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Plasmatechnik in der Herstellung von

Leichtbaupaneelen

Recycelte Kunststoffe und Holz-Kunststoff-Verbunde haben Uberwiegend schwer zu verkle-

bende Oberflachen, was ihre Nutzung vor allem flur industrielle Prozesse bislang kaum

moglich machte. Der Einsatz einer Inline-Plasmaanlage der in diesem Beitrag beschriebenen

Art gilt als Durchbruch fir eine zukUnftig kostengtnstige Herstellung von Verbundpaneelen.

Ein neues Rotationsdisen-Verfahren hat erstmals die Vorbehandlung von grol3flachigen

Leichtbau-Verbundpaneelen mit potenzialfreiem Atmospharendruckplasma bei hoher

Geschwindigkeit im kontinuierlichen Prozess erméglicht.

nik schon bei der Entwicklung Pate. Honigwaben (englisch

,Honeycomb”) dienten hier als Vorbild aus der Biologie Bild 1,
Polypropylen als Errungenschaft der Kunststofftechnik. Honeycomb-
Platten werden immer ofter bei Leichtbau-Verbundpaneelen als
Kernschicht eingesetzt, denn sie sind generell wasserresistent und
besitzen eine hohe Widerstandskraft und Steifigkeit Bild 2. Das wich-
tigste jedoch ist zweifellos ihr geringes Gewicht.
Die Plasmatechnologie bedient sich eines weiteren Naturphano-
mens, indem sie technische Plasmen nach dem Vorbild natdrlicher

Bei der Herstellung moderner Kunststoffpaneele stand die Bio-

Entladungen in der Atmosphére erzeugt. Plasma beruht auf einem
einfachen physikalischen Prinzip. Durch Energiezufuhr andern sich
die Aggregatzustande: aus fest wird flUssig, aus flissig gasformig,
Bild 3. Wird einem Gas nun weitere Energie zugefihrt, so wird es
jonisiert, das heif3t die Elektronen erhalten eine hohere kinetische
Energie und verlassen die Schale. Es entstehen freie Elektronen, lo-
nen und Molekilfragmente, und das Gas geht in den Plasmazustand
Uber, der auch als vierter Aggregatzustand” bezeichnet. Dieser Zu-
stand war jedoch friiher unter Normaldruck aufgrund seiner Instabi-
litdt nur sehr eingeschrankt zu verwenden.

»Die Plasmatechnologie bedient sich eines
Naturphanomens, indem sie technische Plasmen
nach dem Vorbild natUrlicher Entladungen in der
Atmosphare erzeugt.«

Inés A. Melamies ist freie Journalistin in Bad Honnef.
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BILD 1 Naturliche und meisterhafte Struktur der Honigwabe dient der Industrie
als Vorbild fiir Kernschichten von Verbundpaneelen

Die 1995 von Plasmatreat in Steinhagen entwickelte und patentierte
Atmospharendruck (AD)-Plasmatechnologie Openair schuf neue
Maglichkeiten: Erst durch die Entwicklung und den Einsatz von Plas-
madusen gelang es, den bis dahin industriell kaum genutzten Aggre-
gatzustand ,inline” in Produktionsprozesse zu integrieren und damit
Plasma unter ganz normalen Luftbedingungen fur die Vorbehandlung
von Materialoberflichen in groBem Umfang nutzbar zu machen. Es
wurde damit eine Technik realisiert, bei deren Anwendung allein Luft
als Prozessgas und elektrische Energie bendtigt werden.

Das heute in der Industrie weltweit genutzte Verfahren ist durch eine
dreifache Wirkung gekennzeichnet: Der Plasmastrahl aktiviert die
Oberflache durch gezielte Oxidationsprozesse, entlddt erstere
gleichzeitig und bewirkt eine mikrofeine Reinigung der Oberflichen
von Metallen, Kunststoffen, Keramik und Glas.

