagen verwendet, die 

eine Wanne zur Aufnahme eines flOssigen Elektrolyten umfassen, wobei im Inneren 

der Wanne eine an einen Pol einer Stromversorgungseinrichtung anschliessbare 

Gegenelektrode vorgesehen ist. Die meisten Entschichtungsanlagen weisen Mittel 

zur Aufnahme der zu entschichtenden WerkstOcke auf. Die WerkstOcke werden 

20 meist einzeln derart kontaktiert, dass sie als Anode und die Gegenelektrode als 

Kathode an einer Stromversorgungseinrichtung angeschlossen sind. 

In der Anwendung wird die Wanne mit dem Elektrolyten gefullt und das WerkstOck in 

den Elektrolyten getaucht. Zwischen WerkstOck und Gegenelektrode wird eine 

25 vorbestimmte 	konstante 	Spannung 	angelegt, 	welche 	die 	Entschichtung 	des 

WerkstOckes zur Folge hat. Die Gegenelektrodenoberflache muss so ausgebildet 

und positioniert sein, dass der Stromfluss moglichst gleichmassig Ober die zu 

entschichtenden 	Obeiflachenbereiche 	der 	WerkstOcke 	verteilt 	ist, 	damit 	eine 

gleichmassige Entschichtung erreicht und Korrosion der die Beschichtung tragenden 

30 GrundkOrper vermieden wird. 

Unterschiedliche Faktoren beeinflussen den Entschichtungsvorgang. Hierzu gehOren 

u.a. die Temperatur, der verwendete Elektrolyt, die Spannung, der Strom, sowie die 

Geometrie, 	Position 	und 	der 	Abstand 	des 	WerkstOcks 	in 	Bezug 	auf 	die 
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Gegenelektrode. Dabei ist zu beachten, dass sich diese Faktoren auch gegenseitig 

beeinflussen. Beispielsweise fuhrt ein Temperaturanstieg im Bad in der Regel zu 

einer erhohten Leitfahigkeit. 1st das Bad spannungsgesteuert, so erhOht sich in 

diesem Fall der Stromfluss. Ist das Bad stromgesteuert, so ft:111ft dies zu einer 

5 geringeren Spannung. Dabei ist auch klar, dass unterschiedliche Elektrolyte zu 

einem unterschiedlichen Temperatur-Leitfahigkeitsverhalten fuhren. 

Ein weiterer Faktor der den Entschichtungsprozess beeinflusst ist die Leitfahigkeit 

der abzutragenden Schicht oder Schichten. Ein Problem das bei der Entschichtung 

10 insbesondere von nicht leitfahigen Schichten auftreten kann ist die Beschadigung der 

Oberflache des GrundkOrpers dergestalt, dass diese nach der Entschichtung gemass 

Stand 	der 	Technik 	mit 	statistisch 	verteilten 	Vertiefungen 	Obersaht 	ist. 	Diese 

Vertiefungen werden im folgenden als Locher bezeichnet. 

15 Es (asst sich beobachten, dass bei hoherer angelegter Spannung die Grosse der 

Locher, d.h. die Beschadigung der Oberflache zunimmt. 	Umgekehrt flihrt eine 

kleinere 	Spannung 	zu 	kleineren 	Lochern 	und 	damit 	zu 	einer 	geringeren 

Beschadigung der Substratoberflache. Dies wurde dafOr sprechen, die Spannung 

moglichst 	gering 	zu 	wahlen 	urn 	eine 	moglichst 	geringe 	Beschadigung 	der 

20 Substratoberflache zu erzielen. Allerdings fuhrt dies zu langen Entschichtungszeiten, 

die den Entschichtungsprozess teuer und unter Umstanden sogar unwirtschaftlich 

werden 	lassen. 	Wenn 	beispielsweise 	eine 	Spannung 	von 	16V 	zu 	einer 

Entschichtungszeit von ca. 10Min und aber zu grossen LOchern fuhrt, so kann es 

sein dass mit einer Spannung von lediglich 5V zwar die Oberflache weitaus weniger 

25 beschadigt ist, der Entschichtungsprozess aber uber 3 Stunden dauert. D.h. gemass 

Stand 	der 	Technik 	muss 	ein 	Kompromiss 	zwischen 	akzeptabler 

Oberflachenbeschadigung und akzeptabler Entschichtungszeit gefunden werden. 

