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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel der Arbeiten war die umweltfreundliche Modifizierung des Prozessschrittes der Verklebung von
Polyurethanbauteilen mit Dekorfolien insbesondere fiir die Inneneinrichtung von Caravan, Flugzeug und
Schiffen in Leichtbauweise. Zum Erreichen einer ausreichenden Haftung werden bis heute bei der
Herstellung von Polyurethan-Profilen in diesem Industriebereich l6sungsmittelhaltige Haftvermittler
eingesetzt. Um die Umweltbelastung mit Ldsungsmitteln, insbesondere auch chlorierten
Kohlenwasserstoffen zu vermeiden, wurde der vollstdndige Ersatz von Haftvermittlern durch ein
Atmosphérendruck-Plasma (AD-Plasma) als umweltfreundliches Reinigungs- und Aktivierungsverfahren
untersucht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Umsetzung des Verfahrens von den plasmatechnischen Laboranlagen auf eine Pilotanlage stand im
Mittelpunkt der Arbeiten des Projektes AZ 22774/02. Es wurde eine Pilotanlage mit
Vorbehandlungseinheit aufgebaut und der Prozess auf diese Ubertragen. In Labor- und
Technikumsarbeiten wurde die Effektivitdt der Vorbehandlung verbessert und auf gekrimmte
Oberflachen ubertragen. Daneben stand die Einstellung der prozefRtechnischen Parameter des
Klebeprozesses der Dekorpapiere auf die vorbehandelten PU-Profile im Vordergrund. Hierzu wurden
Klebungen unter Feuchtigkeits- und Temperatureinfluss durchgefiihrt. Zur Verbesserung der
Klebverbindungen sind zwei verschiedene Klebstoffgruppen untersucht worden, thermoplastische, d.h.
nicht-reaktive und reaktive Schmelzklebstoffe. Ein weiterer Aspekt der Arbeiten war es, die Vermeidung
von Trennmitteln zu erforschen, um dadurch trennmitelfreie Bauteiloberflichen zu erhalten. Dazu
wurden permanente Trennschichten bei Entformungen in der Produktion eingesetzt.

Um die Ergebnisse zu bewerten, wurden Messungen der Oberflachenenergie und lichtmikroskopische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die begleitenden Untersuchungen zur Analyse der Elemente und
Bindungen erfolgten mit spektroskopischen Verfahren. Dabei wurden die Rdntgen-
Photoelektronenspektroskopie XPS und die Infrarotspektroskopie in abgeschwachter Totalreflexion
(ATR) eingesetzt. Um die Qualitat der Vorbehandlung in der Praxis zu testen, wurden Bauteile verklebt
und die Festigkeiten gepruft.
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Ergebnisse und Diskussion
Die Verklebung von Polyurethan-Profilen mit Dekorpapieren war bisher nur mit Hilfe von
Haftvermittlern moglich. Es konnte gezeigt werden, dass ein Plasmaverfahren fir die
Oberflachenvorbehandlung der PU-Profile auch im produktionstechnischen Malistab geeignet ist,
Produktionshilfsstoffe von der Bauteiloberflache zu entfernen und die Oberflache zu aktivieren. Einen
wichtigen EinfluR bei der produktionstechnischen Umstellung stellte dabei die festgestellte
inhomogene Verteilung der Trennmittel auf dem Bauteil dar.

Die Oberflachenenergie eines mit Trennmittel entformten PU-Profils liegt im nicht behandelten
Zustand bei ca. 30 mN/m und konnte durch die Vorbehandlung an der Pilotanlage auf 56 - 60 mN/m
erhéht werden. Auf den Materialien konnte anschlieBend eine gute Haftung der Dekorfolien mit
reaktiven Schmelzklebstoffen auf Basis von Polyurethan und nichtreaktiven Systemen auf Basis von
Polyamiden erzielt werden. Nichtreaktive Systeme auf Basis von Polyolefinen zeigten im technischen
Mafstab keine ausreichenden Klebfestigkeiten. Diese Klebungen erwiesen sich als nicht
langzeitstabil.

