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Vorwort
zur 2. Auflage

Die erste Auflage des Buches wurde in der Fachwelt sehr positiv aufgenommen, was
vermutlich damit zusammenhing, dass es bis dato kein vergleichbares Werk zum
Thema , Oberflachentechnik in der Kunststoffverarbeitung® gab. Der Aufbau und der
Grundgedanke zur Gliederung der einzelnen Kapitel wurden auch in der zweiten
Auflage beibehalten, wodurch dieses Buch fiir den erfahrenen Praktiker als auch fiir
den Einsteiger interessant ist. Am Lehr- und Forschungsgebiet ,,Produktionstechnik
und Beschichtungsverfahren“ der Hochschule Niederrhein wird dieses Fachbuch in
der Lehre und Ausbildung von Bachelorstudierenden mit dem Schwerpunkt , Pro-
duktionstechnik“ und Masterstudierenden der Fachrichtung ,Oberflachentechnik®
mit groBem Erfolg eingesetzt. Eine wesentliche Neuerung besteht darin, dass dieses
Fachbuch erstmalig zusdtzlich mit einer elektronischen Version (E-Book Inside)
ausgestattet wird. Die farbigen Darstellungen und Abbildungen werden tiber ein
downloadbares E-Book bereitgestellt.

Mein Dank an dieser Stelle gilt den Autorinnen und Autoren, die mit ihrem fun-
dierten Wissen die zweite Auflage des Fachbuches inhaltlich mit Leben gefiillt und
praxisnah gestaltet haben.

An dieser Stelle mochte ich mich herzlich bei meiner Lektorin Frau Wittmann vom
Carl Hanser-Verlag bedanken, die mit stetem Interesse und ebenso viel Geduld den
Fortschritt des Buches verfolgt hat. Ferner mochte ich auch Herrn Strohbach danken,
der wesentlich zur Herstellung der zweiten Ausgabe beigetragen hat.

Markus Lake
Krefeld, Juni 2016






Vorwort
zur 1. Auflage

Die Oberflachen von Kunststoffprodukten werden vielfach durch nachgeschaltete Pro-
zessschritte modifiziert und veredelt, um definierte Eigenschaften und Funktionen
einzustellen. Beispiele hierfiir sind das Lackieren von Komponenten im Fahrzeugbau,
das Bedrucken und Etikettieren von Verpackungen, das Laserbeschriften von Com-
putertastaturen, die Beschichtungstechnik fiir das Aufbringen von VerschleiBschutz-
und Barriereschichten bis hin zum Beflocken von Bauteilen zur Verbesserung der
Reibeigenschaften. Hierbei stellt die Oberflichentechnik Werkzeuge und Prozesse
bereit, um Komponenten und Produkte aus Kunststoff fiir die spatere Anwendung
zu funktionalisieren und zu veredeln. Aufgrund der vielfaltigen Fragestellungen aus
den unterschiedlichen Bereichen, z. B. der Kunststofftechnik, der Vorbehandlung,
der Applikations- und Priiftechnik, kann die Oberflichentechnik als ein interdiszi-
plinares Arbeitsgebiet angesehen werden. Die Einzelschritte zur Behandlung von
Kunststoffoberflaichen miissen in der Abfolge wohl durchdacht und differenziert
aufeinander abgestimmt werden, um die gewiinschten Oberflacheneigenschaften
am Endprodukt abzubilden. So kann es beispielsweise unabdingbar sein, vor der
Lackierung oder dem Aufbringen von Klebetiketten die Kunststoffoberflache durch
geeignete Vorbehandlungsprozesse vorzubereiten, damit eine ausreichende Haftung
der Lackschicht oder des Labels sichergestellt wird.

In dem Fachbuch werden industriell etablierte Verfahren der Oberflachentechnik,
z. B. die Vorbehandlung, die Lackier- und Drucktechnik, das Aufkleben und Etiket-
tieren, das Laserbeschriften, die Diinnschichttechnik, das Beflocken, die Oberfla-
chenstrukturierung bis hin zum Folienhinterspritzen sowie die verfahrensspezifi-
sche Priiftechnik grundlegend beschrieben und vorgestellt. Ausgehend von einer
Betrachtung der verfahrenstechnischen Besonderheiten werden Vor- und Nachteile
im Hinblick auf kunststofftechnische Anwendung diskutiert und die Einsatzgrenzen
aufgezeigt. Zahlreiche Praxisbeispiele weisen die Moglichkeiten der verschiedenen
Oberflachentechniken auf und vermitteln dem Leser einen Eindruck tiber die An-
wendungs- und Einsatzmoglichkeiten. Der Aufbau der einzelnen Kapitel orientiert
sich an dem Grundsatz ,vom Allgemeinen zum Speziellen®, sodass die Leser in die
Lage versetzt werden, hinsichtlich der verschiedenen Verfahren der Oberflachen-
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technik zu differenzieren und das fiir ihren speziellen Anwendungsfall am besten
geeignete Verfahren auszuwahlen.

Bedanken mochte ich mich bei den Autorinnen und Autoren, die mit ihrem fundierten
Praxiswissen das Fachbuch inhaltlich mit Leben gefiillt und selbst hochkomplexe
Sachverhalte gut verstandlich aufbereitet und somit zu einem guten Verstandnis
beigetragen haben.

Mein besonderer Dank gilt meiner Lektorin Frau Monika Stiive, die mir stets mit
Rat und Tat zur Seite stand sowie Frau Christine Strohm und Herrn Steffen Jorg
vom Carl Hanser Verlag. Frau Birgit Nauland danke ich ganz herzlich fiir die sehr
gewissenhafte Durchfiihrung der Korrekturarbeiten und fiir die tatkraftige Unter-
stiitzung bei der organisatorischen Abwicklung.

Markus Lake
Wiirzburg, Oktober 2009
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Einleitung und
EinfiUhrung in die
Oberflachentechnik

Kunststoffprodukte sind aus dem tédglichen Leben nicht mehr wegzudenken, sie
begleiten uns durch den ganzen Tag und meist ein Leben lang. Neben der sicheren
Funktion und der Gebrauchseigenschaft spielt bei Kunststoffprodukten das Design,
die Optik und die Haptik eine wesentliche Rolle. Die Oberflachentechnik stellt Ver-
fahren und Prozesse bereit, um Kunststoffbauteile in ihren Oberflacheneigenschaften
definiert zu verdndern. Beispiele hierfiir sind das Lackieren von Komponenten im
Fahrzeugbau, das Bedrucken und Etikettieren von Verpackungen, das Laserbeschrif-
ten von Computertastaturen und Funktionsbauteilen, die Beschichtungstechnik fiir
das Aufbringen von VerschleiBschutz-, Funktions- und Barriereschichten bis hin
zum Beflocken von Bauteilen zur Einstellung der Reib- und Kontakteigenschaften.
Bei der Oberflachentechnik handelt es sich um ein interdisziplinares Arbeitsgebiet,
da héufig viele Prozessschritte aus unterschiedlichen technologischen Bereichen,
z. B. der Vorbehandlungs- und Beschichtungstechnik, kombiniert werden miissen,
um die gewiinschten Oberflacheneigenschaften zu realisieren.

Das vorliegende Fachbuch soll dem Anwender als Auswahl- und Entscheidungs-
grundlage dienen, um aus den zahlreichen Varianten der Vorbehandlungs- und
Beschichtungsverfahren das fiir seine Anwendung und sein Kunststoffprodukt am
geeignetste Verfahren auszuwahlen. Bild 1.1 soll die Komplexitat bei der Auswahl
des anwendungsgerechten Vorbehandlungs- und Beschichtungsverfahrens ver-
deutlichen. Ausgehend von dem Einsatzgebiet des Kunststoffproduktes, z. B. in der
Automobil, Medizin- oder Verpackungstechnik, miissen definierte Eigenschaften,
z. B. Farbe und Dekor, Reib- und Gleiteigenschaften oder elektrische Leitfahigkeit
bis hin zur Diffusionssperrwirkung, realisiert werden. In Abhdngigkeit von dem
verwendeten Kunststoff und dem spateren Anwendungszweck werden die Prozesse
der Oberflachentechnik ausgewahlt und angewendet. Die kunststoffspezifischen
Vorbehandlungsschritte zielen darauf ab, eine fiir die nachfolgende Beschichtung
oder Behandlung vorkonditionierte Oberflache bereitzustellen. Im Anschluss hieran
erfolgt die eigentliche Beschichtung oder die Funktionalisierung der Oberflache. Im
letzten Schritt werden die qualitatsrelevanten Merkmale der Oberflache bewertet
und mit geeigneten Priiftechniken untersucht. Die Auswahl der Prozesstechniken
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und Prozessschritte erfolgt immer unter Berticksichtigung der zu erzielenden
Oberflacheneigenschaften, der zu bearbeitenden Stiickzahlen und der Reprodu-
zierbarkeit, sodass eine hohe Produktivitat unter 6konomischen Gesichtspunkten
realisiert werden kann.

Zielstellung

Dekor und Farbe
Anwendung Optik Kunststoffarten
Automobil Haptik Massenkunststoffe
Verpackung Funktion Technische Kunststoffe
Life Science Tribologie Hochleistungskunststoffe
Medizin Kennzeichnung Wood Plastic Composites
Consumer

Lifestyle

Reinigung und
Vorbehandlung

Qualitdtssicherung ,IZ: asma

und Priiftechnik Beschichtung und Bgrr;tr;r?

E{a:"t)e und Glanz Funktionalisierung Primer
aftung Drucktechnik Eispellets

Ha_rt? o PVD-Verfahren

LE|_tfah|gkelt Laser

Reibwert Beflocken

Bild 1.1 Spannungsfeld Oberflachentechnik



Reinigung und
Aktivierung

Simone Fischer

B 2.1 Einleitung

Als Oberflache wird im allgemeinen Sprachgebrauch eine diinne duBere Randschicht
bezeichnet, die Farbe, Glanz und Rauheit eines Werkstiicks bestimmt.

Werden technische Oberfldachen betrachtet, so zeigen diese Welligkeiten und Rauhei-
ten oder sind mit Verarbeitungshilfsmitteln belegt. Neben der von auB3en sichtbaren
Oberflache ist flr die spatere Produktqualitdt auch die Zusammensetzung dieser
diinnen Schichten und der Aufbau der Grenzflache zwischen Grund- und Beschich-
tungsmaterial von entscheidender Bedeutung. Je nachdem welche technologisch
wichtigen Eigenschaften und Prozesse betrachtet werden, wird die Dicke dieser
Grenzschicht von < 1 nm bis zu 1 um angenommen (siehe Bild 2.1).

