INNOVATION Oberflachentechnik

Umweltfreundlich und kostensparend
Atmospharische Plasmatechnologie

Aus der Vielzahl von Vorbehandlungsmethoden bei industriellen Prozessen gewinnt der Einsatz umwelt-
freundlicher und kostensparender Verfahren im Automobilbau stédndig an Bedeutung. Eine innovative
Plasmatechnik der Plasmatreat GmbH, Steinhagen, dient nicht nur zur Feinstreinigung von Oberflachen
und Verbesserung der Adhdsion, oft ist sie auch die einzige Losung, feste Verbindungen zu schaffen.

28  ATZproduktion 0212009 Jahrgang 2




1 Einleitung

Fiir eine langzeitstabile und belastbare
Verklebung von Kunststoffen oder Metal-
len miissen zundchst die Voraussetzun-
gen geschaffen werden. Im Automobilbau
kommt eine atmosphérische Plasmatech-
nologie zur Vorbehandlung von Kunst-
stoffen, Metall, Keramik oder Glas welt-
weit bereits bei iber 70 Anwendungen
zum Einsatz. Ob Frontscheiben oder Ins-
trumententafeln, Scheinwerfer, Elek-
tronikabdichtungen, EPDM-Profile oder
ganze Karosserieteile — die Plasmatechnik
gewdhrleistet die einfache, sichere und
l6sungsmittelfreie Vorbehandlung vor
Klebe-, Schaum- und Lackierprozessen.

2 Was ist Plasma?

Plasma beruht auf einem einfachen phy-
sikalischen Prinzip: Durch Energiezu-
fuhr dndern sich die Aggregatzustinde
- aus fest wird fliissig, aus fliissig gasfor-
mig. Wird einem Gas nun weitere Ener-
gie zugefiihrt, so wird es ionisiert, das
heif3t, die Elektronen erhalten eine ho-
here kinetische Energie und verlassen
die Schale. Es bilden sich freie Elektro-
nen, Ionen und Molekiilfragmente. Es
entsteht Plasma. Dieser ,4. Aggregatzu-
stand*® ist jedoch unter Normaldruck auf-
grund seiner Instabilitit kaum zu ver-
wenden, Bild 1.

Erst die 1995 von der Plasmatreat
GmbH, Steinhagen, entwickelte und pa-
tentierte Atmosphérendruck-Plasmatech-
nologie Openair schuf neue Méglichkei-
ten. Durch die Entwicklung und den Ein-
satz von Plasmadiisen gelang es, den bis
dahin industriell kaum genutzten Aggre-
gatzustand in Produktionsprozesse zu

integrieren und damit Plasma unter nor-
malen Umgebungsluftbedingungen zur
Vorbehandlung von Materialoberflichen
fiir die Industrie ,inline“ nutzbar zu ma-
chen. Die zugefiihrte Energie wird beim
Kontakt mit Materialoberfldchen auf die-
se libertragen und steht so fiir nachfol-
gende Reaktionen zur Verfiigung. Auf
diese Weise entstehen Oberflichen mit
idealen Eigenschaften zum Beschichten,
Bedrucken, Kleben oder Schaumen.

3 Elektrisch neutraler Strahl

Das Verfahren basiert auf einem Diisen-
prinzip. Im Gegensatz zu kostenaufwen-
digen Plasma-Niederdrucksystemen (Va-
kuumkammer) arbeiten hier die Diisen
inline bei Atmosphérendruck, also unter
normalen Luftbedingungen. Sie werden
einzig mit Luft und Hochspannung betrie-
ben. Der austretende Plasmastrahl ist elek-
trisch neutral, wodurch sich die Anwend-
barkeit stark erweitert und vereinfacht,
Bild 2 und Bild 3. Seine Intensitdt ist so
hoch, dass Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten von mehreren 100 m/min erreicht wer-
den konnen. Die typischen Erwdrmungen
der Kunststoffoberflichen wéihrend der
Behandlung betragen hier AT <20 °C.
Das Plasmasystem ist durch eine drei-
fache Wirkung gekennzeichnet: Es akti-
viert die Oberflidche durch gezielte Oxi-
dationsprozesse, entlddt erstere gleich-
zeitig und bewirkt eine mikrofeine Reini-
gung der Oberfldchen von Metallen,
Kunststoffen, Keramik und Glas. Zudem
wird die Plasmaenergie dieses Systems
zur Schichtabscheidung genutzt. Durch
den Zusatz eines Precursors wurde die
Technik auRerdem fiir Zwecke der Nano-
beschichtung weiterentwickelt.
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4 Oberflachenspannung