Das Plasma entfernt nach den vorliegenden Untersuchungen oberflachlich vorhandene Trennmittel
teilweise. Zum anderen Teil werden die Trennmittel im Plasma oxidiert und verbleiben auf der
Oberflache. Die Veranderung der PU-Oberflache durch eine Behandlung im AD-Plasma zeigt sich bei
der Aufnahme eines ATR-Spektrums. Aus der Intensitatsabnahme der CH,- und CHz-Banden (2850 —
2920 cm-1) lasst sich ableiten, dass eine Oxidation stattfindet. Die wichtigsten Parameter fir die
Vorbehandlung sind neben Abstand und Geschwindigkeit der eingesetzten Plasmadiisen das zu
verwendende lonisationsgas und die elektrische Leistung. Als lonisationsgas in den eingesetzten
Plasmadusen ist die Verwendung von Druckluft ausreichend, der Einsatz von speziellen Gasen ist
nicht erforderlich. Eine gute Wirkung erzielt man mit hohen elektrischen Leistungen. Zur flachigen
Behandlung des Polyurethans eignen sich Rotationsdiisen. Fir den Kantenbereich, in denen z.T.
verstarkt Trennmittel nachgewiesen werden konnte, kénnen auch Runddiisen verwendet werden,
ohne das Polyurethan thermisch zu schadigen.

Als wichtigster Parameter fur eine gute Haftung stellte sich die Kontakttemperatur zwischen Klebstoff
und Polyurethan heraus. Die Temperaturfihrung im Klebproze3 muf3 bei dem neuen
Vorbehandlungsverfahren mit Atmospharendruck-Plasma exakt eingestellt werden. Ein Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Klebqualitt bei den reaktiven Klebstoffen konnte bei den Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden. Das Verfahren konnte erfolgreich Ubertragen werden. Umweltschadliche
[6sungsmittelbasierte Haftvermittler kénnen durch eine Vorbehandlung im AD-Plasma substituiert
werden.

Fir die Okologische Betrachtung ist nur die Vorbehandlung zu beriicksichtigen. Die anderen
Hilfsstoffe brauchen zum Vergleich nicht herangezogen zu werden, da die gleichen Trennmittel und
ahnliche Klebstoffe verwendet werden konnen. Durch den Ersatz der l6sungsmittelbasierten
Haftvermittler mit einer Reinigung und Aktivierung im Plasma kann die Umwelt erheblich entlastet
werden. Fur eine Modbeloberflache von 100 m2 werden nach dem herkdmmlichen Verfahren etwa 10 |
chlorierte kohlenwasserstoffhaltige Haftvermittler verbraucht, die aufwandig entsorgt werden missen.
Zur Vorbehandlung im Plasma sind fir die gleiche Flache lediglich ca. 5 m3 Druckluft und 6 — 7 kW
elektrische Leistung notwendig.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse flieRen direkt in die Seminare und Veranstaltungen am Klebtechnischen Zentrum
des IFAM ein. Dadurch wird gezielt ein Fachpublikum erreicht. Weiterhin wurden die Resultate bei
einigen Messeprasenzen von der Schréter GmbH und vom IFAM préasentiert.

Fazit

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass bei der Herstellung von Profilen in der Mdbelindustrie die
Primerung mit chlorierten Kohlenwasserstoffen durch eine umweltfreundlichere AD-Plasma
Vorbehandlung ersetzt werden kann. Durch die flexible Gestaltung der Plasmadisen ist das
Vorbehandeln auch von schwierigen Profilgeometrien mdéglich. Ein anschlieRendes Verkleben der
Dekorfolien ist prozessicher moglich. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ohne
Plasmavorbehandlung kein prozesssicheres Kleben der Dekorfoilen realisiert werden kann. Das Ziel,
Profil- und Mobelteile auf Basis von PU-Schaumen ohne Haftvermittler zu kleben ist erreicht worden.
Der Einsatz chlorierter Kohlenwasserstoffe ist in diesem Industriebereich nicht mehr notwendig. Die
VOC-Richtlinien kénnen eingehalten werden und somit wird die Umwelt nachhaltig entlastet
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3 Zusammenfassung