Die Abreinigung dieser fiir die Netzung, Haftfestigkeit und Oberflachenenergie
storenden Grenzschichten von der Oberflache ist auBerst wichtig, damit sich z. B.
der aufgetragene Lack in der Polymeroberflache verankern kann.

Die Haftfestigkeit auf vielen Kunststoffen ist problematisch, da diese meist eine
viel niedrigere Oberflachenenergie als die Beschichtungsmedien aufweisen.

Verunreinigungen wie Staub,
Schmutz, Ole usw.
>1ym

Adsorptionsschichten wie Gase,
Feuchte
5-10 nm

e ——

Reaktionsschichten wie Oxide,
Additive, Trennmittelreste
5-10 nm

Grenzflache - Haftflache =—"—
Verandertes Polymergefiige,

z.B. verdichtete oder kalt verformte
Randschicht

>1um

ungestortes Polymergeflige

Bild 2.1 AuBere Grenzschichten beeinflussen entscheidend die Oberflacheneigenschaften
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Grund dafiir sind fehlende funktionelle Gruppen, die mit der applizierten Substanz
wechselwirken bzw. Bindungen eingehen konnen. Eine Moglichkeit, solche Haftzen-
tren an der Oberfldche zu erzeugen, ist ein Primerauftrag. Da diese Applikation mit
einer Lackierung gleichzusetzen ist, wird in diesem Kapitel nicht darauf eingegangen.
Polymere sind in ihrem molekularen Aufbau sehr vielfiltig und erfordern deshalb
jeweils eine spezielle, genau abgestimmte Vorbehandlung, die sehr gezielt an den
jeweiligen Werkstoff und den nachfolgenden Auftrag angepasst werden muss.

B 2.2 Grundlagen zu Benetzung und
Oberflachenenergie

Zwischen Fliissigkeiten und Festkorpern wirken molekulare Kréfte, die sogenannten
Kohasionskrafte, die in oberflachennahen Bereichen eine nach innen gerichtete Kraft
bewirken. Daher muss potenzielle Arbeit verrichtet werden, um die Flacheneinheit
einer neuen Oberflache zu erzeugen. Die Oberflachenspannung s ist das Verhaltnis
aus der zur OberflachenvergroBerung bendtigten Arbeit dW zur Oberflachenédnde-
rung dA4, s = dW/dA. Die Einheit ist Milli-Newton pro Meter [mN/m)].

Die Benetzbarkeit von Werkstoffoberflachen ist eine Grundvoraussetzung fiir haft-
feste Beschichtungen. Nach Zisman gilt, dass eine Fliissigkeit auf einem Festkorper
dann spreitet, d. h. die Oberflache gut benetzt, wenn die Oberflachenspannung der
Fliissigkeit kleiner oder gerade gleich der Oberflachenenergie des Festkorpers ist
(siehe Bild 2.2).

Aktivierungsgrenze

!

aktiviert ¢ ————————— nicht aktiviert

p— ..-'...-...‘..
i

Bild 2.2 Benetzende und nicht benetzende Oberflache
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Die Oberflachenenergie kann als messbare GroBe fiir die Bindungskrafte an der
Oberflache angesehen werden, hierbei gilt:

o=0,+0, (2.1)

mit
o: Oberflichenenergie,
o, polarer Anteil der Oberflichenenergie,

o4 disperser Anteil der Oberflachenenergie.

Die Oberflachenenergie setzt sich aus einem dispersen und einem polaren Anteil
zusammen. Die polaren Krafte haben ihre Ursache in unterschiedlichen Elektro-
negativitdten der Atome eines Molekiils, woraus sich permanente Dipole ergeben. Die
Dispersionskrafte entstehen durch temporar unsymmetrische Ladungsverteilungen
und sind somit zwischen allen Molekilen vorhanden [1]. Die Praxis hat gezeigt,
dass der polare Anteil der Oberflachenenergie fiir die Haftfestigkeit entscheidend
ist. So ist die Haftfestigkeit dann am besten, wenn die polaren Anteile der Oberfla-
chenenergie von Beschichtungsmedium und Substratoberflache gleich gro8 sind [2].

Ermittelt wird die Oberflachenenergie mithilfe von Randwinkelmessgeraten. Es
werden definierte Fliissigkeiten, wie z. B. Wasser (polare Substanz) und Dijodmethan
(wenig polare Fliissigkeit), auf die Polymeroberfldche getropft und die unterschied-
lich ausgebildeten Randwinkel a an der Tropfengrenze gemessen (siehe hierzu
Bild 2.3). Einen Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel «, dem Verhaltnis
der Oberflachenspannung der fliissigen und der festen Phase wurde bereits 1805
von Young hergestellt. Die Young’sche Gleichung lautet:

o, =0y +0,-00Sx (2.2)
mit
o Oberflaichenenergie Festkorper,
oy Oberflaichenspannung Fliissigkeit,

og: Grenzflichenenergie Festkorper/Fliissigkeit,

«: Randwinkel.

gasformig

AT

S

2222/

Bild 2.3 FlUssigkeitstropfen auf einer Polymeroberflache
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Tabelle 2.1 Kontaktwinkel von unterschiedlichen Flussigkeiten

PP-Folie Dijodmethan Ethylenglykol Formamid Dimethylsulfoxid
unbehandelt 61,1° 78,2° 85,4° 57,3°
Corona 50,5° 51,3° 58,0° 31,1°
Flamme 51,2° 47,8° 57,3° 27,4°

Tabelle 2.2 Oberflachenenergien und ihre dispersen und polaren Anteile in mN/m

PP-Folie Oberflachenenergie disperser Anteil polarer Anteil
unbehandelt 29,98 29,95 0,03
Corona 38,50 30,19 8,31
Flamme 39,19 30,20 8,99

Da die Oberflachenspannung der aufgetropften Fliissigkeit und deren Randwinkel
bekannt ist, bleiben noch die Oberflachenenergie und die Grenzflachenenergie als
unbekannte GroBen. Um die Beziehung zwischen diesen beiden GroBen zu erhalten,
gibt es verschiedene Modelle, z. B. von Zisman, Owens-Wendt-Rabel-Kaelble und
Wau. Sie leiten die Grenzflachenspannung aus den molekularen Wechselwirkungen
zwischen den Phasen ab. Grundsétzlich gilt jedoch: Je groBer die Wechselwirkungen
sind, die an der Phasengrenze ausgebildet werden, desto niedriger ist die Grenz-
flachenspannung [3].

In Tabelle 2.1 sind die Ergebnisse von Kontaktwinkelmessungen an einer unbe-
handelten, einer Corona aktivierten und einer beflammten PP-Folie dargestellt [4].

Die Werte zeigen deutlich, dass durch beide Aktivierungen der Randwinkel verklei-
nert und somit die Benetzung verbessert werden konnte.

Die Auswertung mit dem Modell nach Wu ergibt die aufgefiihrten Werte. Der Ver-
gleich der Oberflachenenergie der unbehandelten Folie mit der der behandelten
Folie zeigt eine deutliche Zunahme der Gesamtenergie und des polaren Anteils
(Tabelle 2.2). Dies ist durch sauerstoffhaltige, funktionelle Gruppen zu erklaren, die
wahrend des Aktivierungsprozesses in die auBeren Molekiilketten eingebaut werden.

Zur Ermittlung der Oberfldchenenergie in der Produktion werden aus Griinden der
Einfachheit und der Schnelligkeit Testtinten eingesetzt. Bei den Testtinten handelt
es sich um genormte, l6semittelbasierte Priiffliissigkeiten (ISO 8296) mit einer
Oberflachenspannung von 30 bis 72 mN/m. Die Priifung wird wie folgt durchgefiihrt:

Die Priiffliissigkeit wird mit dem beigestellten Pinsel oder einem getrankten Watte-
stabchen auf die Oberflache aufgetragen. Der Fliissigkeitsfilm wird beobachtet.

= Bleibt der aufgetragene Tintenfilm fiir mehr als 2 Sekunden unverandert, ent-
spricht die Oberflachenenergie des Substrats dem Oberflachenspannungswert
der applizierten Testtinte.
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Bild 2.4 Links: Oberflaichenspannung Tinte > Oberflachenenergie Substrat
Mitte:  Oberflachenspannung Tinte = Oberflachenenergie Substrat
Rechts: Oberflachenspannung Tinte < Oberflachenenergie Substrat

= Zieht sich der Film innerhalb der 2 Sekunden zusammen, ist die Oberflachen-
spannung der Tinte groBer und es miissen Tinten mit den ndchstkleineren Werten
aufgetragen werden, bis die Fliissigkeit stehen bleibt.

= Spreitet die Tinte, ist die Oberflachenenergie des Substrats grofer als die Spannung
der aufgetragenen Tinte. In diesem Fall werden die Tinten mit hoheren Werten
aufgetragen, bis der Film unverédndert bleibt (siehe Bild 2.4).

Wurde in den Vorversuchen die optimale Oberflachenenergie z. B. von 56 mN/m
ermittelt, kann mit dieser Tinte produktionsbegleitend die Aktivierung kontrolliert
werden.

Die Tinten sind bei haufigem Gebrauch nach drei Monaten zu erneuern, da mit jedem
Offnen Losemittel entweicht. Hierdurch verandert sich das Mischungsverhiltnis der
Tinte und somit der tatsachliche Wert ihrer Oberflachenspannung.

Die nach ISO 8296 hergestellten Tinten enthalten als Bestandteil das toxische
Formamid. Deshalb wurden Tinten ohne diese Substanz entwickelt. Die mit den
unterschiedlich basierten Tinten ermittelten Oberflachenenergien konnen nicht
untereinander verglichen werden. Es ist deshalb notwendig, sich fiir eine Tintenreihe
zu entscheiden, damit eine aussagekriftige Qualitatskontrolle mdoglich ist.