Die Oberfldchenspannung ist das wich-
tigste Mal? fiir die Beurteilung der vo-
raussichtlichen Haftung einer Kleb-
schicht oder Oberflichenbeschichtung.
Im Karosseriebau werden aus Griinden
der Gewichtseinsparung einzelne Bau-
gruppen heute nicht mehr aus Stahl-
oder Aluminiumblechen, sondern aus
Hochleistungskunststoffen gefertigt. Ob
sich ein Kunststoff gut verkleben lésst,
hingt im Wesentlichen von seiner Ober-
flichenspannung ab, die groRer sein
sollte als die des Klebstoffes. Hiufig ist
dies jedoch nicht der Fall, sodass eine ge-
eignete Vorbehandlung der Oberflichen
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Bild 1: Entstehung von Plasma — Aggregatzustande

(hochenergetisch)
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Bild 2 und Bild 3: Feindiisen mit relativ kleinem Austrittswinkel eignen sich zur Behandlung schmaler Profile und komplexer Geometrien, wahrend die
Rotationsdiisen Flachen bis 40 mm Breite bearbeiten; fiir groRere Bearbeitungsflachen werden mehrere Plasmadiisen miteinander kombiniert

erforderlich wird. Die sichere Haftung
eines 2-Komponenten-Polyurethan-Kleb-
stoffes auf SMC beziehungsweise PPO
wird durch die Vorbehandlung mit Plas-
ma erreicht. Oberflichenspannungs-
werte bis tiber 72 mN/m sind damit auf
vielen Kunststoffen moéglich, Bild 4.

Ein entscheidender Vorteil der Tech-
nik besteht darin, dass bisher inkompa-
tible Substrate zur Haftung gebracht
werden koénnen, sodass wéssrige oder
vielfach auch UV-basierende Klebstoffe
auf sehr klebstoffunfreundlichen Ober-
flichen wie etwa unpolarem Kunststoff
haften.

5 Plasma statt Primer

Fiir Michael Stege, fritherer Fachreferent
fir Kleb- und Dichtstoffe in der Verfah-
renstechnik bei der Volkswagen AG, lagen
die Griinde fiir den Einsatz der neuen
Plasmatechnologie auf der Hand. Fiir den
Golf IV entwickelte Volkswagen eine ge-
klebte Tiir-Zusatzdichtung, um den Fahr-
komfort durch die Dimmung von Wind-
gerduschen zu erh6hen. Diese selbstkleben-
de Dichtung aus EPDM-Kautschuk sollte
an den Enden zusdtzlich mit Klebepunk-
ten aus einem MS-Polymer-Klebstoff fixiert
werden. Zur Verbesserung der Klebstoff:
haftung muss dieser Kautschuk vorbehan-
delt werden, was unbedingt mit einem
1osungsmittelfreien und damit umwelt-
freundlichen System erfolgen sollte.
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Nach dem Vergleich verschiedener
Corona- und Plasmaanlagen — wobei be-
sonderer Wert aufein grof3es Prozessfens-
ter gelegt wurde — entschied sich VW fiir
die rotierenden Plasmadiisen des Open-
air-Systems. Stege berichtet, dass das Ver-
fahren mehrere Arbeitsschritte ersetzt,
wenn die Dichtungen direkt vor dem
Klebstoffauftrag mit Plasma vorbehan-
delt werden. Durch diese hochwirksame
MaRnahme entfdllt nicht nur die sonst
erforderliche Vorreinigung der Klebefla-
chen, sondern auch das Auftragen von
l6sungsmittelhaltigem Primer kurz vor
der Klebung. Zudem hat das Verfahren
den grof3en Vorteil der Reproduzierbar-
keit, wenn die Anlageparameter genau