Bei der Verklebung von Polyurethanbauteilen mit Dekorfolien werden bis heute
l6sungsmittelhaltige Haftvermittler eingesetzt. Um die Umweltbelastung mit den in den
Losungsmitteln enthaltenen (chlorierten) Kohlenwasserstoffe zu verringern, wurde die
Substituierbarkeit der Haftvermittler durch ein Atmospharendruck-Plasma (AD-
Plasma) als umweltfreundlicheres Reinigungs- und Aktivierungsverfahren untersucht.
Im vorhergenden Projekt AZ 22774/01" konnte gezeigt werden, dass das AD-
Plasmaverfahren fur die Oberflachenvorbehandlung der PU-Profile prinzipiell geeignet
ist.

Im Projekt AZ 22774/02 wurde eine Pilotanlage aufgebaut und ein neues
plasmabasiertes  Verfahren produktionstechnisch umgesetzt, in dem nach der
Vorbehandlung Dekorfolien ohne Haftvermittler auf die Polyurethan-Profile kaschiert
werden konnen. Als Klebstoffe sind reaktive Schmelzklebstoffe auf Basis von
Polyurethan und nichtreaktive Systeme auf Basis von Polyamiden geeignet. Klebstoffe
auf Basis von Polyolefinen eigneten sich nicht fur eine langzeitstabile Verklebung..

Das Plasma entfernt die aus dem Entformungsprozess oberflachlich vorhandenen
Trennmittel teilweise. Der tbrige Anteil der Trennmittel wird im Plasma modifiziert oder
oxidiert und es verbleiben davon klebtechnisch unkritische Bestandteile auf der
Oberflache. Die Vorbehandlungswirkung auf den Profil-Oberflachen ist an der
Pilotanlage etwas geringer als unter idealen vereinfachten Bedingungen mit
Laboranlagen, sie reicht fir eine Anbindung der Schmelzklebstoffe jedoch aus. Als
vereinfachte bzw. ergdnzende Verfahrensroute ist weiterhin untersucht worden, ob es
maoglich ist, die Bauteile ohne den Einsatz von Trennmitteln zu entformen und damit
unter Umstanden eine Vorbehandlung uberflissig zu machen. Die dafiur verwendeten
Trennschichten sind in einem anderen Projekt (AZ 22635%) entwickelt worden. Es
konnten mehrere PU-Profile ohne Trennhilfen entformt werden. Da es jedoch
insbesondere in Kanten und an Hinterschneidungen noch zu Anhaftungen kam, sind
permanente Trennschichten derzeit noch nicht ausreichend, um die herkdmmlichen
Trennmittel zu ersetzen.

Es konnte gezeigt werden, dass fur eine gute Anhaftung der Schmelzklebstoffe die
Kontakttemperatur beim Applikationsprozess zentral wichtig ist. Ein negativer Einfluss
der Luftfeuchtigkeit war nicht nachweisbar.

Die Arbeiten wurden in Kooperation der Firma Schroter GmbH und dem Fraunhofer
Institut fur angewandte Materialforschung (IFAM) durchgefihrt. Die Forderung des
Projektes erfolgte durch die ,Deutsche Bundesstiftung Umwelt® DBU unter dem
Forderkennzeichen AZ 22774.

4  Einleitung

Zur Herstellung von Profilleisten fur die Mobel- und Caravanbranche wird als
Tragermaterial zunehmend PU-Schaum genommen. Auf dieses Tragermaterial wird
zur Oberflachenveredlung eine Dekorfolie aufgeklebt. Der PU-Schaum verdrangt das
bisher eingesetzte Tropenholz zunehmend, einerseits um das Gewicht deutlich zu
reduzieren (Treibstoffersparnis im Fahrzeugbau) und andererseits um auch komplexe
Strukturen und eine groRere Formenvielfalt einfach realisieren zu kénnen.