Mittels dieser Priiffliissigkeiten kann nur die gesamte Oberflachenenergie ermittelt
werden. Kommt es zu Benetzungsstorungen und Qualitatsméngeln, sollten exakte
Kontaktwinkelmessungen durchgefiihrt werden, um Aufschluss iiber den polaren
und dispersen Anteil der vorhandenen Oberfldchenenergie zu erhalten.
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B 2.3 Reinigungsverfahren

2.3.1 Manuelle Reinigung

Polymeroberflachen konnen mit einem sauberen Tuch, das mit einem geeigneten
organischen Losemittel, z. B. [sopropanol, getrankt wurde, abgewischt werden. Auf
diese Weise lassen sich partielle Verunreinigungen, wie Flecken, Produktionsabla-
gerungen, Fingerabdriicke etc. entfernen. Es konnen alle mit Alkohol reinigbaren
Polymertypen mit dieser Methode behandelt werden.

Die manuelle Reinigung von Bauteilen kann spontan, selbst noch an den bereits auf
die Lackieraufnahme aufgebrachten Teilen, durchgefiihrt werden, wenn partielle
Verschmutzungen vorliegen. Es handelt sich hierbei um eine schnelle, einfache,
kostengiinstige und iiberall durchfithrbare Reinigungsmoglichkeit.

Erfolgt die Reinigung von Bauteilen mit Losemitteln in groBerem Stil, so muss die
VOC-Richtlinie (VOC - Volatile Organic Compounds) beachtet werden. Um die Reini-
gung effektiv durchfiihren zu konnen, ist sicherzustellen, dass die Verschmutzungen
nicht verschleppt werden, d. h. das Tuch ist regelmaBig zu erneuern. Wird mit zu
viel Losemittel gearbeitet oder ist dieses flir den Polymertyp ungeeignet, kann die
Oberflache anquellen oder es konnen Spannungsrisse entstehen. Das beim Anquel-
len eingelagerte Losemittel kann zu Fehlstellen in der Beschichtung fiihren, wenn
es z. B. bei der Lacktrocknung entweicht. Des Weiteren konnen mit dieser Methode
nur einfache, flachige Geometrien abgereinigt werden, da Hinterschneidungen
oder Vertiefungen, wenn liberhaupt, nur sehr schwer zu erfassen sind. Alles in
allem handelt es sich hierbei um ein Verfahren mit geringer Reproduzierbarkeit
und Prozesssicherheit.

Durch das Reinigen mit Losemitteln wird die Benetzbarkeit der Polymeroberflache
verbessert. Die mechanischen Eigenschaften bleiben bei fachgerechter Durchfiihrung
unverdndert. Das Verfahren findet Einsatz bei einfachen und flachigen Geometrien
sowie bei leicht verschmutzten Bauteilen.

Die Person, die die Reinigung durchfiihrt, sollte Handschuhe tragen, damit der Haut-
kontakt vermieden wird. Die Augen missen durch eine Schutzbrille vor Spritzern
geschiitzt werden. Des Weiteren ist am Arbeitsbereich eine Absaugung zu installie-
ren, um erhohte Losemittelkonzentrationen in der Luft zu verhindern.

Eine visuelle Uberpriifung zeigt, ob die partielle Verunreinigung eliminiert ist. Mit
einer ESCA- (Elektronen-Spektroskopie zur chemischen Analyse) oder TOF-SIMS-
Analyse (Flugzeit-Sekunddrionen Massenspektrometrie) am ungereinigten und
gereinigten Bauteil wird die Effektivitat des Verfahrens nachgewiesen. Letztendlich
entscheidet die Haftfestigkeitspriifung am fertig beschichteten Bauteil tiber die
Qualitat der Reinigung.
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2.3.2 Mechanische Reinigung

Durch Biirsten, Schleifen, Schmirgeln oder Strahlen werden Verschmutzungen von
Oberflachen abgereinigt oder diese aufgeraut. Vor der mechanischen Oberflachen-
vorbehandlung sollte eine Entfettung durchgefiihrt werden. Dadurch wird vermieden,
dass die eventuell vorhandenen Fettriickstdnde auf der Oberflache verteilt und ggf.
in feine Poren oder Vertiefungen gepresst werden. Gegentiber dem Strahlen zeichnen
sich die anderen Verfahren durch eine geringe Staubbelastung aus.

Die weit entwickelte Borstentechnologie eréffnet dem Biirstverfahren verschiedenste
Einsatzbereiche. So werden grobe, mit festen Borsten versehene Biirsten zur Ma-
terialaufrauung eingesetzt und empfindliche Oberflachen mittels weicher Borsten
schonend poliert. Des Weiteren wird durch den Einsatz von Biirstensystemen die
Wirkung von Reinigungsmedien mechanisch unterstiitzt. Die durch die Rotations-
bewegung erzeugte elektrostatische Aufladung der Oberflachen wird durch den
Einsatz von Antistatikbiirsten neutralisiert.

Beim Schleifen entscheidet die gewahlte Kornung ob die Oberflachen aufgeraut oder
lediglich poliert werden.

Die beim Strahlen erzielbaren Rauheiten hdngen vom Strahldruck und der Korn-
groBe des Strahlgutes ab, sie liegen in der GroBenordnung von 50 bis 100 um
(1 ym =1 Mikrometer = 0,001 mm) [5]. Gestrahlt wird zur Aufrauung der Oberfla-
che, um diese zu vergroBern und auf diese Weise die Haftfestigkeit des Auftrages
zu verbessern oder zur Teileentgratung,.

Grundsatzlich konnen alle Thermo- und Duroplaste, sowie Elastomere mit diesen Ver-
fahren bearbeitet werden. Eine Testreihe im Vorfeld des Produktionseinsatzes muss
die Einsetzbarkeit der richtigen Technologie fiir die vorliegende Anwendung zeigen.

Je nach Produkt, fiir das die Biirsten eingesetzt werden, ist der Einsatz in der Linie
moglich. Mit diesen mechanischen Vorbehandlungsverfahren lassen sich viele
verschiedene Anwendungen auf einfache Weise realisieren.

Da die Reinigung durch Strahlen und Schleifen abrasiv auf die Oberflache wirkt,
kann die Oberflachengiite des Bauteils ungiinstig beeinflusst werden, was sich auf zu
lackierende Flachen negativ auswirkt. Werden die Bauteile nicht sorgfaltig behandelt,
kann sich in Bohrungen oder Hinterschneidungen das Strahlgut oder der Abtrag
festsetzen und die Qualitit der applizierten Schicht beeintrachtigen. Meist reicht die
Aufrauung der Bauteiloberfliche mit diesen Verfahren bei unpolaren Werkstoffen
nicht aus, um die Haftfestigkeit einer Lackschicht sicherzustellen. Die abrasiven
Verfahren sollten am besten out-off-line eingesetzt werden, um das Verschleppen
des Abriebs oder der Verunreinigungen zu vermeiden.

Werden die Verfahren zur Aufrauung der Bauteiloberflache eingesetzt, kann sich der
Auftrag in der vergroBerten Oberflache besser verankern. PVC und PMMA zeigen
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sehr gute Schleifeigenschaften und konnen bis zum Hochglanz geschliffen werden
[6]. Auf diese Weise erhélt das Bauteil sein Finishing.

Haufig werden Elastomerprofile vor der Beflockung mechanisch aufgeraut, um die
Verankerung des Klebstoffs zu verbessern. Durch die mechanische Einwirkung von
konturierten Biirsten wird die Wirkung des wassrigen Reinigungsmediums, z. B. bei
der Behilterreinigung vor dem Druck, verbessert. Von flachigen Bauteilen konnen
mit diesen Methoden Oxidationsschichten oder vorhandene Trennmittelriickstande
entfernt werden.

Wird das Strahlen der Teile manuell durchgefiihrt, ist das Tragen einer Schutzbrille
und eines Gehorschutzes erforderlich. Der entstehende Staub ist abzusaugen.

Die veranderte Oberflachengiite kann mittels Glanzmessung oder mikroskopischer
Methoden, wie AFM (Rasterkraftmikroskopie) oder REM (Rasterelektronenmikrosko-
pie), iiberpriift werden. Ob die mechanische Aufrauung fiir die notwendige Veranke-
rung des Lackes oder des Klebstoffs sorgt, miissen Priifverfahren wie Gitterschnitt
oder Flockabriebpriifung zeigen.

2.3.3 Schwertbiirstenreinigung

Um auch kleinste, lose Partikel effektiv von Polymeroberflachen zu entfernen, bietet
sich die Reinigung mit Hilfe von Schwertbiirsten an. Der Reinigungseffekt bei diesem
Verfahren beruht auf drei Mechanismen:

= der mechanischen Wirkung der Linearbiirste,
= der kapillaren Haftkraft zwischen Partikel und Filament und
= der Reduktion der elektrostatischen Aufladung durch die Ingromat®—F1ﬁssigkeit.

Mit dem Ingromat®, einer Reinigungs- und Antistatikfliissigkeit, werden die Biirsten-
filamente vor dem Sdubern der Produktoberflache benetzt. Eine Spriihdiise (1) tragt
die Fliissigkeit als einen diinnen Film in Laufrichtung der Linearbiirste (3) auf die
Filamentspitzen (2) auf (Bild 2.5a). Zwischen dem mikrobefeuchteten Filament und
dem Partikel greift nun die kapillare Haftkraft (4), durch die auch kleinste Partikel (5)
aufgenommen (Bild 2.5b) und sicher von der Produktoberflache abgefiihrt werden.
Damit die Biirste immer wieder neue Verunreinigungen aufnehmen kann, wird diese
im Umlenkbereich (6) gereinigt. Dafiir wird die Linearbiirste aufgespreizt, damit
rotierende Rakel (7) die Partikel durch Schlagen leichter von dem Filament 16sen
konnen. Druckluft (8) unterstiitzt die mechanische Reinigung und hebt die kapillaren
Haftkrafte zwischen Schmutz und Filament auf. Eine Absaugung (9) entsorgt die
gelosten Partikel und entfernt sie somit aus der Fertigungslinie (Bild 2.5c¢).

Die Materialoberflache bleibt trotz des Kontaktes mit den mikrofeuchten Filamenten
trocken und kann sofort weiterverarbeitet werden.
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Bild 2.5 Reinigungsprinzip Ingromat®—Verfahren: Benetzen der Filamente mit antistatischer
FlUssigkeit, Borsten nehmen die Partikel von der Oberflache auf und transportieren
diese zur Absaugung im Umlenkbereich, in dem die Birste selbst gereinigt wird
(Werkbild: Wandres GmbH) [7]

Die Auswahl des Biirstenmaterials wird durch die Harte der zu reinigenden Kunst-
stoffoberflache bestimmt. Auf diese Weise wird vermieden, dass auf kratzempfind-
lichen Polymeren, metallisierten oder reflektierenden Oberflichen Mikroriefen
entstehen, die das optische Erscheinungsbild beziehungsweise die Funktion beein-
trachtigen wiirden.