Der wahrend der Entschichtung an einer Phasengrenze Metall/ElektrolytlOsung sich 

30 abspielende chemische Umsatz (asst sich mit Hilfe von TeilstrOmen 	Ii 	und 	12 

darstellen. 	Ii 	reprasentiert 	dabei 	den 	mit 	der 	MetallauflOsung 	verbundenen 

anodischen Teilstrom, 12 reprasentiert den mit der Sauerstoffreduktion verbundenen 

Teilstrom. Wird keine Spannung angelegt so ist der resultierende Summenstrom 

IG  = 0, d.h. Ii = 12. Bei Einwirkung ausserer Strtime andert sich der Summenstrom 1G 
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und dementsprechend das Potential U(IG). Dieser Vorgang heisst Polsarisation, der 

Differentialquotien 	AU/AI = Rp 	Polarisationswiderstand 	und 	sein 	Kehrwert 

Polarisationsleitwert. Gemass der DE102004002763 andert sich der gemessene 

Polarisationsstrom 	bzw. 	der 	gemessene 	Polarisationsleitwert 	als 	Funktion 	der 

5 angelegten 	Gleichspannung. 	Auf 	diese 	Weise 	kann 	demnach 	eine 

Polarisationsstrom-Steuerpotential-Kennlinie 	bzw. 	eine 	Polarisationsleitwert- 

Steuerpotential-Kennlinie ermittelt werden. In der DE102004002763 wird nun der 

Arbeitspunkt 	dort 	festgelegt, 	wo 	der 	Polarisationsstrom 	als 	Funktion 	des 

Gleichspannungspotentials ein Maximum annimmt, d.h. der Polarisationsleitwert den 

10 Wert 	Null 	annimmt. 	Leider 	ist 	dieser 	Ansatz 	lediglich 	fur 	elektrisch 	leitende 

Beschichtungsmaterialien zielfuhrend. 1st die ausserste Schicht Beschichtung eine 

nicht 	lediglich 	durch 	Umgebungsoxidation 	passivierte, 	sondern 	willentlich 

aufgebrachte elektrisch nicht leitende Schicht, so fiihrt auch dieses Verfahren zu den 

oben beschriebenen inaktzeptablen Lochern. 

15 

In der DE19840471 und auch in der WO 9954528 werden ebenfalls elektrolytische 

Entschichtungsverfahren 	beschrieben, welche sich allerdings auch 	lediglich auf 

elektrisch leitend beschichtete Werkstucke beziehen. 

20 Es 	besteht 	daher 	ein 	Bedurfnis 	nach 	einem 	Entschichtungsverfahren 	fur 

Beschichtungen mit elektrisch 	nicht leitende Oberflachen, welches bei kurzerer 

Entschichtungszeit zu einer weniger beschadigten Oberflache fiihrt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren auf der Basis eines 

25 elektrochemischen 	Entschichtungsverfahrens 	anzugeben 	welches 	zu 	kurzen 

Prozessdauern 	fuhrt, 	bei 	dem 	aber 	die 	Oberflache 	des 	zu 	entschichtenden 

Werkstuckes geschont wird. 

Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die an das Werkstuck 

30 angelegte 	Spannung 	im 	Verlauf 	des 	Entschichtungsprozesses 	erhoht 	wird. 

Erfindungsgemass 	kann 	wahrend 	eines 	Entschichtungsprozesses 	sowohi 	eine 

stufenweise 	als 	auch 	kontinuierliche 	ErhOhung 	gewahlt 	werden. 	Der 

erfindungsgemass gewahlte Spannungsverlauf ist nicht notwendigerweise monoton. 

Wichtig ist allerdings, dass es zu Beginn des Entschichtungsprozesses eine Phase 
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mit 	vergleichsweise 	niedriger 	Spannung 	gibt, 	welche 	dann 	im 	Verlauf 	der 

Entschichtung zumindest im Mittel erhoht wird. Bei einem soichen Spannungsverlauf 

hat sich erstaunlicherweise gezeigt, dass die Oberflachenbeschadigung weitaus 

geringer 	ausfallt 	als 	mit 	einem 	Verfahren 	das 	bei 	konstanter 	Spannung 	zu 

5 vergleichbaren Entschichtungszeiten fuhrt. 

Die Erfinder IcOnnen nicht mit Sicherheit sagen warum die Oberflache des Substrates 

einem ansteigenden Spannungsverlauf geschont wird. Es kann allerdings spekuliert 

werden, dass sich insbesondere bei der Entschichtung von nichtleitenden Schichten 

10 zunachst vereinzelte kleine Bereiche des leitenden Substrates freigelegt werden. In 

diesen 	lokalen 	Bereichen kommt es dann schiagartig zu einer Erhohung der 

Stromdichte. Der gesamte Stromfluss konzentriert sich auf diese kleinen Bereiche. 

Hierdurch kommt es vermutlich zu einer lokal konzentrierten Erwarmung, was dort 

einerseits 	zu 	einer 	Erhohung 	der 	Oxidationskraft fuhrt. 	Dabei 	ist 	dann 	nicht 

15 auszuschliessen, dass Partikel aus der Schicht regelrecht herausgesprengt werden 

und Teile des Substrates mit sich reissen. Dies kann verhindert werden, indem 

anfangs eine so geringe Spannung angelegt wird, dass es nicht zu soichen Schaden 

kommt. 