tiiberwacht werden. Die positive Folge fiir
Volkswagen: Die Verfallszeit eines Primers
musste nicht mehr beachtet werden, es
gab keine Losungsmittelemissionen und
keine logistischen Zwéange bei der Belie-
ferung. Zwischenzeitlich wurden fast al-
le Linien der Tiirenfertigung bei Volkswa-
gen mit dem Plasmasystem ausgestattet.

6 Lackierprozesse

Das heute weltweit gidngige Lackierverfah-
ren von Karosserieoberfldchen - eine aus
einzelnen funktionellen Schichten aufge-
baute Lackbeschichtung — wird sich schon
in naher Zukunft verdndern. Angestrebt
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Bild 4: Die Grafik zeigt eine Kunststoffoberflache, die in Abhéngigkeit von Abstand und

Geschwindigkeit mit Plasma vorbehandelt wurde; die Oberflache wird polar, ihre Spannung

steigt auf > 72 mN/m bei groBem Prozessfenster



sind unter anderem Lackaufbauten, die
die Oberfldche hirter machen und damit
deren Anfilligkeit fiir Beschiddigungen
und Verkratzungen reduzieren. Der Zu-
kunftstrend geht zu den so genannten
Nanolacken. Das sind in der Regel Be-
schichtungsstoffe, die im fliissigen Verar-
beitungszustand aus Partikeln mit Durch-
messern von wenigen Nanometern (nm)
bestehen. Werden sie stark hydrophob
hergestellt, entwickeln sie einen ,Lotus-
Effekt”, das Wasser perlt von ihnen ab. Sie
sind weit hdrter und damit wesentlich
unempfindlicher gegen mechanische Be-
schidigungen als herkdmmliche Lacke.
Nanolacke haben bisher nur einen Nach-
teil - man kann sie nicht bekleben, Bild 5.

Das von Plasmatreat entwickelte Plas-
maverfahren kénnte fiir die Zukunft
auch hier eine Losung schaffen: Die aus
der Vorbehandlung resultierende starke
Erhohung der Oberflichenspannung
konnte dazu genutzt werden, selektive
Stellen der Lackoberfliche ,klebstoff-
freundlich” zu machen und damit eine
feste Verklebung mit anderen Bauteilen

Bild 5: Die Vorbehandlung mit Plasma gewéhrleistet eine makellose Optik der lackierten Flache

wie zum Beispiel Antennenhalterungen
oder Zierleisten zu erméglichen.

7 Lackieren im Innenbereich

Schalter mit gelaserten Symbolen, hoch-
glinzende Zierleisten und Abdeckungen,
kratzfest lackierte Displayfenster und
funkelnde Blenden, Liiftergitter oder

Handschuhfachgriffe - Kunststoffteile in
den Innenrdumen von Autos werden
heute mit den aufwendigsten Lackierun-
gen versehen, Bild 6.

Herkdmmliche Vorbereitungsverfah-
ren auf SMC wie das Anschleifen oder
Reinigen mit Aceton werden durch die
Plasmabehandlung nicht nur ersetzt, die
Verklebergebnisse werden auch iibertrof-
fen. Die Hochleistungsthermo- und Du-
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roplastbauteile erfiillen nach der Monta-
ge alle Anforderungen im Hinblick auf
Leichtbau, passive Sicherheit, mecha-
nische Eigenschaften und eine ,,Class-A-
Oberfldche®. Atmosphérisches Plasma
kann als Vorbehandlungsverfahren so-
wohl fiir die Verklebung als auch fiir die
Lackierung dieser Baugruppen einge-
setzt werden, wie es unter anderem in
Fahrzeugen von BMW und Rolls Royce
der Fall ist.