Das Arbeitstrum der Linearbiirste ist durch integrierte Druckpuffer federnd gelagert.
Auf diese Weise wird fiir eine gleichbleibende Wischkraft pro Flache gesorgt und
die Reinigungsleistung bleibt konstant. Die Puffer arbeiten druckluftunterstiitzt.
Dadurch ist es moglich, dass das Arbeitstrum durch den integrierten Druckpuffer
leichte Unebenheiten der Oberflache ausgleichen kann. Ist ein sogenannter Flex-
puffer vorhanden, konnen sogar Hohendifferenzen von circa +/-10 mm gegeniiber
einer planen Flache ausgeglichen werden. Die Filamente werden der Oberflache
nachgefiihrt, setzen durch diesen Ausgleich immer senkrecht auf der zu reinigenden
Oberflache auf und erzielen ein optimales Reinigungsergebnis.

Gereinigt wird mit diesem Verfahren in der Kunststoffindustrie:

= Plattenware und Folie vor der Bedruckung, Kaschierung oder dem Umformen

= vorgeformte Dekorelemente vor dem Einlegen ins SpritzgieBwerkzeug

= Automobil Exterieur- und Interieurbauteile vor der Lackierung in Wagenfarbe

= CFK- und GFK-Bauteile vor der Beschichtung

= Streuscheiben von Scheinwerfern vor einer Kratzfestbeschichtung

Ein ausgefeiltes Baukastensystem ermoglicht es die Linearbiirsten individuell auf die
jeweilige Anwendung anzupassen. So kann Platten- und Bahnenware einseitig oder
beidseitig in Breiten von 400 mm bis 4500 mm und einer Dicke von > 60 um gereinigt
werden. Die Anlagen lassen sich aufgrund einer Einbautiefe von weniger als 500 mm
gut in bereits bestehende Fertigungslinien integrieren. Bestmoglich positioniert ist
eine beidseitig arbeitende Einheit kurz vor oder nach einer Umlenkwalze, da dort
die Bahn bestmoglich gefiihrt ist. Ein einseitig arbeitendes Reinigungsmodul kann
direkt im Bereich einer Walze platziert werden (Bild 2.6).

11
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Bild 2.6 Linearbirste im Eingriff im Bereich einer Umlenkwalze (Werkbild: Wandres GmbH) [7]

Die Biirsten greifen quer zur Transportrichtung der Bahn ein und konnen tiber eine
Verstellmoglichkeit einfach an wechselnde Materialdicken angepasst werden. Um
das Reinigungsergebnis mit steigender Verarbeitungsgeschwindigkeit (derzeit bis
2000 m/min) konstant zu halten, werden Stationen mit mehreren hintereinander
geschalteten, gegenlaufig eingreifenden Linearbiirsten realisiert. Die Biirstenmodule
konnen eingehaust werden, so dass sie fiir den Einsatz im Reinraum geeignet sind.

Bei der Reinigung von 3D-Geometrien gibt es mehrere Moglichkeiten das optimale
Reinigungsergebnis zu erzielen. Um die komplette Oberflache eines Bauteils zu
erfassen, ist es am sinnvollsten dieses durch ein Handlingssystem gefiihrt von
einer feststehenden Biirste (Bild 2.7) oder das auf dem Warentrager befindliche
Bauteil von einer Roboterschwertbiirste reinigen zu lassen. Wird das Bauteil bzw.
die einzulegende, vorgeformte Folie ohnehin von einem Handlingssystem platziert,
dann bietet sich die Variante feststehende Biirste an. Der Einleger wird gereinigt

Bild 2.7 Der Roboter fiihrt das Bauteil zur Reinigung Uber die feststehende Linearbirste
(Werkbild: Wandres GmbH) [7]
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und im Werkzeug platziert oder/und ebenso das hinterspritzte Teil nach der Ent-
nahme von Flittern befreit. Befinden sich die zu beschichtenden Werkstiicke auf
einer Lackieraufnahme und durchfahren eine Lackierlinie, so ist der Einsatz einer
Robotorschwertbiirste zu favorisieren. Der Roboter wird auf die Bauteilgeometrie
»geteacht” und fiihrt das Biirstenschwert der Geometrie nach, so dass die gesamte
Oberflache erreicht wird.

Eingesetzt wird die Schwertbiirstentechnologie bei der Herstellung von Verbund-
materialien. Bei dieser Anwendung wird nicht nur die Kunststofffolie gereinigt,
sondern auch die Aluminium-und Papierschichten, um einen partikelfreien Verbund
fertigen zu konnen. Weiterhin werden Folien fiir Etiketten vor der Bedruckung oder
Beschichtung, sowie Reflexfolien vor der Weiterverarbeitung gereinigt.

Vor der Lackierung von Automobil Exterieurbauteilen, wie zum Beispiel StoBfanger,
Kotfliigel, Streu-, sowie Panoramadachscheiben, werden diese durch Roboterschwert-
biirsten gereinigt, um Partikeleinschliisse zu vermeiden.

Vorgeformte Dekorfolien werden von einem Handlingsroboter iiber feststehende
Biirsten gefiihrt. Dadurch wird verhindert, dass an der Folie anhaftende Flitter beim
SpritzgieBprozess zwischen Dekor und Thermoplast eingeschlossen werden und
zum Ausschuss des Bauteils fiihren.

An stark strukturierten Bauteilen mit schwer zuganglichen Stellen, wie Hinter-
schnitten, schmalen Nuten oder Sacklochern, muss eine Kombination von Luft- und
Wischtechnik genutzt werden, um ein optimales Reinigungsergebnis zu erzielen.

Die Linearbiirstenmodule sind vom Anlagenanbieter so konzipiert, dass von Seiten
des Anwenders keine arbeitsschutztechnischen MaBnahmen vorzunehmen sind.
Beim Einsatz einer Roboterschwertbiirste sind die fiir den Roboterbetrieb notwen-
digen Schutzumhausungen vorzusehen.

Die Wirksamkeit dieser Reinigungsmethode wird bei Folien mittels Inspektionssys-
temen inline ermittelt. Bei Beschichtungs- und Lackierprozessen wird die Reduktion
der Partikeleinschliisse als MaB fiir Effektivitat der Methode herangezogen. Um
jedoch wahrend des Validierungsprozesses die Reinigungswirkung zu tiberpriifen,
wird mit Partikelstempeln (4 30 mm) gearbeitet. An der Stempeloberflache befindet
sich ein Klebepad mit bekannter Sauberkeitsqualitit, mit dem die Verunreinigungen
auf dem Rohteil von der ungereinigten (Bild 2.8) und der gereinigten Oberflache
aufgenommen werden. AnschlieBend wird mit einem Stereomikroskop im Auflicht-
verfahren (Bild 2.9) die Stempeloberfldche ausgezahlt und die Partikelgroen nach
Klassen kategorisiert (Tabelle 2.3).

Befinden sich auf groBen Fldachen lediglich kleine Partikelmengen oder sehr feine
Staube, so ist es zweckmaBig vor der Reinigung durch die Schwertbiirsten geeignete
Schmutzpartikel aufzutragen, um den Reinigungseffekt, z. B. visuell oder durch
Partikelstempel, besser beurteilen zu konnen.

13
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Bild 2.8 Aufsetzen eines Partikelstempels auf eine ungereinigte Oberflache
(Werkbild: CleanControlling GmbH) [8]

Bild 2.9 Lichtmikroskopische Auswertung eines Partikelstempels
(Werkbild: CleanControlling GmbH) [8]

Tabelle 2.3 PartikelgréBenverteilung nach ISO 16232-10 [8]

Partikel pro Partikelfalle

vor der Reinigung nach der Reinigung
PartikelgroBe GroBen- Alle Partikel Anzahl Alle Partikel Anzahl
in pm klassen ohne Fasern der Fasern ohne Fasern der Fasern
50-100 e 1390 1409 1 0

100-150 F 145 153
150-200 G 29 34
200-400 H 7 17
400-600 / 1
600-1000 J
> 1000 K

o O O o o o
o O O O o o
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100li|.|m :

Bild 2.10 GroBter Partikel (806 pm lang, 109 um breit) und viele kleine Partikel vor der
Reinigung (Werkbild: CleanControlling GmbH) [8]

Bild 2.11 GroBter Partikel (53 pm lang, 21 pm breit) nach Reinigung (Werkbild:
CleanControlling GmbH) [8]

2.3.4 lonisation

Treten die Grenzschichten mindestens zweier stofflicher Korper (Folie tiber Fiih-
rungswalzen, Kunststoffbauteil an der Verpackung, Bauteile durchlaufen einen
Riitteltopf etc.) miteinander in Kontakt, laden sich diese mehr oder weniger stark elek-
trostatisch auf. Diese unerwiinschten Ladungen wirken auf nachfolgende Fertigungs-
schritte oft storend, da sich z. B. an diesen Oberflachen bevorzugt Staub anlagert.
Eine weit verbreitete Methode zur Entfernung des Staubes an Polymeroberflachen
ist das Abblasen mit Druckluft. Wie Bild 2.12 zeigt, wird mittels Druckluft nur ein
Drittel des an der Oberflache anhaftenden Staubes abgereinigt. Dreimal effektiver
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’ Wirkung von ionisierter Luft (Referenzwerte) ‘

100%
90%
80% 74%
70%
60%
50%
40%
30% 24%
20%
10% — ] "

0%

Verhéltnis der Staubentfernung (%)

Nur Druckluft lonisierte Luft

Bild 2.12 Wirksamkeitsvergleich Druckluft - ionisierte Luft (Werkbild: Keyence Corporation) [9]

kann der Staub mittels kontrollierter, elektrostatischer Entladung (Ionisation) ent-
fernt werden. Diese Technik neutralisiert die ruhenden elektrischen Ladungen an
der Oberflache und nimmt dem Staub die Moglichkeit anzuhaften.