20 Wenn 	im Verlauf der Entschichtung 	immer grossere 	Bereiche des 	leitenden 

Substrates freigelegt sind 	nimmt bei 	konstantem 	Gesamtstromfluss die 	lokale 

Stromdichte erheblich ab. Nun kann die Spannung erhOht werden wodurch eine 

hohere Entschichtungsrate erzielt wird. 

25 Darither 	hinaus 	haben 	die 	Erfinder festgestellt, 	dass 	bei 	Verwendung 	eines 

erfindungsgemassen Spannungsverlaufes die Prozessstabilitat deutlich verbessert 

wird 	und 	die 	durch 	Schwankungen 	der 	oben 	beschriebenen 	Faktoren 	den 

Entschichtungsprozess 	deutlich 	reduziert 	negativ 	beeinflussen. 	Dies 	gilt 

insbesondere auch fur unterschiedlich gut kontaktierte WerkstOcke. 

30 

Die Figuren: 

Figur 	1 	zeigt eine typische Vorrichtung zur elektrolytischen 	Entschichtung 	von 

Werkstucken. 
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Figur 2 zeigt die Oberflache eines jungfraulichen, d.h. bisher nicht beschichteten 

Werkstucks. 

5 Figur 3 zeigt die 	Oberflache eines mit einer konstanten 	Spannung 	von 	8V 

entschichteten Werkstucks 

Figur 4 zeigt die Oberflache eines mit einer konstanten 	Spannung von 	16V 

entschichteten Werkstucks 

10 

Figur 5 zeigt einen erfindungsgemassen Stufen-Prozess Verlaufs der Spannung 

Figur 6 zeigt die Oberflache eines Werkstucks welches mit dem Stufenprozess-

verlauf gemass Figur 5 entschichtet wurde. 

15 

Die 	Erfindung 	wird 	nun 	anhand 	der 	Figuren 	und 	den 	Beispielen 	im 	Detail 

beschrieben. 

Im Beispiel sollen sogenannte Tappets aus Stahl entschichtet werden, welche mit 

20 einer 2pm dicken CrN-Schicht und einer 2pm dicken DLC-Schicht beschichtet sind. 

D.h. es handelt sich im Beispiel urn ein sogenanntes Zwei-Schicht-System. 

In Figur 1 	ist eine Entschichtungsanlage abgebildet, welche ein quaderfOrmiges 

Gehause 1, das eine Wanne 2 enthalt, welche aus nichtleitendem Material besteht 

25 oder an der Innenseite mit einem nichtleitendem Material beschichtet ist, sodass die 

Innenwand nichtleitend ist. Sie dient zur Aufnahme eines Elektrolyten. Neben der 

Wanne 2 ist ein Uberlauf 3 mit einem Sieb oder Filter angeordnet. 

Der Elektrolyt ist im Beispiel eine ca. 5 [Vol%] DECONEX HT1175 in Osmose- 

30 Wasser. 

An 	eine 	Halterung 	5 	ist 	der 	eine 	Pol 	72 	einer 	zweipoligen 	regelbaren 

Spannungsquelle 	70 	angeschlossen. 	Im 	Betrieb 	ist 	die 	Halterung 	5 	mit 	zu 

entschichtenden WerkstOcken 9 bestuckt. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit zeigt 
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Wanne 2 ist ein Uberlauf 3 mit einem Sieb oder Filter angeordnet. 

Der Elektrolyt ist im Beispiel eine ca. 5 [Vol%] DECONEX HT1175 in Osmose-

30 Wasser. 

An eine Halterung 5 ist der eine Pol 72 einer zweipoligen regelbaren 

Spannungsquelle 70 angeschlossen. Im Betrieb ist die Halterung 5 mit zu 

entschichtenden Werkstucken 9 bestuckt. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit zeigt 
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die Referenz lediglich auf 3 der WerkstOcke Die Spannungsquelle 70 ist als 

regelbare Spannungsquelle ausgebildet weiche eine kontinuierliche und/oder stufige 

Regelung zulasst. Die Halterung 5 ist so mit dem Gehause 1 verbunden, dass sie 

ohne grossen Aufwand abgenommen werden kann. 

5 

Der andere 	Pol der Spannungsquelle 70 ist mit einer z.B. 	als Gitterelektrode 

ausgebildeten 	Gegenelektrode 	12 	verbunden, 	die 	im 	Inneren 	der Wanne 	2 

angeordnet ist. Die Gegenelektrode 12 weisst eine der Aufnahme zugewandte, sich 

im 	Wesentlichen 	Ober 	die 	ganze 	HOhe 	der 	Wanne 	2 	erstreckende 

10 Gegenelektrodenoberflache auf. 

In der Wanne 2 sind ausserdem eine Heiz- und KOhlvorrichtung angeordnet und ein 

Ultraschallgeber sowie ein 	Einlass fur den 	Elektrolyten 	und 	Einrichtungen zur 

Bewegung desselben wie Pumpen oder Ruhrer ( alle nicht dargestellt) 

15 

Im Betrieb ist die Wanne 2 bis mindestens nahe an den oberen Rand mit einem 

flOssigen Elektrolyten gefullt. Die Halterung 5 wie auch alle anderen in der Wanne 2 

angeordneten Komponenten der Entschichtungsanlage mussen aus einem Werkstoff 

bestehen, der vom Elektrolyten nicht angegriffen wird, gewohnlich aus rostfreiem 

20 Stahl oder, wo dies nicht moglich ist, wie bei manchen magnetischen Werkstoffen, in 

rostfreier Folie gekapselt sein. 

