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1. EINFÜHRUNG. 
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EinfEinfüührunghrung: : industrielleindustrielle PlasmaanwendungenPlasmaanwendungen

8080--er er JahreJahre: : ersteerste industrielleindustrielle EinsEinsäätzetze vonvon
NiederdruckplasmatechnologieNiederdruckplasmatechnologie

AnwendungenAnwendungen: Elektronische : Elektronische LeiterplattenLeiterplatten; ; 
ReinigungsReinigungs//ÄÄtzfunktiontzfunktion
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EinfEinfüührunghrung: : industrielleindustrielle PlasmaanwendungenPlasmaanwendungen

Kunststoffen Kunststoffen allgemeinallgemein: : AktivierungAktivierung vonvon Polymeren Polymeren vorvor
lackierenlackieren, , bedruckenbedrucken, , verklebenverkleben..

Ersatz Ersatz vonvon klassischenklassischen VorbehandlungsmethodenVorbehandlungsmethoden
(Beflammen, (Beflammen, PrimenPrimen, , NasreinigungNasreinigung).).
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EinfEinfüührunghrung: : industrielleindustrielle PlasmaanwendungenPlasmaanwendungen
9090--er er JarheJarhe: Plasmatechnologie : Plasmatechnologie auchauch ffüürr
BeschichtungenBeschichtungen ((DickeDicke einigeeinige nmnm))
Typische Typische DDüünnschichtennnschichten: : 
–– PolyolefinischPolyolefinisch
–– FluorcarbonbeschichtungenFluorcarbonbeschichtungen
–– BarriereschichtenBarriereschichten..

ImIm VliesstoffbereichVliesstoffbereich: : sindsind schonschon
verschiedeneverschiedene AnwendungenAnwendungen vonvon
PlasmabeschichtungPlasmabeschichtung in in EinsatzEinsatz
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2. NIEDERDRUCK-GAS-
PLASMABEHANDLUNG
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Fysisches Plasma
Plasma: partiell ionisiertes Gas, enthält:

Atome, Radikale, Moleküle (elektrisch neutral)
Ionen, Elektronen (elektrisch geladen) 

Wie erzeugen ?
Vakuum, Basisdruck typisch 2-5 E-02 mbar.
Prozessgas, Druck typisch 1-5 E-01 mbar.
Zuführ von Elektromagnetischer Energie (Radiofrequent, 40 kHz oder
13,56 MHz oder Mikrowellenbereich, 2,45 GHz). 

Bei Aktivierung (z.B. mit Sauerstoff): die neutrale Atome sind die 
aktieve Partikeln die mit dem Substrat reagieren.  
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Plasmaaktivation
Plasmabehandlung mit Sauerstoff (O2) erhöht die 
Oberflächenenergie der meisten Kunststoffen
Behandlungszeit typisch 1 bis 10 Minuten
Effekt bleibt Tage bis Monate (je nach Polymer)
Hohe Oberflächenenergie = niedrige Kontaktwinkel
mit Wasser = gute Befeuchtigung = gute Haftung von
Adhesiven usw.

Contact Angle

Polymer Surface
H2O-drop
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Plasmaaktivation: Beispiel Polypropylen

Polypropylen nach Plasmabe-

handlung mit O2: Carbonyl-
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Polypropylen BEVOR  

Plasmabehandlung
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Plasmaaktivation in der 
Vliesstoffindustrie