Bei metallischen Korpern wird die Entladung durch Erdung erreicht. Bei Nichtlei-
tern, zu denen die Polymerbauteile zdhlen, gestaltet sich die Entladung schwieriger.
Es kommen elektrostatische Entladungssysteme (Ionisatoren) zum Einsatz. Diese
Systeme ionisieren die Luft zwischen einer nadelformigen Spitze (Bild 2.13), die
an Spannung anliegt, und dem Bauteil. Die positiven und negativen Ionen werden
mittels Druckluft auf die Oberflache geleitet, neutralisieren dort die elektrostati-
schen Ladungen und verhindern so spontane und unkontrollierte Entladungen.
Um eine undefinierte Verunreinigung der Oberflache zu vermeiden und ein gutes
Reinigungsergebnis zu erzielen, muss die zugefiihrte Druckluft trocken, sauber,
0l- und fettfrei sein.

lonenerzeugungspunkt '

& :

€

Bild 2.13
lonisationsduse im Schnitt
(Werkbild: Keyence Corporation) [10]

Die Leistungsfahigkeit einer Ionisationseinheit ist durch die Zeit charakterisiert,
die das System benotigt, um die Ladungsnester zu neutralisieren. Um die optima-
le Funktion zu gewdhrleisten, ist es wichtig, dass die Ionisationseinheit richtig
installiert wird. Damit es nicht zu unerwiinschten Entladungen kommt, muss der
Mindestabstand zu den Metallteilen eingehalten werden, die Einheit geerdet und
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der Abstand zwischen Ionisationseinheit und Oberflache optimal eingestellt sein.
Werden diese Punkte eingehalten, wird die Bauteiloberflache gut erfasst und die
Ladungsnester neutralisiert.

Damit der Staub nicht nur gelost sondern auch gleich von der Oberflache abgereinigt
wird, werden zuséatzliche Reinigungsmodule integriert. Dies kann eine einfache
Absaugung sein, eine Einheit, die mittels turbulenter Druckluft den Staub abhebt
und diesen in integrierten Abluftkandlen abfiihrt oder eine rotierende Biirste, die
die nun losen Schmutzpartikel aufnimmt und ebenfalls einer Absaugung zufiihrt.

Mit diesem Verfahren konnen alle polymeren Werkstoffe, d. h. Thermoplaste, Duro-
plaste und Elastomere, entladen werden, sei es als Formteil, z. B. SpritzgieBteil bei der
Entformung aus dem Werkzeug, der Separierung in Riitteltopfen, vor der Lackierung
oder Bedruckung, als Folie, z. B. vor einer Aktivierung, vor der Bedruckung, vor dem
Aufwickeln oder bei der Kabel-, Schlauch- oder Rohrherstellung.

Die Ionisationsstibe, -kopfe oder Liifter konnen in bestehende Produktionslinien
integriert bzw. an Montageplatzen, Pufferpliatzen installiert werden. Dieses Ver-
fahren ist eine kostengiinstige und zugleich sehr effektive Moglichkeit, um die
elektrostatische Aufladung der Materialien zu neutralisieren und vom anhaftenden
Schmutz zu befreien.

Werden Reinigungssysteme mit Absaugung eingesetzt, ist darauf zu achten, dass
leichte Bauteile richtig fixiert sind, damit sie nicht eingesogen werden. Schiittgut
kann derzeit noch nicht ionisiert werden und Geometrien < 3 mm ebenfalls nicht.

Durch die Neutralisation der elektrostatischen Aufladung wird z. B. die Lack-
applikation vereinfacht und der Staubeintrag in die Lackschicht erheblich reduziert.
Die Ionisation wird in vielen Bereichen eingesetzt, z. B. vor der Bedruckung und
Lackierung von Bauteilen, vor dem Rollenoffsetdruck, zur Reinigung von Transport-
trays, Transportbandern, Leiterplatten, Glasgewebe, Laminatplatten, Papierbahnen,
Leder, Folien, Glas- und Kunststoffplatten.

Mit einer Ionenblaspistole werden kleinere Bauteile von Hand entladen und konnen
dann staubfrei dem Druckprozess zugefiihrt werden oder das Bauteil wird vor der
Bedruckung durch eine stationdre Baugruppe tiber dem Einlaufschlitten ionisiert,
um den durch Zwischenlagerung und Transport anhaftenden Staub zu entfernen
(vgl. Bild 2.14).

Die dargestellte Ionisationseinheit neutralisiert nicht nur die Ladungen, sondern
saugt gleichzeitig die jetzt losen Staubpartikel von der Oberflache ab, d. h. Ionisa-
tion und Reinigung erfolgen in einem Schritt. Auf diese Weise wird ein schlechtes
Druckbild durch Staubeinschliisse vermieden.

Meist 1adt sich der Tampon bei der Deformation zur Farbilibertragung elektrostatisch
auf. Daher ist es sinnvoll, den Tampon bei der Deformation und bei der Entspan-
nung zu ionisieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass die zur Ionisation bendtigte
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—

Bild 2.14 lonisationseinheiten beim Tampondruck (Werkbild: Dr. Escherich GmbH) [11];
1 = lonisations-/Reinigungseinheit, 2 = Kunststoffteil, 3 = Bauteiltrager, 4 = Drucktampon

Druckluft nicht direkt auf das Klischee geblasen wird, da dadurch die Farbe zu
schnell antrocknen wiirde.

Damit die Endqualitét lackierter Bauteile gewahrleistet wird, miissen vor dem Lack-
auftrag anhaftende Partikel, wie Staub, Kunststoffflitter etc. abgereinigt werden.
Bild 2.15 zeigt eine Einheit fiir flachige Bauteile am Einlauf in die LackierstraBe.
Der Hangeforderer fiihrt die bestiickte Lackieraufnahme an der Ionisationseinheit
vorbei und dreht diese, sodass die Oberfldchen aller Bauteile abgereinigt werden.
Die integrierten Entladeeinheiten neutralisieren die elektrostatischen Ladungen der
Oberflache und sorgen dafiir, dass sich die Verunreinigungen leichter ablosen lassen.
Die rotierenden Diisen erzeugen einen turbulenten Luftstrom, der die Schmutzpar-
tikel mit sich reiBt, die im Laminarluftstrom der Kabine abgefiihrt werden.

—

Bild 2.15 lonisationseinheit in der Lackierlinie (Werkbild: Dr. Escherich GmbH) [12]
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Bild 2.16 lonisation von Bahnenware (Werkbild: Keyence Corporation) [13]

Um Kunststoffbahnen, Folien und Platten beschichten, bedrucken, veredeln oder
laminieren zu konnen, sind Ionisationseinheiten im Prozess unabdingbar. In der
SJ-G Serie von Keyence (Bild 2.16) wird Luft direkt an der Elektrode vorbeigefiihrt,
um durch weniger Verschmutzung eine langere Standzeit der Elektrodenspitzen
zu ermoglichen.

Ohne die Aufhebung der AbstoBungskriafte durch Neutralisation der Ladungen ist
ein hochwertiger Beschichtungsvorgang nur schwer realisierbar. Ist die Oberflache
zusatzlich noch vom Beschneiden oder Stanzen verschmutzt, bietet sich auch hier
eine Kombination aus Neutralisation und Reinigung an. Hierbei wird die Bahn zu-
nachst entladen, die jetzt losen Partikel von einer Rotationsbiirste erfasst und der
Absaugeinheit zugefiihrt, sodass dem Veredelungsschritt eine saubere Oberflache
zur Verfiigung gestellt wird.

Die Ionisationseinheiten mit rotierenden Komponenten miissen beriihrungssicher
aufgebaut werden. Mittels eines Elektrofeldmeters kann die statische Aufladung
der Bauteile bzw. der Bahnenware ermittelt werden. Hierfiir stehen Handgerate
und Inline-Systeme zur Verfligung. Fiir die Ermittlung der Anzahl der anhaftenden
Schmutz- und Staubpartikel kommen Inspektionssysteme zum Einsatz.

2.3.5 Trockeneisreinigung

Trockeneis ist die feste Form von Kohlendioxid (CO,). Die Reinigungswirkung eines
Trockeneisstrahls ist vergleichbar mit dem bekannten Sandstrahlverfahren oder
dem Hochdruckreinigen mit Wasser. Als Strahlmedium wird hier anstelle von Sand
oder Wasser Trockeneis eingesetzt, das keinerlei Riickstande, wie Strahlgut oder
Feuchtigkeit hinterlasst.
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Q ‘/CO2 Eiskristalle
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Bauteiloberflache

Bild 2.17 Prinzip Trockeneisreinigung (Werkbild: Venjakob GmbH) [15]

Die CO,-Partikel mit einer Temperatur von -78,5 °C treffen durch Druckluft beschleu-
nigt nahezu mit Schallgeschwindigkeit auf die verschmutzte Bauteiloberflache und
erzeugen dort eine plotzliche, punktuelle Abkiihlung. Die Verschmutzung versprodet,
ihre Elastizitat und Haftfahigkeit wird vermindert. An der Grenzflache zwischen
Verschmutzung und Bauteiloberflache entstehen aufgrund deren unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten mechanische Spannungen. Die Aufprallenergie, die
aus der Masse der Trockeneispartikel und deren Geschwindigkeit resultiert, hilft
die Verschmutzung zu durchdringen und zu unterwandern [14]. Das Trockeneis
sublimiert bei seinem Aufprall augenblicklich in den gasformigen Zustand, wobei
sich sein Volumen schlagartig um das 600-fache vergroBert. Auf diese Weise wird
die bereits gelockerte Verschmutzung vom Basismaterial abgesprengt und vom
Druckluftstrom fortgetragen (Bild 2.17).

Das Trockeneisstrahlen mittels zylindrischer Pellets bzw. mit vom Trockeneisblock
geschabten Partikeln hat sich zur Reinigung von Kunststoffoberflachen nicht etab-
liert. Diese beiden Verfahren lassen sich aufgrund der externen Erzeugung der Pellets
bzw. der Blocke nicht automatisieren und die relativ harten und bis zu ReiskorngrofBe
eingesetzten Pellets beeinflussen mechanisch die Bauteiloberflache. Des Weiteren
sind die Investitions- und Betriebskosten fiir diese beiden Verfahren sehr hoch.