Bei der Herstellung der Schaumteile in Werkzeugformen missen Trennmittel
eingesetzt werden, um eine einwandfreie Entformung zu erzielen und eine
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hochwertige Oberflache der Bauteile zu erhalten. Als Trennmittel werden
standardmafiig wachsbasierte Systeme eingesetzt. Diese Trennmittel verbleiben nach
dem Abformen teilweise auf dem Bauteil und verhindern ein gutes Anbinden des
Klebstoffes an die eigentliche Bauteiloberflache. Stand der Technik fir den
Kaschierprozess sind aufwandige Reinigungsbehandlungen und/oder die Verwendung
von l6sungsmittelbasierten Haftvermittlern, die chlorierte Kohlenwasserstoffe
enthalten. Der grol3technische Einsatz erfordert aus Grinden des Umwelt- und
Arbeitsschutzes einen erheblichen technischen Aufwand zur Vermeidung dieser
Gefahren bzw. zur Entsorgung des Lésungsmittels.

In einem von der DBU geforderten vorhergehenden Projekt (AZ 22774-1) konnte
grundsatzlich in Laborversuchen gezeigt werden, dass der Haftvermittler durch eine
Aktivierung und Reinigung mit Hilfe atmosphéarischer Plasmen (Dusensytem Fa.
Plasmatreat) ersetzt werden kann. Auf den PU-Profilen konnte nach einer
Atmosphéarendruck-Plasmabehandlung eine ausreichende Haftung der Dekorfolien mit
reaktiven Schmelzklebstoffen auf Basis von Polyurethan und nichtreaktiven Systemen
auf Basis von Polyolefinen erzielt werden.

Ziel des vorliegenden Projektes ist daher die Absicherung des neuen Prozesses unter
realen Produktionsbedingungen und die Umsetzung des Verfahrens in die Praxis.
Losemittelbasierte Haftvermittler sowie Waschprozesse zur Bauteilreinigung sollen
vollstdndig vermieden werden. Fur das Erreichen des Zieles ist die Entwicklung und
Konstruktion einer Sondermaschine (Atmospharendruck-Plasmabehandlungsstation)
notwendig, die anstelle der Haftvermittler die Formteiloberflache fir eine gute,
dauerhafte Haftung zum Kaschierklebstoff vorbehandelt. Das Atmospharendruck-
Plasmaverfahren mit den gewéhlten Disensystemen der Fa. Plasmatreat arbeitet
berthrungslos, als Arbeitsmedium wird nur Druckluft eingesetzt und es entstehen
keine Entsorgungskosten fur Chemikalien.

Die Weiterentwicklung des Verfahrens erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IFAM. Dabei wird der gesamte Herstellungsprozess einbezogen. Begleitende
materialtechnische und oberflachenanalytische Untersuchungen zur Charakterisierung
der Bauteiloberflache und des erzielten Behandlungsergebnisses konnen am IFAM
durchgefuhrt werden. Im Projekt soll eine Produktionslinie zu einer Pilotanlage
umgebaut und dort das neue Verfahren unter realen Bedingungen erprobt werden. Die
EinfuUhrung der Anlage wird dabei wissenschaftlich vom IFAM begleitet.

Durch das Projekt sollen nicht nur die Verarbeitung von Tropenholz und der Einsatz
giftiger bzw. gesundheitsgefahrdender Haftvermittler entfallen, sondern es sollen auch
100% recycelbare Profil- u. Mobelteile entstehen. Durch den vermehrten Einsatz der
PUR-Schaumprofil-Produkte in Fahrzeugen (Caravan- u. Wohnwagen, Booten,
Flugzeugen, etc.) ergibt sich zudem (ca. 50% leichter als Tropenholz) dartber hinaus
eine enorme Einsparung von Treibstoffen.