AKTIVIERUNG VON OBERFLACHEN
Trifft das AD-Plasma auf eine Kunststoffoberflache, so werden dabei Sau-
erstoff- und stickstoffhaltige Gruppierungen in die meist unpolare Poly-

BILD 2 pie Plasmabehandlung der feinen Stege der PP-Wabenkernschicht
gewdhrleistet die langzeitstabile Verklebung der Deckschichten

mermatrix eingebaut. Die Oberflache wird somit modifiziert. Moglich wird
diese Wirkung durch die im Plasma vorhandenen energiereichen Radikale,
lonen, Atome und Molekiilfragmente, die ihre Energie an die Oberflache
des zu behandelnden Materials abgeben und dadurch chemische Reakti-
onen initiieren. Die entstandenen funktionellen Hydroxyl-, Carbonyl-, Car-
boxyl-, und Ethergruppen (aber auch Sauerstoffverbindungen des Stick-
stoffs) gehen mit Klebstoffen und Lacken teils sehr feste chemische Bin-
dungen ein und tragen so zur Verbesserung der Haftung bei, Bild 4. Die
typischen Erwdrmungen der Kunststoffoberflachen wéhrend der Behand-
lung betragen weniger als 30 °C. Aufgrund der speziellen Disenkonstruk-
tion bleibt der Behandlungsraum an der Substratoberflache nahezu elek-
trisch potenzialfrei, sodass neben Kunststoffen und Metallen auch sensib-
le elektronische Komponenten aktiviert werden kénnen.

OBERFLACHENENERGIE

Mit Oberflichenenergie (mJ/m?) bezeichnet man das MaR fir die Ener-
gie, die bei der Erzeugung neuer Materialoberflachen zum Aufbrechen
der chemischen Bindungen notwendig ist. Sie ist das wichtigste Mal? fir

BILD 3 Grundlagen Plasmaprozess: Aggregatzustande
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die Beurteilung der voraussichtli-
chen Haftung einer Klebschicht
oder einer Oberflachenbeschich-
tung. Kunststoffe haben meist ei-
ne geringe Oberflachenenergie
zwischen < 28 und 40 mJ/m?.
Aber erst Oberflichenenergien
ab 38 bis 42 mJ/m? erlauben er-
fahrungsgemaf gute Haftungs-
voraussetzungen.

Durch die Plasmabehandlung
wird die Oberflachenenergie
deutlich erhoht, indem polare
Gruppen, wie Hydroxylfunktio-
nen, auf der Oberflache erzeugt
werden. Dadurch wird zum ei-
nen die Benetzung mit einem
gegebenen Lack oder Klebstoff
verbessert und zum anderen ei-
ne kovalente Bindung, das heif3t
eine sehr stabile Atombindung,
an die Oberflache erméglicht.
Bei Flussigkeiten ist die Oberfla-
chenenergie gleich der Oberfla-
chenspannung, und jede Flissig-
keit, jede Farbe, jeder Klebstoff hat
eine Eigenspannung. Die sichere
Haftung einer Beschichtung setzt
voraus, dass die Oberflachenener-
gie des Festkorpers grof3er ist, als
die Oberfldchenspannung
(mN/m) des flissigen Klebstoffs.
Versuche bei Plasmatreat haben
ergeben, dass durch die Vorbe-
handlung mit Openair-Plasma
Energiewerte Uber 72 mJ/m’
maoglich werden, Bild 5. Die Folge:
Es kdnnen nicht nur bislang in-
kompatible Substrate verbunden
werden, auch die Haftung von
wasserbasierenden Klebstoff-
oder Lacksystemen auf sehr kleb-
stoffunfreundlichen Oberflachen,
wie unpolarem Kunststoff, wird in
den meisten Fallen maglich.

ENTLADUNG

Im technischen Sinne bezeichnet man einen Plasmazustand als elekt-
risch leitfahiges Gas. Wenn der potenZzialfreie Plasmastrahl auf die Ober-
flache auftrifft konnen die elektrischen Ladungstrdger des statisch auf-
geladenen Werkstticks gegen Erde abflieen, das heil3t die elektrostatisch
geladenen Materialoberflachen kénnen vollstandig neutralisiert werden.
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BILD 4 Verbindungsprozess einer plasmaaktivierten Kunststoffoberflache mit PU-Klebstoff

17 Unbehandelte Kunststoffoberflache (grin)

20 Plasmabehandelte Kunststoffaberflache mit
polaren Gruppen, z B. Carbonyl-, Hydroxyl-,
Carboxylfunktionen (nellgrau)

@ Reaktion einer |socyanaifunktion eines
PU-Klebstoffes (dunkelgrau) mit einer
Hydroxylfunktion des Kunststoffes (hellgrau)