8 2-K-Spritzguss

Das Erstellen von funktionellen, optisch
ansprechenden und haptisch einwand-
freien Bauelementen aus Kunststoff fiir
den Innenraum im Automobil erfordern
eine langwierige, kostenintensive und
aufwendige Montage, die die Fertigung
oft unwirtschaftlich und wenig prozess-
sicher macht: Der aus einer Hartkompo-
nente (wie PP, PA oder ABS) gefertigte
Grundtriger wird mit einem weichen
Stoff (wie Leder, Kunstleder, PU- oder
TPU-Slash-Haut) tiberzogen. Die Haptik
wird dabei einerseits durch den Werk-
stoff, andererseits durch eine ,Hinter-
schiumung” mit einer Weichkomponen-
te erreicht. Ein Problem bleibt dabei hédu-
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Bild 6: Nach dem
SpritzgieRen, aber
vor dem Lackieren
von Cockpitmodul-

gehdusen erfolgt

die mikrofeine
Reinigung mit
atmosphérischem
Plasma

fig, dass sich auf der Tirinnenverklei-
dung beim spdteren Kontakt mit fett-
oder olhaltigen Pflegemitteln (Hand-
creme, Sonnendl) die Weichkomponente
ablésen kann. Eine Plasmavorbehand-
lung unterbindet diesen Effekt, Bild 7.
Eine weitaus kostengiinstigere und
auch sicherere Methode besteht darin,
ein Bauteil direkt auslieferungsfihig in
einer 2-Komponenten-Spritzgussmaschi-
ne zu erzeugen. Entsprechende Versuche
wurden bei MiillerTechnik, Steinfeld, be-
reits mit positivem Ergebnis durchge-
fiihrt. Das Openair-Verfahren erméglicht
dabei das Verbinden von normalerweise
nicht kombinierbaren Kunststoffen: In
der Maschine wird der Grundtrdger
spritzgegossen und nach der Plasmabe-
handlung sofort mit einer Weichkompo-
nente iiberspritzt. Dadurch entfillt das
manuelle Handling der Einzelteile, das

Bild 7: Verstellrad von Miiller Technik:

erst die Vorbehandlung mit Openair Plasma
ermoglicht den festen Verbund eines harten
Polypropylens (innen) und einer weichen,
griffigen TPU-Spritzguss-Ummantelung

unbeschichtet
(korrodiert)

beschichtet
(nicht korrodiert)

Bild 8: Demonstration der selektiven Wirkung einer Plasmapolymerschicht: ein mit Logo und
Schrift beschichtetes Aluminiumblech nach 96 Stunden Salzspriihtest
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Bauteil fillt nach jedem Zyklus ,fertig”
aus der Maschine.

9 Plasmabeschichten ohne Vakuum

Das Verkleben von Aluminium ist Stand
der Technik. Allerdings muss heute unter
Verwendung herkommlicher Vorbehand-
lungsmethoden ein erheblicher Aufwand
betrieben werden, um Aluminiumoberfli-
chen auch unter dem Einfluss von korro-
siven Medien wie Feuchtigkeit und Salz
dauerhaft zu verkleben, Bild 8. Ublicherwei-
se werden nasschemische Verfahren wie
Chromatieren oder Eloxieren eingesetzt,
um den hohen Anforderungen gerecht zu
werden. Es handelt sich hierbei jedoch um
kostenintensive Batchprozesse, die zudem
okologisch duferst bedenklich sind.

Bei der Plasmabeschichtung handelte
es sich noch bis vor Kurzem um einen Pro-
zess, der ausschlief3lich in einer Vakuum-
kammer realisiert werden konnte. In en-
ger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IFAM, Bremen, hat Plasmatreat nun eine
neue, patentierte Technologie namens
PlasmaPlus entwicklt, ein Plasmapolyme-
risationsverfahren, mit dem die nanodiin-
ne Plasmabeschichtung von Materialober-
flachen nach Angaben des Unternehmens
weltweit erstmals unter Atmosphére zur
Anwendung gekommen ist.