5 Hauptteil

5.1 Konzeptionierung einer Pilotanlage

Eine klassische Anlage zum Kaschieren von Dekorfolien oder —papieren auf Profilen
besteht aus einem Klebstoffauftragssystem, Andruckrollen und dem Einlaufbereich mit
dem Haftvermittlerauftrag (Abbildung 1).

Dekorfolie

Klebstoff-
applikation U

®
b

Plasma-
station <4 Heizplatte
X
IR- -
Strahler HeiSluft Andruckrollen
A
= o o000
| Profil )

Abbildung 1: Prinzipskizze einer Kaschieranlage

Der Klebstoffauftrag erfolgt tblicherweise auf das wesentlich diinnere Dekor bei der
Zufuhrung zur Kaschierlinie. Klebstoffmenge, Klebstoffart, die Auftragstemperatur,
sowie naturlich die Bandgeschwindigkeit bestimmen ganz wesentlich das Resultat der
Verklebung®. Durch die geringe Masse der Dekorfolie verliert der Schmelzklebstoff
nach dem Auftrag auf die Folie nur vergleichsweise wenig an Temperatur. Bei anderen
Applikationen, z.B. auf massive Mobelteile tritt eine wesentlich hohere Abkihlung von
Schmelzklebstoffen auf. Der Viskositats- / Temperaturverlauf des jeweiligen
Klebstoffsystems ist daher entscheidend fur die Einstellung des richtigen
Temperaturprofils bei der Applikation (Abbildung 2). Um dieses Temperaturprofil zu
beeinflussen, werden die Bauteile mit IR-Strahlern und Warmlufterhitzern lokal in der
Applikationsstrecke beheizt. Hiermit missen zwei konkurrierende Anforderungen
befriedigt werden. Der Klebstoff muss im Moment des Verklebens einerseits
ausreichend viskos sein und es soll andererseits nach dem Durchlaufen der
Andrickstrecke schnell eine hohe Haftung (Tack) erzielt werden, um ein Ablésen der
Dekorfolie durch Ruckstellkrafte zu verhindern.
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Abbildung 2: Typischer Viskositatsverlauf eines Schmelzklebstoffes (reaktiv)

Der wesentliche Unterschied der neuen Anlage zur bisherigen Standard-
Produktionsanlage besteht in dem Austausch der Vorbehandlungsstrecke. Statt des
nasschemischen Auftrags des Haftvermittlers wird eine Plasmaanlage zur
Vorbehandlung eingesetzt. Ein zusatzlicher Vorteil ist, dass der Klebstoff direkt in
einem Schritt aufgetragen werden kann und keine Abluftzeit der Lo&sungsmittel
eingehalten werden muss. Ein Vorteil des ausgewahlten Plasmaverfahrens mit
Dusensystemen ist weiterhin, dass durch den Gasstrom der Plasmadisen auch
Produktionsstaube von der Oberflache entfernt werden und hierfur keine zusétzlichen
MaRnahmen wie z.B. Birsten erforderlich sind.

Eine plasmabehandelte Bauteiloberflache verhalt sich gegentber den eingesetzten
Klebstoffen anders als ein mit Haftvermittler beaufschlagtes Bauteil. Dieses bedeutet,
dass andere Klebstoffsysteme eingesetzt werden missen, die einen veranderten
Viskositatsverlauf und auch eine andere Schmelz- und Auftragstemperatur haben
konnen. Die exakte Temperaturfihrung durch geeignete, fein einstellbare
Warmequellen ist wichtig fur den Prozesserfolg. Dieses wurde bei der Anlage durch
viele Anbaumdglichkeiten von Infrarotstrahlern und HeiRluftgeblasen bericksichtigt.
Hierdurch kann auch eine gleichmaRige Auftragstemperatur in allen Bereichen des
Bauteils gewahrleistet werden. Verschiedene Warmluftgeblase und IR-Strahler wurden
fur die Anwendung getestet. Warmluftgeblase wirken gerichtet mit hoher Temperatur.
IR-Strahler haben den Vorteil, dass sie Flachenstrahler sind. Je nach Wellenlange
zeigen die IR-Strahlen unterschiedliche Eindringtiefe.