Bei Kunststoffoberflichen kommt deshalb die Schneestrahltechnik zum Einsatz, bei
der die Trockeneispartikel direkt im Geréat aus fliissigem CO, produziert werden.
Das fliissige CO, wird der Anlage in einem Niederdrucktanksystem zur Verfiigung
gestellt und durch eine vom Anlagenhersteller entwickelte Pumpstation zur Diise
gefordert. Ein Gemisch aus Druckluft, CO, und CO,-Schneepartikeln trifft auf die
Oberfldche und l0st die Verunreinigungen ab. Die Partikelgroe variiert je nach
eingesetzter Diise und Einstellparametern von 1 bis 200 um. Damit kann auf unter-
schiedliche Reinigungsanforderungen reagiert werden. Je nach Anwendung kommen
Runddiisen mit hoher punktueller Reinigungskraft oder Flachstrahldiisen mit breiter,
gleichmdBiger Reinigungsleistung zum Einsatz (Bild 2.18).
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Bild 2.18 links: Rundduse (Cleanlce-Perfect); rechts: Flachdise (Cleanlce-DustFree)
(Werkbild: Venjakob GmbH) [15]

Dieses Reinigungsverfahren kann fiir die unterschiedlichsten, festen Oberflachen aus
Kunststoff, Metall, Verbundwerkstoffen, Glas, Keramik sowie Halbleiterelementen
eingesetzt werden. Es werden Verschmutzungen wie beispielsweise interne und
externe Trennmittel, Fingerabdriicke, Produktionsstaub, Schneidemulsionen, Fluss-
mittelriickstande, Laserschmauchspuren, Staub, Spane etc. riickstandsfrei entfernt.

Mit den kleinen Schneepartikeln konnen selbst fein strukturierte oder hochglanzen-
de Oberflachen gereinigt werden. Da der Trockeneisschnee nur eine geringe Harte
besitzt, hat der Reinigungsstrahl keine abrasive Wirkung, sodass es sich hierbei um
ein effektives und schonendes Reinigungsverfahren handelt. Die Partikel entfalten
ihre Reinigungswirkung beim direkten Auftreffen auf die Oberflache, d. h. die Diise
muss bei komplexen Geometrien und Hinterschnitten entsprechend nachgefiihrt
werden, um die komplette Bauteiloberflache zu erfassen. Die Werkstiicke konnen
direkt nach der Reinigung lackiert werden [16]. Das Verfahren ist voll automatisierbar
und lasst sich in Lackier- oder Fertigungslinien integrieren.

Es sind CO,-Schneestrahldiisen fiir die unterschiedlichsten Einsatzgebiete verfiigbar.
So ermoglichen Diisen mit punktformiger Strahlgeometrie die gezielte, selektive
Reinigung von Funktionsflachen, wie z. B. Klebe- oder Dichtflachen. Fiir die wirt-
schaftliche Reinigung groBflachiger Bauteile, wie z. B. Kunststoffstofanger, wurden
Diisen-Arrays und Flachdiisen entwickelt.

Das Verfahren ist umweltneutral, da das aus der Atmosphédre gewonnene CO, wie-
der in diese zurlickkehrt. Beim Abreinigen z. B. von Lackschichten sind lediglich
die abgetragenen Partikel zu entsorgen. Es fallen sonst keine Riickstande an. Ein
grundsatzliches Problem dieses Reinigungsverfahrens stellt die hohe Gerausch-
emission dar. Es ergeben sich Werte von bis zu 130 dBA im hochfrequenten Bereich.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Einheit in einer schallisolierten Kabine
zu betreiben, um die Schallemissionen zu senken.
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——

Bild 2.19 Niederhaltesystem fir Kleinteile (Werkbild: Venjakob GmbH) [15]

Da dieses Verfahren mit einem Hochgeschwindigkeitsstrahl arbeitet, miissen alle
Werkstiicke, insbesondere die Kleinteile fixiert werden, um ein Abheben dieser
(z. B. von der Lackieraufnahme) zu verhindern (Bild 2.19).

Durch die optimale Oberflachenreinigung wird die Qualitdt des nachfolgenden
Prozessschrittes, wie Bauteilaktivierung oder Beschichtung, wesentlich verbessert.

Die CO,-Reinigung hat sich mittlerweile in nahezu allen Industriebranchen etabliert,
z. B. in der Automobil-, Elektronik-, Kunststoff-, Gummi- und Lebensmittelindustrie,
in den Bereichen Chemie und Pharma, in GieBereien und Druckereien sowie in der
Luftfahrt-, Verkehrs-, Energie- und Dienstleistungsindustrie.

Die Versorgung der Reinigungskabinen bzw. der Bereiche mit Frischluft, in denen mit
CO, gearbeitet wird, ist zu gewahrleisten, um unnotig hohe CO,-Konzentrationen zu
vermeiden. Wird die Trockeneisreinigung manuell durchgefiihrt, sind Schutzbrille,
Schutzkleidung, Handschuhe und Gesichtsschutz zu tragen, um Erfrierungen der
Haut bei Kontakt mit dem Trockeneis zu vermeiden. Die hohen Schallemissionen
erfordern das Tragen eines geeigneten Gehorschutzes.

Die Prozesssicherheit wird durch eine Prozessdatenkontrolle gewahrleistet.

Bei filmischen Verschmutzungen kann die Reinigungswirkung des Verfahrens
mithilfe der laserinduzierten Fluoreszenzspektroskopie oder der Flugzeit-Sekun-
ddrionen-Massenspektrometrie (TOF-SIMS-Verfahren) tiberpriift werden. Durch
Partikelzahlsysteme oder Oberflacheninspektionssysteme werden einfache (staub-
ahnliche) Verschmutzungen erfasst und die Reinigungswirkung beurteilt.

2.3.6 Laserreinigung

Die Erzeugung von Laserstrahlung basiert auf dem Prinzip der elektrisch stimulier-
ten Emission von Licht. Hierbei wird ein aktives Medium tiber eine Energiezufuhr
angeregt. Durch diese Anregung emittiert der Stoff einen gebiindelten Lichtstrahl,
je nach Bauart kontinuierlich oder gepulst. Als Mittler kommen unterschiedliche
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Bild 2.20 Prinzip der Laserstrahlerzeugung (Werkbild: SLCR GmbH) [17]
Hauptbestandteile: 1. aktives Medium, 2. Pumpenergie, 3. Spiegel,
4. teildurchlassiger Spiegel, 5. Laserstrahl

Materialien zum Einsatz, z. B. Gase, Festkorper oder Fliissigkeiten. Die Energiezufuhr
(Anregung) variiert in Zusammenhang mit dem aktiven Medium und Bauart des
Lasers. Je nach verwendeter Substanz und Art der Anregung weiBt der Lichtstrahl
unterschiedliche Wellenlange und Intensitiaten auf.

Die Oberflachenbearbeitung mittels Laser basiert auf dem Prinzip Transmission,
Reflektion oder Absorption. Organische und anorganische Werkstoffe reagieren sehr
unterschiedlich auf die gleiche Wellenlange. So weisen Metalle insbesondere Kupfer
einen hohen Reflektionsgrad fiir Laserstrahlung auf, je nach Wellenlange weit tiber
90 %. Daher kommt Kupfer als Spiegelmaterial zur Umlenkung des Laserstrahls zur
Anwendung.

Der ideale Bearbeitungszustand liegt beim Abtragen (Entschichten, Entlacken) vor,
wenn die Elemente, die von der Oberflache entfernt werden sollen, hinsichtlich der
genutzten Wellenldnge, eine hohe Absorption aufweisen und die darunterliegende
Flache stark reflektiert. So lassen sich die zu entfernenden Layer abtragen, ohne dass
dies zu einer Beschdadigung des Grundmaterials fiihrt. Bei transparenten Schichten
wird der Effekt genutzt, dass diese durch die Reaktion in der Grenzschicht abgelost
werden konnen. Dadurch ergeben sich hervorragende Bearbeitungsmoglichkeiten
z. B. beim Reinigen von Werkzeugen oder Formen.

Die erzeugte Laserstrahlung wird beim Austritt aus dem Laser mit Hilfe optischer
Elemente, Spiegel oder Lichtleitfasern zu dem Bearbeitungskopf gefiihrt. Die im
Kopf verbaute Fokussieroptik biindelt den Laserstrahl. Uber eine Ablenkeinheit
(oszillierend drehende, rotierende, linear bewegte oder andere Spiegel) wird der
Strahl iiber die Oberflache gefiihrt, um so eine flachige Bearbeitung zu ermoglichen.
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Bild 2.21 Grundsatzliches Bearbeitungsprinzip, bei absorbierender (links) und transparenter
(rechts) Grenzschicht. Je nach Anwendung und Bearbeitungsziel kann der Prozess
auch nach anderen Wirkprinzipien erfolgen (Werkbild: SLCR GmbH) [17]

Wihrend der kurzen Einwirkzeit des Lasers auf der Oberflache (bei Absorption) wird
das Material sublimiert oder verdampft. Die abgetragenen Partikel bzw. entstehenden
Dampfe werden liber eine Absaugung abgefiihrt. Der kurzzeitige Kontakt des Laser-
strahls mit der Oberflache kann auf zwei Arten realisiert werden. Entweder durch
einen gepulsten Eintrag der Strahlung, im Bereich typischerweise kleiner eine usec
pro Puls, oder durch das sehr schnelle Bewegen des kontinuierlichen Strahls tiber
die Oberflache. Die Wirkmechanismen sind dabei jedoch sehr unterschiedlich, was
einen groBen Einfluss auf die Materialvertraglichkeit hat. Die mit einem Puls oder
einer Uberfahrt entfernte Materialmenge ist mit einem Volumen, von wenigen pm?’
sehr gering. Die hohe Pulsfrequenz des Lasers (im kHz Bereich) und das schnelle
Scannen tiiber die Oberflache ermoglichen es groBe Flachen schnell und effizient
zu bearbeiten.

Eine weitere Moglichkeit des Abtrags, also Verschmutzung oder Beschichtungen
von der Oberfliche zu entfernen, besteht darin, die Zwischenschicht, z. B. den Uber-
gang zwischen Metall und Kunststoff soweit anzuregen, dass die Verschmutzung
von der Oberflache abplatzt oder die Verbindung sich 16st. AnschlieBend kann die
abgeldste Schicht flachig abgenommen oder abgeloste Partikel von der Oberflache
abgeblasen werden.