PP PP oderoder PET Vliesstoffen werden als PET Vliesstoffen werden als 
Bestandteil Bestandteil vonvon BlutentnahmesystemeBlutentnahmesysteme
verwendetverwendet (Filter in Blut(Filter in Blut-- oderoder PlasmabeutelPlasmabeutel). ). 
EineEine AktivationAktivation des des VliesstoffsVliesstoffs verbessertverbessert die die 
LaminationLamination mitmit BeutelfolienBeutelfolien..
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Plasmabeschichtung
PlasmaPlasma--PolymerizationPolymerization vonvon PrecursorPrecursor--GasenGasen..
Die Die PrecursorPrecursor--GasenGasen bestimmenbestimmen die Schichtchemiedie Schichtchemie
Die Die PlasmaPlasma--EnergieEnergie::
–– brechtbrecht die die PrecursorgasmolekPrecursorgasmoleküülenlen
–– initiiertinitiiert die die ReaktionReaktion mitmit demdem SubstratSubstrat
–– verursachtverursacht die die ReaktionReaktion zwischenzwischen PrecursorgaskomponentenPrecursorgaskomponenten

Typische Typische SchichtdickeSchichtdicke: 5 : 5 –– 20 20 nmnm
Typische Typische AnwendungenAnwendungen: permanent : permanent hydrophilehydrophile
Schichten, Schichten, hydrophobehydrophobe//OleophobeOleophobe Schichten, Schichten, 
GasbarriereschichtenGasbarriereschichten..
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3. AUFBAU VON PLASMA-ANLAGEN
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Plasmaanlage: Grundaufbau
Vakuumkammer (= Reaktionskammer)
Vakuumpumpsystem
Prozessgaszuführsystem
Druckmesssystem
Elektromagnetischer Generator und
Elektrodensystem
Beladungssystem
Prozesskontrolle (PC oder PLC)

Batchsystem
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Rollbehandlungsanlage für Vliesstoffe: 

Beladungssystem = Wickelanlage

Pumpsystem
Vakuumkammer

Wickelanlage

Elektrodensystem

RF-Generator

Prozesskontrolle
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RollbehandlungsanlagenRollbehandlungsanlagen
FFüürr VliesstoffeVliesstoffe, , TextilienTextilien, , FolienFolien
WickelanlageWickelanlage hhäängtngt starkstark vonvon SubstratSubstrat abab: : 
–– unterschiedlichunterschiedlich je je nachnach SubstratartSubstratart ((VliesstoffeVliesstoffe vs. vs. 

FolienFolien) ) 
–– Die Die RollbreiteRollbreite bestimmtbestimmt die die AnlagengrAnlagengröössesse (typisch (typisch 

0,5 0,5 –– 2,0 Meter)2,0 Meter)
–– RollaussendurchmesserRollaussendurchmesser bestimmtbestimmt die die StarkeStarke des des 

WickelsystemsWickelsystems
Die Die WickelanlageWickelanlage befindetbefindet sichsich ganzganz in der in der 
VakuumkammerVakuumkammer
WickelgeschwindigkeitWickelgeschwindigkeit: typ. 1 : typ. 1 –– 30 m/min 30 m/min 
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Kleinanlage für Plasmabehandlung von
Schmallband Vliesstoffen

StandardvakuumkammerStandardvakuumkammer
mitmit eingebauteeingebaute RollkassetteRollkassette

AnwendungAnwendung::
–– ProduktentwicklungProduktentwicklung
–– KleinmengenherstellungKleinmengenherstellung
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VerschiedeneVerschiedene
schmaleschmale Rollen Rollen sindsind
nebeneinandernebeneinander imim
gleichengleichen Plasma Plasma 
behandelbar. behandelbar. 

Sonderanlage für Plasmabehandlung von
Schmallband Vliesstoffen
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4. PLASMABESCHICHTUNG VON 
VLIESSTOFFEN
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Batterieseparatoren in NiMHydrid-
Batterien

Wiederaufladbare Batterien aus NiMHydrid: Vliesstoff aus PP oder
PP/PE
Ausgangsmaterial ist hydrophob (Oberflächenenergie typisch 28 – 32 
dynes/cm): schlechte Befeuchtigung mit Elektrolyten auf
Wasserbasis. 
Eine Plasmabeschichtung mit Polyethylenoxid-artiger Schicht erhöht
die Oberflächenenergie auf 60 – 72 dynes/cm.
Effekt wird durch drei Tests gezeigt:

Tropfchentest (Anzahl absorbierte Tropfchen nach 60 Sekunden aus 20)
Wickingtest (Höhe der Befeuchtigung nach 60 Sek. Bei teilweiser
Untertauchung in Wasserbad)
Wasseraufnahme: Gewichtszunahme nach 3,5 Minuten Untertauchung
in Wasserbad. 
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HydrophilisierungHydrophilisierung wirdwird durchdurch eineeine permanent permanent 
hydrofiele hydrofiele BeschichtungBeschichtung erzeugterzeugt
Typische Typische PrecursorgasenPrecursorgasen: : AlkanenAlkanen//AlkenenAlkenen
undund SauerstoffSauerstoff. . 
ResultiertResultiert in in PolyethylenoxidPolyethylenoxid--artigeartige
DDüünnschichtennnschichten

Batterieseparatoren in NiMHydride-
Batterien
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Hydrophobierung von Vliesstoffen für
Filteranwendungen

FF--CC--PrecursorgasenPrecursorgasen wie CFwie CF44, C, C33FF66, , uswusw. . 
CC--FF--artigeartige DDüünnschichtennnschichten habenhaben hydrophobehydrophobe
oderoder oleophobeoleophobe EigenschaftenEigenschaften
OleophobizitOleophobizitäätt wirdwird durchdurch eineneinen ““3M3M--TestTest””
bestimmtbestimmt. . 
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ÖÖll--
AbweisendheidstestAbweisendheidstest
((““3M3M--MethodeMethode””)

AATC AATC ÖÖll--
AbweisendAbweisend--

heitsgradheitsgrad
Nr.Nr.

HydrocarbonHydrocarbon

00 KeinKein ((BefeuchtigungBefeuchtigung mitmit flflüüssigssig
ParaffinParaffin nicht nicht mmööglichglich))

11 flflüüssigssig ParaffinParaffin

22 flflüüssigssig ParaffinParaffin//nn--HexadekanHexadekan
(65/35, (65/35, gewgew. %). %)

33 nn--HexadekanHexadekan

44 nn--TetradekanTetradekan

55 nn--DodekanDodekan

66 nn--DekanDekan

)
AATCC Testmethode 118AATCC Testmethode 118--
19971997
FFüürr GewebeGewebe, , untersuchtuntersucht die die 
Wiederstand Wiederstand gegengegen
BefeuchtigungBefeuchtigung
Gut = Gut = keinekeine BefeuchtigungBefeuchtigung, , 
keinkein WickingWicking, , keinekeine
RundungRundung vonvon TropfchenTropfchen
mitmit partiellerpartieller VerfarbungVerfarbung..
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Hydrophobierung von Vliesstoffen für
Filteranwendungen

FFüürr FilteranwendungenFilteranwendungen ((LuftfilterungLuftfilterung) ) istist einein
ÖÖlabweisendheitsgradlabweisendheitsgrad 3 3 ausreichendausreichend..
PlasmabeschichtungPlasmabeschichtung istist in der Lage: in der Lage: 
–– einein NN--TypTyp Filter in Filter in einein R R oderoder P Typ Filter P Typ Filter umzuwandelnumzuwandeln. . 
–– einein R95 Filter in R95 Filter in einein R99 Filter R99 Filter umzusetzenumzusetzen ((durchdurch besserebessere

initielleinitielle FiltereffizienzFiltereffizienz).).
AchtungAchtung, , einigeeinige Filterparameter werden Filterparameter werden vonvon demdem
SubstratSubstrat bestimmtbestimmt: : 
–– Das Das FiltertypFiltertyp (I, II (I, II oderoder IIIIII) ) wirdwird meistens meistens vonvon demdem VliesstoffVliesstoff

selbstselbst bestimmtbestimmt. . 
–– D.hD.h. . EineEine PlasmabeschichtungPlasmabeschichtung kannkann einein FiltertypFiltertyp III III 