4)  Feste alomare Verbindung (rot) zwischen
Klebstofi (blau) und Kunststoff (grun)
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Kunststoff

BILD 5 Darstellung einer Kunststoffoberflache, die in Abhéngigkeit von Abstand und Geschwindigkeit mit Plasma
vorbehandelt wurde; die Oberflédche wird nach der Behandlung polar und die Oberflichenenergie steigt auf >72 mJ/m? bei
groBem Prozessfenster

Oberflichenspannung eines PP nach Plasmavorbehandlung
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FEINSTREINIGUNG

Plasmatreat ist es gelungen, Prozesse wie das Entfernen von oberflach-
lich anhaftenden Stauben, Formtrennmitteln oder Additiven auf Poly-
merwerkstoffen durch den Einsatz der atmosphdrischen Plasmatechnik
gegentber herkdmmlichen Verfahren entscheidend zu rationalisieren.
Auch Metalle werden mit dem Plasmaverfahren feinstgereinigt. Dabei
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werden organische Kontaminationen wie Fette und Ole verdampft, frag-
mentiert und teilweise zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert.

FLAT-LAMINATION

Bei der grofflachigen Verklebung mehrerer Materialschichten spricht
man von Flat-Lamination”. Problemlos ist im Allgemeinen das Ver-
kleben von Holzwerkstoffen oder PUR-Schaumplatten. Ganz anders
sieht es aber bei den immer mehr auf den Markt kommenden Kunst-
stofftragerplatten aus, die meist aus PP oder PVC bestehen. Sie sollen
einerseits grof3e Vorteile bieten, wie hohe Stabilitdt und Festigkeit
neben niedrigem Gewicht und Wasserbestandigkeit. Auf der ande-
ren Seite weisen diese Kunststoffe aber immer auch Nachteile in
puncto Verarbeitung auf. Als unpolare Kunststoffe verfiigen PP und
PVC Uber eine besonders niedrige Oberflichenenergie, das heif3t
ohne eine zusatzliche Aktivierung der Oberflache sind sie praktisch
nicht verklebbar. Bei PVC verbleiben die Weichmacher an der Ober-
flache und mussen vor dem Verkleben unbedingt entfernt werden.

HAFTUNG BEI HONEYCOMB-VERBUNDEN

Fur die Herstellung grof3er Polypropylen-Verbundplatten hat Plas-
matreat ein System entwickelt und zum industriellen Einsatz ge-
bracht, das es weltweit erstmals erméglicht, die PP-Platten fiir nach-
folgende Klebe- oder Beschichtungsprozesse im kontinuierlichen
Inline-Prozess mit Plasma vorzubehandeln. Mit der neuen Openair-
Grol3paneelanlage kann nun auch die Wabenkernschicht eines Ver-
bundpaneels — genauer gesagt die schmalen Stege der Kunststoff-
waben - ohne jeglichen Einsatz von Primer grof3flachig aktiviert
werden. Fir die unter- wie oberhalb der Waben aufgeklebten Deck-
schichten ist die langzeitstabile Haftung auf den feinen Stegen der
Wabenstruktur von héchster Bedeutung. Nach der Plasmabehand-
lung ist neben anderen Materialien auch der feste Verbund der Wa-
ben-PP-Kernschicht mit Deckschichten aus Stahl méglich.

PLASMA STATT PRIMER

Der volle Nutzen einer neuen Paneltechnik kann erst zur Geltung
kommen, wenn Bauteile auch gleichermafen effektiv wie umwelt-
freundlich und kostensparend hergestellt werden kénnen.

Bis heute erfolgt die Vorbehandlung von PP oder PVC Verbundpa-
neelen im Grunde durchweg im nass-chemischen Verfahren mithilfe
von lésemittelhaltigen Primern, die durch ihre gro3e VOC-Absonde-
rung deutliche Probleme fir Mensch und Umwelt mit sich bringen.
Sie werden in der Regel manuell auf die Kernschicht aufgetragen.
Man spriiht oder walzt sie auf, jedoch folgt aus diesen Methoden
immer eine UnregelmaRigkeit des Auftrags, der nie wirklich konstant
ist. Hinzu kommt noch ein Problem, denn beim Einsatz von Primern
muss die Temperatur des zu behandelnden Materials beriicksichtigt
werden.