Mit Lasern konnen quasi alle organischen und anorganischen Materialien bearbei-
tet werden. Vom Papier tiber Holz, Kunststoffe, Faserverbundwerkstoffe, Glas und
verschiedene Metalle oder Legierungen gibt es mittlerweile kaum ein Material,
welches nicht mittels Laser bearbeitet wird. Die Materialeigenschaften bestimmen
die Auswahl des geeigneten Lasersystems [18].

Die Vorteile der Oberflachenreinigung durch den Laser liegen auf der Hand. Gearbei-
tet wird mit Licht, so dass keinerlei Produktionsriickstande entstehen, die aufwandig
zu entsorgen sind. Das abgetragene Material kann tiber einen Partikelfilter aufge-
nommen oder flachig abgeloste Schichten der Reststoffverwertung zugefiihrt werden.
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Bild 2.22 Abldsung einer transparenten Schutzschicht (Verunreinigung) von einem
metallischen Untergrund (Werkbild: SLCR GmbH) [17]

Es findet eine medienfreie und beriihrungslose Bearbeitung statt, da der Abtrag durch
das energiereiche Licht erfolgt, wodurch das Verfahren eines der saubersten Reini-
gungsverfahren ist. Die Reinigungsleistung dieser Methode ist sehr hoch, so dass
auch schnelllaufende Prozesse bedient werden konnen. Die kurze Einwirkdauer des
Strahls auf die Oberflache, sowie die ortsselektive Bearbeitung des Materials sorgen
fiir eine schonende Bearbeitung. Die Lasereinheiten bauen sehr klein, so dass diese
auch sehr gut nachtraglich in bereits bestehende Produktionslinien zu integrieren
sind. Auf Produktwechsel beziehungsweise Chargenwechsel reagiert das System
innerhalb von Sekunden, da die Steuerung nur das entsprechende Programm aus-
zuwahlen braucht. Die Betriebskosten eines Laserreinigungssystems belaufen sich
lediglich auf die Stromkosten und den Ersatz von VerschleiBteilen. Laufende Kosten
fr Reinigungs- beziehungsweise Strahlmittel und deren Entsorgung gibt es nicht.

Wo Licht ist, ist auch Schatten, das heiBt die Bearbeitung von Oberflachen mit dem
Laser ist nur an sichtbaren Bereichen moglich. Hinterschnittene Geometrien lassen
sich nicht oder nur durch das Einbringen weiterer optischer Elemente bedingt er-
moglichen. Sollen groBe Flachen in kurzer Zeit von dicken Schichten befreit werden,
so ist der Laser in manchen Fallen noch nicht die wirtschaftlichste Losung.

Die Einsatzgebiete zur Oberflachenbearbeitung mittels Laser konnen in fiinf Katego-
rien unterteilt werden. Dabei sind die Uberginge flieBend und je nach Anwendung
werden eine oder mehrere Aufgaben gleichzeitig erfiillt.

1. Vorbereiten/Aktvieren

Hierzu gehoren Anwendungen, bei denen Oberflachen gereinigt oder modifiziert
werden, um diese fiir nachfolgende Bearbeitungsschritte vorzubereiten. Dabei steht
meist eine hohere Haftfestigkeit beim Kleben und Lackieren oder eine bessere Ver-
arbeitung der Oberflache beim Loten und Schweien im Vordergrund.
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2. Entschichten/Entlacken

Sowohl im Bereich der Herstellung und Produktion aber insbesondere im Bereich von
Wartung und Instandhaltung ist es oft erforderlich ganze Bauteile, Bauteilbereiche
oder ganz gezielt begrenzte Flachen von Beschichtungen zu befreien. Dies kann
durch vollstandiges Entfernen der ganzen Schicht, sowie selektiv durch Entfernen
einzelner Layer bei mehrschichtigen Lackaufbauten erfolgen. Durch diese Technik
konnen kosten- und zeitaufwendige Maskierungsarbeiten entfallen. Weiterhin lasst
sich der Prozess bei InstandhaltungsmaBnahmen und Wartungsarbeiten schonend
und gezielt einsetzen.

Bild 2.23 Abtrag einzelner Lackschichten; bis auf den Primer (weier Bereich) und bis auf den
Grundwerkstoff (schwarzer Bereich) (Werkbild: SLCR GmbH) [17]

3. Reinigen

Das Entfernen von Ol, Fett, Schmutz, Trennmittelresten, Produktriickstinden oder
anderen Kontamination kann mittels Laser schnell gezielt und ohne Hilfsmittel
erfolgen. Ein besonderer Vorteil bei vielen Anwendungen ist die verschleiBfreie
Reinigung mittels Laser, so dass die Standzeit von Formen oder Werkzeugen deutlich
erhoht ist. Zudem ist ein Vor- oder Nachbehandlung meist nicht notwendig.

4. Abtragen

Manche Anwendungen fordern den Abtrag der oberen Schichten. Es werden von
Metallen gezielt Oxidschichten entfernt oder diese aufgeraut. Von Faserverbund-
werkstoffen lassen sich die Harzschichten abtragen und die Fasern freilegen, um
gezielt Reparaturen durchzufiihren. Dabei kann durch das Einstellen der Parameter
ein sehr feiner gezielter und kontinuierlich reproduzierbarer Abtrag erreicht werden.
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5. Markieren/Gravieren

Eine weitere Form der Oberflachenbearbeitung ist das Markieren. Bei dieser Variante
werden Daten, Informationen oder Logos aufgebracht, die zur Bauteilidentifizierung
oder -kennzeichnung dienen.

Die Einhaltung der Arbeitsplatzsicherheit ist zwingendes Kriterium zur Nutzung
von Lasern. Im Bereich der Oberflachenbearbeitung kommen meist Laser der Laser-
klasse IV zum Einsatz. Daher ist eine Umhausung dieser Bereiche zur Vermeidung
des Austritts von Laserstrahlung erforderlich. Des Weiteren ist es notwendig, den
Arbeitsplatz gegen unbefugtes Betreten zu schiitzen. Dies gehort zum Standard heu-
tiger Lasersysteme und stellt in den meisten Fallen keine grofe Herausforderung dar.

Ist der Aufenthalt von Personen im Gefahrenbereich unumganglich, z. B. bei einer
manuellen Bearbeitung oder aus anderen Griinden, so ist darauf zu achten, dass
die Augen keiner indirekten Laserstrahlung ausgesetzt werden. Das Tragen von
Laserschutzbrillen ist unerlasslich.

Die Effektivitit der Laserreinigung ldasst sich in vielen Féllen unmittelbar visuell
uberpriifen. Geht es um die Abreinigung von filmischen Verschmutzungen, so ist
die Uberpriifung mit laserinduzierter Fluoreszenzspektroskopie méglich. Ist eine
definierte Oberflachenaufrauung das Ziel, so geben Untersuchungen mittels AFM
(Rasterkraftmikroskopie) oder WeiBlichtinterferometrie Aufschluss tiber die erzeugte
Rauheit.

2.3.7 Nasschemische Reinigung

Dieses Reinigungsverfahren ist sicherlich die effektivste und intensivste Moglichkeit,
Bauteile von Verschmutzungen aller Art zu reinigen. Mithilfe dieser Technologie
konnen Kleinteile als Schiittgut in Einkammeranlagen gereinigt werden. In groBen
5-Zonen-PowerWash-Anlagen werden Bauteile, wie z. B. StoBfanger, Schweller,
Windabweiser, direkt in der Lackieranlage gereinigt.

Die Anlagen arbeiten alle nach dem gleichen Prinzip: waschen - spiilen - trocknen.
In den Anlagen fiir Schiittgut werden die Teile in Korben eingebracht, gereinigt, mit
vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) gespiilt und anschlieBend getrocknet. Die Trock-
nung erfolgt mittels Umluft- oder Kondensationstrockner. Aufgrund der BaugroBe ist
mit diesem Anlagentyp eine Vakuumtrocknung moglich, sodass auch Kapillar- bzw.
Problemgeometrien den Prozess optimal getrocknet verlassen.

Muss ein groBeres Teileaufkommen gereinigt werden, kommen mehrstufige Wasch-
und Spiilsysteme mit HeiBlufttrocknung zum Einsatz. Hierbei werden die Teile
getaucht und eine flichendeckende Reinigung erzielt. Durch Dreh-, Schwenk- und
Hub-/Senkbewegungen der Warenkorbe wird die Reinigungs- und Trocknungswir-
kung unterstiitzt.
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2 Reinigung und Aktivierung

GroBe Bauteile, wie sie z. B. im Exterieurbereich bei Automobilen zum Einsatz
kommen, durchlaufen auf den bestiickten Skids eine 5-Stufen-Waschanlage. Dort
werden Verschmutzungen aller Art, wie Produktionsriickstinde, Fingerabdriicke,
Bliitenstaub, Ablagerungen von Staplerabgasen etc. abgereinigt.

In der ersten Stufe findet die Reinigung und Entfettung der Teile statt. Je nach Ver-
unreinigung werden saure, alkalische oder neutrale Reiniger auf die Teile gespritzt,
die die unerwiinschten Stoffe von der Oberflache 16sen beziehungsweise emulgieren
oder diese durch die hohe kinetische Energie des Spritzstrahls wegschwemmen. Der
Reinigung schlieBen sich drei Zonen an, in denen die Werkstiicke mit VE- und Stadt-
wasser gespiilt werden. In der letzten, der 5. Stufen wird nur VE-Wasser (Deionat) auf
die Teile gespriiht, um eventuelle Riickstande, die das Stadtwasser beim Trocknen
hinterldsst, auszuschlieBen.

Die nachfolgende Abblaszone, die die bestiickten Skids durchlaufen, dient zunachst
zum Ausblasen der Wassernester in den Werkstiickvertiefungen. AnschlieBend wird
der Wasserfilm von der Werkstiickoberflache abgeblasen und die evtl. am Rand
hdangenden Tropfen gezielt entfernt. Nun passieren die Skids mit den Bauteilen den
Umlufttrockner, der das verbliebene Haftwasser trocknet. In der anschlieBenden
Kiihlzone werden die Werkstiicke wieder auf Raumtemperatur gebracht und konnen
der Lackierkabine zugefiihrt werden.