Die Spannungsquelle 70 erzeugt nun eine Potentialdifferenz zwischen WerkstOck 

und Gegenelektrode deren Verlauf derjenigen aus Figur 5 entspricht. 

25 

Um den Vorteil des vorliegenden Verfahrens erfassen zu konnen, ist es hilfreich die 

Oberflache von mit einem herkOmmlichen Entschichtungsverfahren entschichteten 

WerkstOcken und die eines neuen unbeschichteten Werkstlickes mit derjenigen 

Oberflache eines erfindungsgemass entschichteten WerkstOckes zu vergleichen. 

30 

Figur 2 zeigt dementsprechend ein neues, unbeschichtetes WerkstUck. Es hat 

lediglich 	sehr 	vereinzelt 	und 	kleine 	Oberflachendefekte, 	wie 	z.B. 	mit 	der 	„1" 

angedeutet. Dieser Defekt hat einen Durchmesser von lediglich 3pm. DemgegenOber 

zeigt Figur 3 die Oberflache eines mittels einer konstanter Spannung von 8V 
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Figur 2 zeigt dementsprechend ein neues, unbeschichtetes Werkstiick. Es hat 

lediglich sehr vereinzelt und kleine Oberflachendefekte, wie z.B. mit der „1" 

angedeutet. Dieser Defekt hat einen Durchmesser von lediglich 3|jm. Demgegeniiber 
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entschichtetes 	Werkstuckes. 	Eine 	solche 	Spannung 	fithrte 	zu 	einer 

Entschichtungszeit von ca. 2 Stunden. Das Werkstuck entspricht dem Werkstuck aus 

Figur 	2. 	Es 	sind 	deutliche 	Oberflachendefekte 	zu 	sehen. 	Die 	Zahl 	der 

Oberflachendefekte hat zugenommen und auch deren Durchmesser, wie die Figur 

5 deutlich zeigt. 	Ausgemessen wurden 	drei 	Defektstellen 	„1", 	„2", 	„3", 	die einen 

Durchmesser zwischen 13pm und 18pm ergaben. Auch Figur 4 zeigt ein dem der 

Figur 1 entsprechendes Werkstuck welches bei konstanter Spannung entschichtet 

wurde. Die wahrend der Entschichtung angelegte Spannung betrug nun allerdings 

16V. Hierdurch konnte die Entschichtungszeit auf 10 Minuten reduziert werden. 

10 Allerdings zeigt sich gegenuber Figur 3 dass die Anzahl der Defekte und deren 

Grosse wiederum dramatisch zugenommen hat. Beispielhaft wurden drei Defekte 

vermessen, deren Durchmesser zwischen 10pm und 36pm lag. 

Demgegentiber zeigt die Figur 6 ein nach dem erfindungsgemassen Verfahren 

15 entschichtetes Werkstuck. Das WerkstOck entsprach wiederum demjenigen der 

vorangehenden. Entsprechend der Figur 5 wird wahrend der ersten 3 Minuten die 

Spannung auf 3V gehalten. Diese sogenannte Sicherheitsstufe bildet die erste Phase 

der Entschichtung. 	Hierbei wird vermutlich an den feinen Poren zum Substrat 

Schichtmaterial abgetragen. Dadurch, dass die Spannung klein gehalten wird, fliesst 

20 zunachst insgesamt relativ wenig Strom. Ab der dritten Minute wird die Spannung 

Ieicht auf 3.5V erhOht. Es haben sich bereits SchichtlOcher zur Substratoberflache 

gebildet, deren Ausdehnung standig zunimmt. Vermutlich wird hauptsachlich am 

Schichtlochrand abgetragen. Mit zunehmender Schichtlochausdehnung nimmt auch 

der insgesamt vorhandene Rand zu, so dass die Gesamtstrommenge erhOht werden 

25 kann ohne das Substrat zu Beschadigen. Demgemass wird ab der sechsten Minute 

auf 4.5V erhoht. Ab der neunten Minute wird eine Spannung von 6V eingestellt. Die 

Spannung wird ab der zwolften Minute auf 9V angehoben. Ab der 15ten Minute des 

Prozesses wird die Spannung auf 12V erhOht. Eine weitere ErhOhung der Spannung 

auf jetzt 16V wird ab der 19ten Minute durchgefuhrt. 1st dies die erste Entschichtung 