Die Korrosionsschutzwirkung ist beson-
ders effektiv bei Aluminiumlegierungen,
wie die neueste Anwendung bei TRW Auto-
motive, Deutschland, im Prozess der Plas-
mabeschichtung von Aluminium-Druckge-
héusen fiir Motorpumpenaggregate zeigt.
Die Schicht vermag das Aluminium mehre-
re Tage lang gegentiber direktem Salz-
sprithnebel (DIN 50021) zu schiitzen, ohne
dass das Metall optisch beeinflusst wird.



Kosteneffizienz im Vergleich

Die Oberflichenbehandlung mit atmosphari-
schem Plasma hat gegeniiber Niederdruckplas-
ma und weiteren Verfahren folgende Vorziige:
— Im Gegensatz zu Niederdruckverfahren ist die
atmosphérische Plasmatechnik effizienter,
weil der Vorbehandlungsprozess ohne eine
aufwendige Unterdruckkammer auskommt
und unter ganz normalen Luftbedingungen
inline in der Fertigungslinie stattfindet.
Im Niederdruck, das heil3t im Vakuum be-
handelte Bauteile werden durch die erforder-
liche Kammer stiick- und groBenmaRig be-
grenzt, Produktionsprozesse miissen fiir die
Vorbehandlung unterbrochen werden, die
Bestiickung erfolgt im Allgemeinen manuell.
Die atmosphérische Plasmatechnologie
Openair ist uneingeschrankt robotertauglich
und inline-fahig. Das System kann auf ein-
fache Weise in neue oder auch bestehende
Fertigungslinien integriert werden. Die Pro-
duktionsgeschwindigkeit wird um ein Viel-
faches erhdht, der Einsatz von Manpower
erheblich reduziert.

— Im Niederdruck-Plasma kénnen weder Rei-

nigungsprozesse bei Bandwaren wie im
Coil-Coating-Prozess noch groRflachige Vor-
behandlungen fiir Verklebeprozesse reali-
siert werden.
Chemische Behandlungen bendtigen Ver-
brauchsmaterial und hinterlassen vielfach
schwer und nur kostenaufwendig zu entsor-
gende Riickstadnde. Die beschriebene Plas-
matechnologie ersetzt die Chemie im Reini-
gungsprozess vollsténdig.
Mechanische Vorbehandlungen (Aufrauen)
sind nur schwer prozesssicher zu realisie-
ren und arbeiten ebenfalls mit Verbrauchs-
materialien.
Einzige Einschrénkung: Die atmosphérische
Plasmatechnologie eignet sich dann nicht,
wenn Oberflachen infolge komplizierter Geo-
metrien dem atmosphérischen Plasmastrahl
nicht zuganglich sind, oder wenn das Produk-

tionskonzept bereits auf Kammerprozesse

ausgelegt ist.

10 Zusammenfassung

Dem FEinsatz des hier beschriebenen In-
line-Plasmasystems sind kaum Grenzen
gesetzt. Zu seinen Vorteilen zdhlen die
Zuverldssigkeit und Qualitdt im Produk-
tionsprozess. Herkdmmliche Vorbehand-
lungsmethoden wie zum Beispiel die
Reinigung mit Nasschemikalien ersetzt
der Plasmaprozess komplett und redu-
ziert zudem die Arbeitsschritte. Hieraus
resultiert eine erhebliche Kostenerspar
nis in der Produktion. Wiinsche wie die
einfache Integration in Prozessabldufe
und die KTL-Vertriglichkeit (kathodische
Tauchlackierung) der behandelten Kunst-
stoffflichen lassen sich ebenso erfiillen
wie Anforderungen an die Umweltver-
traglichkeit. |
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