((FiltereffizienzFiltereffizienz nimmtnimmt mitmit der der BeladungszeitBeladungszeit abab) nicht in ) nicht in 
FiltertypFiltertyp I I oderoder II II äändernndern. . 
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Hydrophobierung von Vliesstoffen für
Filteranwendungen

AnwendungenAnwendungen in der in der LuftfilterungLuftfilterung::
–– MundmaskenMundmasken
–– Filter Filter ffüürr HVACHVAC--AnlagenAnlagen
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C O N F I D E N T I A L

5. KOSTENANALYSE
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RechenbeispielRechenbeispiel: in : in RollbeschichtungsanlageRollbeschichtungsanlage
CD1800/600 ROLLCD1800/600 ROLL

VerfahrenVerfahren: permanent : permanent hydrophilehydrophile PlasmabeschichtungPlasmabeschichtung
vonvon PP Vliesstoffen (PP Vliesstoffen (VerwendungVerwendung als als BatterieseparatorBatterieseparator). ). 
RollabmessungenRollabmessungen: : BreiteBreite 1,8 m X 1,8 m X LLäängenge 2784 m (5000 m2784 m (5000 m22

pro pro RolleRolle); ); VliesstoffdickeVliesstoffdicke: 100 : 100 µµm. m. 
WebgeschwindigkeitWebgeschwindigkeit aufauf der der PlasmaanlagePlasmaanlage: 10 m/min: 10 m/min
BehandlungszeitBehandlungszeit pro pro RolleRolle: 7 : 7 StundenStunden (17.140 m(17.140 m22 pro pro 
TagTag))
2424--Stundenbetrieb, 5 Stundenbetrieb, 5 TageTage pro pro WocheWoche, 47 , 47 WochenWochen pro pro 
JahrJahr
805 Rollen pro 805 Rollen pro JahrJahr, 4.025.000 m, 4.025.000 m22 pro pro JahrJahr. . 
ElektrizitElektrizitäätskosttskost: 0.10 : 0.10 €€/kWh (in 24/kWh (in 24--Stundenbetrieb)Stundenbetrieb)
ProzessgasenProzessgasen: : AlkaneAlkane undund SauerstoffSauerstoff
LohnkostLohnkost: 35 : 35 €€/St./St.
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RechenbeispielRechenbeispiel: in : in RollbeschichtungsanlageRollbeschichtungsanlage
CD1800/600 ROLLCD1800/600 ROLL

Kost pro Rolle (5000 m2) ohne Arbeitskosten
– Abschreibungskosten : 86,96 €
– Wartungskosten : 9,94 €
– Prozessgaskosten :  20,50 €
– Elektrizitätskosten : 14,72 €
– Gesammtkosten (pro Rolle) : 132,12 €

Kost pro m2 ohne Arbeitskosten : 0,026 €
Kost pro m2 mit Arbeitskosten : 0,032 €
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Kostenanalyse
Plasmabeschichtung hat niedrige variabele 
Kosten 
Da die Festkosten ziemlich hoch sind, ist der  
Beschichtungskost stark von der Anlagengrösse
abhängig: 

Die Anlagengrösse wird von der jährliche
Produktionsmenge bestimmt. 
Je höher die Fertigungskapazität, desto interessanter 
wird die Plasmabeschichtung. 
Die Anlagenkapazität soll gut ausgenützt sein. 
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C O N F I D E N T I A L

6. Schlussfolgerungen
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Niederdruckplasmabeschichtung von
Vliesstoffen

führt zu ganz neuen Produkten
– Batterieseparatoren
– Filtermaterialien mit besseren

hydrophobe/oleophobe Eigenschaften
ist eine sehr preiswerte Technologie
führt zu ganz gleichmässigen Behandlungen
(keine Verfahrensschwankungen) 
läuft ganz automatisch 
ist ein ökologisches Verfahren