30 nach einer Erneuerung des Elektrolyten, so wird ab Minute 24 eine Spannung von 

17.5V eingestellt. Insgesamt dauerte die Entschichtung also lediglich eine halbe 

Stunde. Dies ist deutlich weniger Zeit als bei einer Entschichtung mit Hilfe von 

konstant 8V benotigt wird. Trotz der geringeren Entschichtungszeit wird aber die 

Oberflache, wie die Figur 6 deutlich zeigt, erheblich weniger beschadigt als im Fall 
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mit konstant 8V. 1m Vergleich zur unbehandelten WerkstOckoberflache gemass Figur 

2 nahm die Defektzahl nur unwesentlich zu. Die DefektgrOsse lag mit 2pm und 4pm 

auch im Bereich der unbehandelten Oberflache. Damit wurde also erreicht, dass trotz 

geringerer Entschichtungszeit eine weniger beschadigte Oberflache erhalten wird. 

5 

Der 	zu 	wahlende 	Spannungsverlauf 	wird 	bevorzugt 	an 	unterschiedliche 

WerkstUckarten und unterschiedliche Schichtarten angepasst, urn den Prozess zu 

optimieren. Wichtig ist allerdings dass mit kleiner Spannung angefangen wird und urn 

Defekte zu vermeiden. Erfindungsgemass wird dann diese Spannung gesteigert, um 

10 die benOtigte Entschichtungszeit zu minimieren. 

Es gibt unterschiedliche MOglichkeiten, wie der Fachmann zu einem optimierten 

Spannungsverlauf gelangen kann. Beispielsweise kann er in einer ersten Testreihe 

Entschichtungsdurchgange 	mit 	konstanter, 	aber 	jeweils 	unterschiedlich 	hoher 

15 Spannung durchfuhren und somit OberprOfen, bis zu welcher Spannung eine fi -  ihn 

noch akzeptable, d.h. genugend intakte Oberflache erhalten bleibt. Diese Spannung 

wird sodann als Startspannung V1 festgelegt. 

In einer zweiten Testreihe wird er dann jeweils Ober ein Entschichtungsstartintervall 

20 Ell 	diese 	ermittelte 	Startspannung 	V1 	einstellen, 	nach 	diesem 

Entschichtungsstartintervall Ell jedoch die Spannung erhOhen und ab dort wiederum 

jetzt konstanter aber pro Test unterschiedlicher Spannung weiter entschichten. 

Hiermit kann er OberprOfen, wie hoch er die Spannung nach dem Startintervall 

wahlen kann, ohne die Oberflache zusatzlich zu schadigen. Die somit ermittelte 

25 Spannung 	V2, 	die 	betragsmassig 	grosser als V1 	ist wird 	Ober das 	zweite 

Entschichtungsintervall E12 wiederum konstant gehalten. 

Es folgt eine Testreihe zum dritten Entschichtungsintervall E13, wobei zunachst Ober 

Ell 	mit V1, 	dann 	Ober 	El2 	mit V2 	entschichtet wird 	und 	dann jeweils 	mit 

30 unterschiedlicher aber konstanter Spannung vollstandig entschichtet wird. Auf diese 

Weise gelangt man zu einer maximalen Spannung V3, bei der die Oberflache im 

Wesentlichen nicht weiter angegriffen wird. 
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Dem Fachmann obliegt die Wahl der Intervalle. Diese konnen alle gleich lange oder 

auch 	unterschiedlich 	lang 	gewahlt 	werden. 	Je 	kleiner 	die 	einzelnen 

Entschichtungsintervalle 	sind, 	umso 	aufwandiger 	wird 	die 	DurchfOhrung 	der 

Testreihen, 	umso besser kann jedoch der optimale Stufenprozess angenahert 

5 werden. Im Grenzfall kann sogar ein kontinuierlich ansteigender Spannungsverlauf 

erreicht werden. Ab einer bestimmten IntervallkOrze kann dieser auch ohne weitere 

Testreihen interpoliert werden. 

10 

Vorzugsweise wird der erfindungsgemass angelegte Spannungsverlauf monoton, 

besonders bevorzugt sogar streng monoton ansteigen. Allerdings sollte aus dem 

oben gesagten heraus klar sein, dass kurzzeitiges absenken der Spannung die 

Substratoberflache nicht schadigen wird, so dass auch Spannungsverlaufe als 

erfinderisch zu betrachten sind, die nicht monoton steigen, sondern Ober gewisse 

Bereich eine kleinere Spannung zulassen. Dies gilt insbesondere auch fur angelegte 

15 Wechselspannungen, die beispielsweise in der Startphase auf kleine Amplituden 

limitiert sind und wahrend des Schichtungsverlaufes sich zu hOheren Amplituden 

aufschwingen. Testreihen analog zu den oben beschriebenen erlauben es dem 

Fachmann wiederum den optimalen Spannungsverlauf zu approximieren. 