5.2 Konzeptionierung der Vorbehandlungsstation

Die zentrale neue anlagentechnische Komponente der Pilotanlage ist die
Vorbehandlungsstation mit Atmospharendruck-Plasma-Dusen. Der grundséatzliche
Aufbau derartiger Duisen ist in der folgenden Skizze (Abbildung 3) wiedergegeben.
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Abbildung 3: Prinzipskizze Atmosphéarendruck-Plasmaduse (Standard-Runddiise)

In  dem vorhergehenden  Projekt ,Entwicklung eines umwelt- und
gesundheitsfreundlichen Verfahrens fur die Oberflachenbehandlung von PU-Teilen®
konnte grundsétzlich gezeigt werden, dass die Oberflachenenergie der Polyurethan-
Bauteile erh6ht wird. Die Reinigungs- und Aktivierungsqualitdt hangt unter anderem
auch von der Bauform und Art der Plasmadisen ab. Abhéngig von der lokalen Gestalt
der Schaumprofile ist der Einsatz von Rotationsdisen mit einem grbéReren
Wirkungsbereich oder von Rund- bzw. Schlitzdisen mit angepalf3ten Wirkzonen z.B.
fur Kanten sinnvoll (Abbildung 4). Da der Abstand der Plasmaerzeuger von der
Oberflache ein sehr wichtiger Parameter ist, missen die Dusen flexibel justiert und
angepasst werden konnen, um in allen Bereichen eine ausreichende und maoglichst
homogene Wirkung zu erzielen.
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Abbildung 4: AD-Plasmadisen: Runddise (links) und Rotationsdise (rechts)

In Abbildung 5 ist eine typische Vorbehandlungsstation mit Atmospharendruck-
Plasmadisen abgebildet. Die AD-Plasmadusen sind in der geometrischen Anordnung
flexibel ausgefihrt. Die Einhausung umschlief3t die Anlage hermetisch, sie verhindert,
dass Staub u.d. Produktionseinflisse auf die Bauteile gelangen kdnnen und
ermoglicht die Installation einer konzentrierten Absaugung.

Abbildung 5: Vorbehandlungsstation zur Reinigung und Aktivierung durch mehrere
AD-Plasmaduisen

Fur die Erprobung der Plasmadisen auf 3-D Substratgeometrien von PUR-
Schaumbauteilen konnte im IFAM eine Roboteranlage mit Atmospharendruck-
Plasmaduisen eingesetzt werden (Abbildung 6). Die Resultate auf flachen Substraten
aus dem vorhergehenden Projekt konnten dadurch mit der Plasmawirkung auf 3-D
Substraten verglichen werden. Mit dieser Anlage war es moglich, die Wirkung von
Einzeldisen und auch Mehrfachdiisenanordnungen zu studieren. Parameterfelder wie
Abstand, Vorschubgeschwindigkeit, Plasmaleistung, Gasflussrate etc. konnten damit
eingegrenzt werden. Ebenso konnte die Uberdeckung von mehreren benachbarten
Einzeldlisen und die Homogenitat des Plasmas mit dieser Einrichtung verfolgt werden.
Die Resultate dieser Arbeiten waren sehr wertvoll fur die Planung und Konstruktion
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der Vorbehandlungsstation, insbesondere fur die Einsatzmoglichkeiten der neuen
Vorbehandlungstechnologie bei schwierigeren und komplexeren Profilgeometrien.