Der Einsatz l6semittelfreier Primer ware im Prinzip moglich, aber fur
diese wasserbasierenden Haftgriinde muss bei der Verarbeitung sehr
viel mehr Energie aufgewandt werden. Das enthaltene Wasser tritt
nach Auftrag des Primers an die Oberfldche und muss dann grof3fla-
chig wieder entfernt werden. Das erfolgt mit Heizstrahlern oder

BILD 6 Fir groBe Behandlungsbreiten und einen hohen Durchsatz wurde die

neue Inline-Plasma-Paneelanlage konzipiert

BILD 7 28 Rotationsdiisen mit einer Behandlungsbreite von je 100 mm wurden in

zwei Reihen hintereinander versetzt angeordnet. Platten bis zu 3 m Breite kénnen
hiermit feinstgereinigt und aktiviert werden (alle Abbildungen: Plasmatreat)

Heilluft, was eine Menge teurer Energie benotigt. Zudem entsteht
eine Begrenzung des Vorschubs in der Produktionslinie, die Anlagen
muUssen langsamer gefahren werden.

Samtliche vorgenannten Probleme treten beim Plasmaverfahren
nicht auf. Bei dem reproduzierbaren und umweltfreundlichen Pro-
zess wird die Oberflachenenergie durch die Plasmabehandlung
nicht nur um ein Vielfaches erhoht, sie 1asst sich auch genau definie-
ren. Die Reinigung oder Aktivierung der Oberflachen verlduft immer
gleichmaBig, unabhéngig von der jeweiligen Temperatur des Mate-
rials. Und da die Oberfldchenenergie konstant bleibt, wird eine
schnellere Produktion méglich. Dabei werden die Betriebszustande
des Plasmas durch eine Vielzahl in die Anlagentechnik integrierter
Sensoren (Prozesskontrollfunktion) Gberwacht. Auch das Bedie-
nungspersonal an der Fertigungslinie ist keiner Gesundheitsgefahr-
dung mehr ausgesetzt.

HIGH-TECH-LOSUNG
Die neu entwickelte Rotationsdtsentechnik ist in der Lage, erstmals

Plasma-Inline-Vorbehandlungen auf einer Breite von zirka 3 m bei
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BILD 8 Die drei Hauptelemente der neuen Anlage sind die Generatoren (links), das Plasma-Vorbehandlungssystem (mitte)

und eine hohenverstellbare Wartungsbihne (rechts)

einer sehr hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit von 25 m/min inline
in kontinuierlichem Durchlauf vorzunehmen. Die Anlage wurde so
konzipiert, dass durch die nebeneinander in zwei Reihen versetzt
angeordneten 28 Plasmadusen des Typs RD 1010 Platten in einer
Breite bis zu 3 m vorbehandelt werden kénnen. Das Gesamtsystem
kann dabei vorab auf die vorzubehandelnde Hohe eingestellt wer-
den. Die Paneele werden auf einem Forderband durch das Vorbe-
handlungssystem transportiert, wobei in der Plasmaanlage Hohen-
unterschiede von 1 mm prazise eingestellt werden kénnen. Das
System erkennt dabei automatisch, in welcher Breite Paneele vorbe-
handelt werden sollen und schaltet nur die entsprechenden Plasma-
dusen fur den aktuellen Bedarf in der Vorbehandlung frei. Service-
freundlich wurde das Gesamtsystem so ausgelegt, dass die Plasma-
disen auf eine gewdnschte Wartungs-Arbeitshohe gefahren und
Uber zwei begehbare Briicken erreicht werden kénnen.

FAZIT

Der weltweit erste Einsatz einer Inline-Plasmaanlage der hier be-
schriebenen Art und Dimension gilt gleichzeitig als Durchbruch fir
eine zukinftig kostenglinstige Herstellung von PP-Verbundpanee-
len. Neben dem hohen Durchsatz wird es in Zukunft aufgrund der
groB¥flachigen Plasmabehandlung nun auch mdaglich, das Kernma-
terial von Paneelen mit weit glinstigeren Materialien, wie recycelten
Kunststoffen, zu variieren. Gerade recycelte Kunststoffe und Holz- /
Kunststoff-Verbunde (WPC) besitzen Gberwiegend schwer zu verkle-
bende Oberflachen, was ihre Nutzung vor allem fir industrielle Pro-
zesse mit hoher Geschwindigkeit bislang kaum moglich machte. ®
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