20 Vorzugsweise handelt es sich bei den Schichten, welche von den WerkstOcken 

entfernt werden sollen urn porose Schichten. Auf diese Art ist gewahrleistet, dass es 

bei Anlegen einer schwachen Spannung bereits zu einem Stromfluss und damit zur 

elektrolytischen Reaktion kommt. 

25 Ein Charakteristikum des diskutierten Verfahrens ist es, class bei einem vollstandig 

entschichteten 	Teil 	und 	weiter 	angelegter 	hoher 	Spannung 	(z.B. 	16V) 	keine 

Schadigung 	des 	Substrates 	eintrat. 	Somit 	ist 	ein 	Abschaltkriterium 	fUr 	den 

Entschichtungsprozess unkritisch. 

30 In den folgenden Beispielen wurde das Verfahren anhand unterschiedlicher nicht 

metallischer Schichten, Substraten und Elektrolyten getestet und mit dem Verfahren 

konstanter Spannung gemass Stand der Technik verglichen: 

Beispiel 1: 
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Substrat: TiAI Legierung, wie z.B. im Rennsport fur Komponente eingesetzt wird. 

Schicht: CrC zwischen 3 — 5 pm 

Elektrolyt: 5% Deconex HT1175 

5 Spannungsverlaufe: 	a) 	konstant 10 V Mr 7-10 min 

b) konstant 8 V fur 10 — 15 min 

c) 3V 3 min, 5 V 5 min, 6 V 5 min, 

Die 	Teile 	wurden 	mit 	den 	Verfahren 	a) 	— 	c) 	entschichtet, 	die 	Qualitat 	der 

10 Entschichtung von a) — c) zu, was sich an einer Abnahme der Verfarbung des 

entschichteten Substrates von a) nach c) zeigt. Dementsprechend zeigt dass nach a) 

entschichtete 	Substrat starke Verfarbung, 	das 	nach 	b) 	entschichtete 	Substrat 

teilweise Verfarbung and das nach c) erfindungsgemass entschichtete Substrat nicht 

verfarbt. 

15 

Beispiel 2: 

Substrat: Stahl 1.2379 wie z.B. fur Formenbau eingesetzt wird. 

20 Schicht: CrN zwischen 3 — 5 pm 

Elektrolyt: 2% NaOH 

25 

Spannungsverlaufe: 	a) 	konstant 12 V fiir 7-15 min 

b) konstant 7.5 V fur 10 — 25 min 

c) 2.5V 3 min, 5 V 5 min, 8 V 7 min, 10 V 7 min, 

Die 	Teile 	wurden 	mit 	den 	Verfahren 	a) 	— 	c) 	entschichtet, 	die 	Qualitat 	der 

Entschichtung nimmt von a) — c) zu. 

30 Beispiel 3: 

Substrat: Stahl HSS (Walzfraser) wie z.B. Fur Werkzeuge eingesetzt wird. 

Schicht: AICrN zwischen 3 — 5 pm 

Elektrolyt: 5% Deconex HT1175 
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b) konstant 7.5 V fur 10-25 min 

c) 2.5V 3 min, 5 V 5 min, 8 V 7 min, 10 V 7 min, 

25 

Die Teile wurden mit den Verfahren a) - c) entschichtet, die Qualitat der 
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30 Beispiel 3: 
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Schicht: AlCrN zwischen 3 - 5 pm 
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5 

Spannungsverlaufe: 	a) 	konstant 12 V fur 7-15 min 

b) konstant 8 V fur 10 — 25 min 

c) 2.5 V 3 min, 5 V 5 min, 8 V 7 min, 10 V 8 min, 

Die 	Teile 	wurden 	mit 	den 	Verfahren 	a) 	— 	c) 	entschichtet, 	die 	Qualitat 	der 

Entschichtung nimmt von a) — c) zu. Zur Entschichtung wurde eine zylindrische 

Kathode verwendet 

Beispiel 4: 

10 

Substrat: Hartmetall k — Typ (Bohrer) wie z.B. Fur Werkzeuge eingesetzt wird. 

Schicht: AICrN zwischen 3 — 5 pm 

Elektrolyt: NH4/NO3/CH3COOH (siehe EP 1080254) 

Spannungsverlaufe: 	a) 	konstant 15 V fur 3 - 60 s 

15 b) 	2.8 V10 s, 5 V 10 s, 8 V 10 s, 10 V 10 s, 

Die Teile wurden einmal mit dem Verfahren a) und einmal mit dem Verfahren b) 

entschichtet, 	die 	Qualitat der 	Entschichtung 	ist 	bei 	b) 	besser als 	bei 	a). 	Zur 