Kommt vor dem Auftrag des Basislacks eine weitere Reinigungsanlage zum Einsatz,
dann besitzt diese nur drei Zonen. Da die Bauteile keine groben Verschmutzungen
mehr sondern nur noch Feinstaub vom Zwischenschleifen aufweisen, werden mildere
Reinigungszusatze verwendet. Um den Reiniger abzuspiilen, reichen hier eine Spiil-
stufe mit VE-und Stadtwasser und die Zone mit reinem VE-Wasser aus. Es schlieBen
sich Abblas-, Trocken- und Kiihlzone an, bevor der Basislack appliziert wird.

Es konnen alle thermoplastischen Kunststoffe gereinigt werden. Da die Werkstiicke
eine 3- oder 5-Stufen-Waschanlage durchlaufen, ist die Temperatur des Haftwas-
sertrockners von 80 bis 100 °C zu berticksichtigen. Die Thermoplastteile miissen
nahezu formschliissig aufgenommen werden, damit es durch die bei diesen Tem-
peraturen ggf. stattfindende Umorientierung der Molekiilketten zu keinem Verzug
der Bauteile kommt. Glasfaserverstéirkte Bauteile aus Polyurethan-Schaum (RRIM)
konnen ebenfalls die Reinigungsstationen durchlaufen.

Durch die groBe Anlagenvielfalt konnen mit diesem Verfahren alle Bauteilgeometrien
und -groBen entweder inline oder out-off-line gereinigt werden. Die Bauteile werden
optimal auf den Beschichtungsprozess vorbereitet, da der eingesetzte Reiniger auf
die Verschmutzung abgestimmt wird. So werden Thermoplaste z. B. mit alkalischen
oder neutralen Reinigern behandelt und RRIM-Bauteile, wegen des vom Fertigungs-
prozess an der Oberflache vorhandenen Zinkstearats, sauer gereinigt.

Aufgrund der aufwendigen Anlagentechnik und des hohen Energieverbrauchs
handelt es sich um ein kostenintensives Verfahren, sowohl beim Invest als auch im
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laufenden Betrieb. Die Wasserqualitat der Reinigungs- und Spiilbader muss standig
kontrolliert werden, um die erwiinschte Reinigungswirkung zu erzielen und die Ver-
schmutzungen nicht zu verschleppen. Wird das anhaftende Wasser nicht komplett
abgetrocknet, so kann es in die Lackschicht eingeschlossen werden und wirkt sich
in Form von Blasen negativ auf das Lackierergebnis aus.

Seinen Hauptanwendungsbereich hat dieses Reinigungsverfahren im Automobil-
sektor. Hier werden in der Regel Exterieurteile, wie StoBfanger, Schweller, Ramm-
schutzleisten, Spiegelgehduse, vor der Lackierung gereinigt. Den arbeitssicher-
heitstechnischen Anforderungen wird beim Bau der Anlagen Rechnung getragen.
Beim Einfillen, Wechseln bzw. Kontrollieren des Reinigungsbades muss wegen der
eingesetzten Chemikalien geeignete Schutzkleidung getragen werden. Die Separie-
rung der abgeschwemmten Schmutzpartikel erfolgt iber Kammerfilterpressen in
der Abwasseraufbereitung. Die so entstandenen Platten konnen entsprechend der
Vorgaben entsorgt werden. Fiir das Wasser aus der Waschanlage sind die Einlass-
verordnungen der ortlichen Behorden zu beachten.

Mittels Partikelzahlsystem kann die Reinigungswirkung des Verfahrens kontrolliert
werden. Analytische Messverfahren, wie TOF-SIMS (Flugzeit-Sekundarionen-Mas-
senspektrometrie) oder ATR-Spektroskopie (Infrarotspektroskopie in abgeschwachter
Totalreflexion), ermoglichen es, eine unbekannte Verschmutzung zu charakterisieren
und das geeignete Reinigungsmittel zu wahlen. Eine erneute Messung zeigt dann
den Erfolg der Reinigung. Ansonsten miissen die Priifmethoden zur Lackhaftung,
wie Gitterschnitt, Klima-Wechsel-Test oder Salzspriihtest die Effektivitat der Methode
nachweisen.

Wird trotz der durchgefiihrten Reinigung keine ausreichende Haftfestigkeit der
Beschichtung auf dem Bauteil erzielt, muss zusatzlich eine Oberflachenaktivierung
mit einem geeigneten Verfahren erfolgen.

M 2.4 Aktivierungsverfahren

Um Polymere fiir Veredelungsschritte, wie Lackieren, Bedrucken, Verkleben, Be-
flocken, Kaschieren, zu modifizieren, gibt es eine Reihe von Verfahren. Alle diese
Vorbehandlungsmethoden haben ihre Besonderheiten und sind deshalb fiir die
eine oder andere Anwendung besonders geeignet. So sind fiir die Aktivierung von
Kleinteilen als Schiittgut die Vakuumprozesse pradestiniert, fiir die Vorbehandlung
groBflachiger Teile in der Linie die Beflammung und Klebenuten werden mittels
atmospharischem Plasma optimal erfasst. Entscheidend fiir die Auswahl eines Ver-
fahrens ist jedoch, dass Werkstoff, Aktivierung und Auftrag einen guten Verbund
ergeben, um so allen Qualitdtspriifungen Stand zu halten.
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2 Reinigung und Aktivierung

2.4.1 Beflammung

Professor Werner Kreidl hat in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts in den
USA erstmals eine Gasflamme zur Verbesserung der Haftfestigkeit auf Polyolefinen
eingesetzt. Die Methode wurde deshalb zunachst als Kreidl-Verfahren bezeichnet.

Bei diesem Vorbehandlungsverfahren kommt die Polymeroberflache kurzzeitig mit
einer Gasflamme in Kontakt. Die hochreaktiven Spezies in der Flamme brechen
Molekiilbindungen an der Substratoberflache auf und es konnen sich sauerstoff-
haltige, polare Gruppen anlagern, die die Benetzbarkeit des Substrats verbessern
(vgl. Bild 2.24).

reaktive Spezies:

*OH, *O0OH, +O etc. H
HH HOH o H O H.O
G-G-C-G-C-C-C o> -C-C-0-0y ¢-C-C-C-C-C-
HHHHHHH HHH HH HO
0
i

Bild 2.24 Anlagerung von sauerstoffhaltigen, funktionellen Gruppen in eine Polyethylenkette

Fir die Beflammung kommen Gasgemische zum Einsatz, die iiblicherweise aus
Luft und Methan, Propan oder Butan bestehen. Mit einem Gasgemisch, dessen
Luftanteil leicht oberhalb eines stochiometrischen Gemischs liegt (leicht mageres
Gemisch), wird meist ein guter Behandlungserfolg erzielt. Fiir die oxidierende
Wirkung der Flamme ist der beim Verbrennungsprozess aus der Umgebungsluft
herangezogene Sauerstoff und vor allen Dingen der Sauerstoff aus dem zugefiihrten
Luft-Gas-Gemisch von Bedeutung. Das optimale Gemisch muss fiir den vorliegen-
den Anwendungsfall immer ermittelt werden. Die Flamme besteht aus mehreren
Zonen. Die hellblaue Zone direkt am Diisenausgang wirkt reduzierend und ist fiir
die Vorbehandlung weniger geeignet. Die fiir die Aktivierung relevante, aktive Zone
liegt innerhalb der Hiillflamme.

Das Vorbehandlungsergebnis wird in hohem MaBe von der Auswahl des richtigen
Brennertyps bestimmt. In der erzeugten Flammengeometrie und der Warmeleistung
unterscheiden sich die Brenner. Der aktive Bereich der Flamme ist so zu wahlen,
dass die Geometrie des zu behandelnden Substrats bestmoglich erfasst wird. Grund-
satzlich wird zwischen ein- und dreireihigen Brennern unterschieden:

= Die ,weiche“ Flamme der einreihigen Brenner (Bild 2.25) wird fiir ebene bis
schwach strukturierte Flachen eingesetzt. Die aktive Zone liegt zwischen 20 und
80 mm.

= Dreireihige Brenner (Bild 2.26) arbeiten mit iberhohter Ausstromgeschwindig-
keit, um einen besonders langen, aktiven Bereich auszubilden. Um das Abheben
der Flamme zu verhindern, werden beidseitig Pilotflammen gebildet, die die
Hauptflamme permanent nachziinden [19]. Diese Brennertypen werden zur Vor-
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Bild 2.25 Bild 2.26
Einreihiger Standardbrenner, Serie 42 Dreireihiger Hochleistungsbrenner, Serie 226
(Werkbild: Hill GmbH) [19] (Werkbild: Hill GmbH) [19]

behandlung von Flachen bei hohen Geschwindigkeiten z. B. bei robotergefiihrten
Beflammungskopfen und fiir mittel bis stark strukturierte Formteile verwendet
(aktiver Bereich 20 bis 150 mm bzw. 40 bis 250 mm).

Neben dem Brennertyp beeinflussen das Mischungsverhaltnis, die Leistung (Durch-
flussmenge), der Abstand und die Behandlungsgeschwindigkeit (Behandlungszeit)
entscheidend das erzielbare Ergebnis, da diese voneinander abhdngen (siehe
Bild 2.27). Die optimale Abstimmung und Einhaltung dieser Parameter ist fiir eine
reproduzierbare Vorbehandlung entscheidend.

Der Energieeintrag in die Oberflache wird durch die Leistung und die Geschwin-
digkeit bestimmt. Fiir die Flammencharakteristik, d. h. die Temperatur, die Ionen-
verteilung und die Lange der aktiven Zone ist die Brennerleistung die bestimmende
GroBe. Andert sich die Leistung, dndert sich auch die Flammenlinge, was ggf.
einer Korrektur vom Brennerabstand zum Substrat bedarf. Die Brennerleistung
wird in kW angegeben und ist direkt proportional zur Durchflussmenge der Gase.
Wird zu wenig Energie in die Oberflache eingetragen, wird die Oberflachenenergie
nur unzureichend erhoht. Ist der Energieeintrag zu hoch, kann die Oberflache an-
schmelzen. Die polaren Gruppen orientieren sich dann nach innen und es ist keine
Aktivierung messbar. Treten Mattierungen oder Glanzstellen auf, stellen diese
zwar eine optische Beeintrachtigung dar, die Vorbehandlung ist jedoch unverandert
vorhanden. Die Arbeitsgeschwindigkeit wird in der Regel vom Prozess, in den die
Vorbehandlungsstation integriert wird, vorgegeben, sodass die anderen Parameter
angepasst werden miissen.
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