Entschichtung wurde eine zylindrische Kathode verwendet 

20 

Es wurde ein Verfahren zur Entschichtung von WerkstUcken mit Beschichtungen mit 

elektrisch 	nicht 	leitenden 	Oberflachen 	wobei 	das 	Verfahren 	mittels 	Elektrolyt 

durchgefuhrt wird und folgende Schritte umfasst: 

- Bereitstellen einer Wanne, wobei im Innern der Wanne eine an einen Pol einer 

25 Stromversorgungseinrichtung 	anschliessbare 	Elektrode 	vorgesehen 	ist 

- EinfUllen eines Elektrolyten 	in die Wanne, 	so dass die 	Elektrode mit dem 

Elektrolyten in Kontakt kommt 

- Eintauchen einer oder mehrerer Werkstucke in den Elektrolyten 

- Anlegen einer Spannung zwischen WerkstOck und Elektrode zur zumindest 

30 teilweisen 	Entschichtung des WerkstUckes wobei die Spannung wahrend der 

zumindest teilweisen Entschichtung so geregelt wird, dass zu einem ersten Zeitpunkt 

eine erste Sapnnung angelegt wird und zu einem spateren Zeitpunkt eine zweite, im 

Vergleich zur ersten Spannung hOhere zweite Spannung angelegt wird welche nicht 
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Spannungsverlaufe: a) konstant 12 V fur 7-15 min 

b) konstant 8 V fur 10 - 25 min 

c) 2.5 V 3 min, 5 V 5 min, 8 V 7 min, 10 V 8 min, 

5 Die Teile wurden mit den Verfahren a) - c) entschichtet, die Qualitat der 

Entschichtung nimmt von a) - c) zu. Zur Entschichtung wurde eine zylindrische 

Kathode verwendet 

Beispiel 4: 

10 

Substrat: Hartmetall k -Typ (Bohrer) wie z.B. Fur Werkzeuge eingesetzt wird. 

Schicht: AlCrN zwischen 3 - 5 pm 

Elektrolyt: NH4/N03/CH3C00H (siehe EP 1080254) 

Spannungsverlaufe: a) konstant 15 V fur 3 - 60 s 

15 b) 2.8 V 10 s, 5V10s, 8V10s, 10 V 10 s, 

Die Teile wurden einmal mit dem Verfahren a) und einmal mit dem Verfahren b) 

entschichtet, die Qualitat der Entschichtung ist bei b) besser als bei a). Zur 

Entschichtung wurde eine zylindrische Kathode verwendet 

20 

Es wurde ein Verfahren zur Entschichtung von Werkstucken mit Beschichtungen mit 

elektrisch nicht leitenden Oberflachen wobei das Verfahren mittels Elektrolyt 

durchgefiihrt wird und folgende Schritte umfasst: 

- Bereitstellen einer Wanne, wobei im Innern der Wanne eine an einen Pol einer 

25 Stromversorgungseinrichtung anschliessbare Elektrode vorgesehen ist 

- Einfullen eines Elektrolyten in die Wanne, so dass die Elektrode mit dem 

Elektrolyten in Kontakt kommt 

- Eintauchen einer oder mehrerer Werkstucke in den Elektrolyten 

- Anlegen einer Spannung zwischen Werkstuck und Elektrode zur zumindest 

30 teilweisen Entschichtung des Werkstiickes wobei die Spannung wahrend der 

zumindest teilweisen Entschichtung so geregelt wird, dass zu einem ersten Zeitpunkt 

eine erste Sapnnung angelegt wird und zu einem spateren Zeitpunkt eine zweite, im 

Vergleich zur ersten Spannung hohere zweite Spannung angelegt wird welche nicht 
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zur Entstehung von LOchem fUhrt, wobei die Anlegung der hOheren zweiten 

Spannung zum ersten Zeitpunkt zur Entstehung von Lochern gefOhrt hatte. 

Bevorzugt wird die Spannung wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung so 

5 geregelt, dass der Betrag der Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Werkst0ck 

kontinuierlich und/oder stufenweise ansteigt. 

Bevorzugt wird die Spannung insbesondere so geregelt, dass die Potentialdifferenz 

wahrend 	der 	zumindest 	teilweisen 	Entschichtung 	monoton, 	bevorzugt 	streng 

10 monoton ansteigt. 

Die Spannung kann auch so geregelt werden, dass am Anfang der Entschichtung 

Ober ein erstes Zeitintervall Ell die Potentialdifferenz im Wesentlichen konstant auf 

einem ersten Wert U1 gehalten wird und die Potentialdifferenz in einem sich an das 

15 erste Zeitintervall anschliessende Zeitintervall E12 konstant auf einem zweiten Wert 

U2 gehalten wird, wobei gilt U1<U2. 
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zur Entstehung von Lochern fuhrt, wobei die Anlegung der hoheren zweiten 

Spannung zum ersten Zeitpunkt zur Entstehung von Lochern gefuhrt hatte. 

Bevorzugt wird die Spannung wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung so 

5 geregelt, dass der Betrag der Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Werkstiick 

kontinuierlich und/oder stufenweise ansteigt. 

Bevorzugt wird die Spannung insbesondere so geregelt, dass die Potentialdifferenz 

wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung monoton, bevorzugt streng 

10 monoton ansteigt. 

Die Spannung kann auch so geregelt werden, dass am Anfang der Entschichtung 

uber ein erstes Zeitintervall EM die Potentialdifferenz im Wesentlichen konstant auf 

einem ersten Wert U1 gehalten wird und die Potentialdifferenz in einem sich an das 

15 erste Zeitintervall anschliessende Zeitintervall EI2 konstant auf einem zweiten Wert 

U2 gehalten wird, wobei gilt U1<U2. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Entschichtung von Werkstucken mit Beschichtungen mit elektrisch 

nicht leitender Oberflache, wobei das Verfahren mittels Elektrolyt durchgefijhrt wird 

und 	 folgende 	 , 	Schritte 	 umfasst: 

- Bereitstellen einer Wanne, wobei im Innern der Wanne eine an einen Pol einer 

Stromversorgungseinrichtung 	anschliessbare 	Elektrode 	vorgesehen 	ist 

- Einfiillen 	eines 	Elektrolyten 	in 	die Wanne, 	so dass die 	Elektrode 	mit dem 

Elektrolyten in Kontakt kommt 

- Eintauchen einer oder mehrerer Werkstucke in den Elektrolyten 

- Anlegen einer Spannung zwischen Werkstiick und 	Elektrode zur zumindest 

teilweisen Entschichtung des Werkstuckes 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung wahrend der zumindest teilweisen 

Entschichtung so geregelt wird dass zu einem ersten Zeitpunkt eine erste Sapnnung 

angelegt wird und zu einem spateren Zeitpunkt eine zweite, im Vergleich zur ersten 

Spannung Where zweite Spannung angelegt wird weiche nicht zur Entstehung von 

Leichern fiihrt, wobei die Anlegung der hOheren zweiten Spannung zum ersten 

Zeitpunkt zur Entstehung von Lochern gefUhrt hatte. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Spannung 

wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung so geregelt wird, dass der Betrag 

der Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Werkstuck kontinuierlich und/oder 

stufenweise ansteigt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Potentialdifferenz wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung monoton, 

bevorzugt streng monoton ansteigt. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannung so geregelt wird, dass am Anfang der Entschichtung uber ein 

erstes Zeitintervall Ell die Potentialdifferenz im Wesentlichen konstant auf einem 

ersten Wert U1 gehalten wird und die Potentialdifferenz in einem sich an das erste 

WO 2012/038083 
13 

PCT/EP2011/004739 

Anspruche 

1. Verfahren zur Entschichtung von Werkstucken mit Beschichtungen mit elektrisch 

nicht leitender Oberflache, wobei das Verfahren mittels Elektrolyt durchgefuhrt wird 

und folgende Schritte umfasst: 

- Bereitstellen einer Wanne, wobei im Innern der Wanne eine an einen Pol einer 

Stromversorgungseinrichtung anschliessbare Elektrode vorgesehen ist 

- Einfullen eines Elektrolyten in die Wanne, so dass die Elektrode mit dem 

Elektrolyten in Kontakt kommt 

- Eintauchen einer oder mehrerer Werkstucke in den Elektrolyten 

- Anlegen einer Spannung zwischen Werkstuck und Elektrode zur zumindest 

teilweisen Entschichtung des Werkstuckes 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung wahrend der zumindest teilweisen 

Entschichtung so geregelt wird dass zu einem ersten Zeitpunkt eine erste Sapnnung 

angelegt wird und zu einem spateren Zeitpunkt eine zweite, im Vergleich zur ersten 

Spannung hohere zweite Spannung angelegt wird welche nicht zur Entstehung von 

Lochern fuhrt, wobei die Anlegung der hoheren zweiten Spannung zum ersten 

Zeitpunkt zur Entstehung von Lochern gefuhrt hatte. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Spannung 

wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung so geregelt wird, dass der Betrag 

der Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Werkstuck kontinuierlich und/oder 

stufenweise ansteigt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Potentialdifferenz wahrend der zumindest teilweisen Entschichtung monoton, 

bevorzugt streng monoton ansteigt. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Spannung so geregelt wird, dass am Anfang der Entschichtung uber ein 

erstes Zeitintervall EI1 die Potentialdifferenz im Wesentlichen konstant auf einem 

ersten Wert U1 gehalten wird und die Potentialdifferenz in einem sich an das erste 
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Zeitintervall anschliessende Zeitintervall 

gehalten wird, wobei gilt U1<U2. 

El2 konstant auf einem zweiten Wert U2 
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Zeitintervall anschliessende Zeitintervall EI2 konstant auf einem zweiten Wert U2 

gehalten wird, wobei gilt U1<U2. 