Abbildung 6: Robotergefihrte Atmospharendruckplasma-Anlage zur Erprobung der
Plasmadusen fur 3-D Geometrien

5.3 Versuche zur Steigerung der Behandlungsintensitat

In den Laboruntersuchungen konnte prinzipiell der Abbau von Trennmitteln durch eine
Plasmabehandlung nachgewiesen werden. Die Verteilung, Art und Menge der
eingesetzten Trennmittel variieren jedoch erheblich in einer laufenden Produktion.
Diese Einflisse wurden in weiteren Versuchen erprobt. Die Untersuchungen zeigten,
dass unabhéngig vom Trennmittelprodukt mit Runddisen lokal mehr Trennmittel
entfernt wird, als mit Rotationsdisen. Lokale Inhomogenitaten des Trennmittels
bewirken jedoch, dass eine vollstandige Entfernung der Trennmittel an allen Stellen
des Bauteils schwierig ist, ohne das PU zu schadigen. Es war daher eine
umfangreiche Optimierung der Plasmabehandlung notwendig, um eine gute Wirkung
zur Entfernung der Trennmittel zu erzielen. Hierbei hatte eine Anpassung der
elektrischen Parameter einen geringeren Einfluss auf die Vorbehandlung. Wesentlich
entscheidender waren der Abstand der Disen zum Bauteil und die Einwirkungszeit
des Plasmas, d.h. die Prozessgeschwindigkeit.

5.4 Klebstoffauswahl

Fur die Verklebung von Dekorfolien auf Profilen sind Schmelzklebstoffe, Hotmelts,
praktisch pradestiniert. Diese Klebstoffe werden im heil3en Zustand auf die Klebflache
aufgetragen und stellen beim Abkiihlen die Verbindung her®.

Die Hotmelt — Klebstoffe sind zu 100 % Festkorper und enthalten keine Losemittel.
Der Schmelzpunkt der unterschiedlichen Hotmelts reicht von etwa 70°C bis uber
200°C. Die chemische Basis der Hotmelts sind beispielsweise Thermoplaste wie
Polyethylen, Polyamide, Ethylenvinylacetat und auch verschiedene Thermoplastische
Elastomere (TPE). Die verschiedenen Hotmelts kbnnen grundsatzlich in zwei Gruppen
aufgeteilt werden: Thermoplastische Hotmelts und Reaktive Hotmelts.
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Mit der breiten Palette an unterschiedlichen Hotmelts steht fiir viele Anwendungen ein
optimal geeigneter Klebstoff zur Verfigung. Hotmelts erobern sich dadurch bestandig
steigende Marktanteile und finden in vielen Einsatzbereichen Verwendung. Das
Einsatzgebiet der Hotmelts liegt vor allem in automatisierten Prozessen mit kurzen
Taktzeiten bzw. hohen Applikationsgeschwindigkeiten wie z.B. im vorliegenden Projekt
bei der Ummantelung von Profilen.
Fur die Verklebung der Dekorfolien im vorliegenden Projekt ist insbesondere der
Viskositats-Temperatur ~ Verlauf und eine optimale chemisch/mechanische
Kompatibilitat des heifl3en, flissigen Klebstoffes zur plasmavorbehandelten Oberflache
des PUR-Profils entscheidend. Der Klebstoff muss im Moment der Applikation
(Andricken der Dekorfolie mit aufgetragenem Klebstoff auf das Profil) noch
ausreichend dunnflissig sein, um eine gute Benetzung zu erzielen. Quasi unmittelbar
danach muss die Verfestigung eintreten, eine Abldsung von der Oberflache durch
Ruckstellkrafte muss vermieden werden. Fiur eine gute Anbindung des Klebstoffes an
die Bauteiloberflaiche missen folgende Parameter fur den einzelnen Hotmelt richtig
zueinander eingestellt werden:

¢ Klebstofftemperatur

¢ Klebstoffmenge

e Bauteiltemperatur

e Heizleistungen der IR-Strahler und Heil3lufterhitzer
Vorschubgeschwindigkeit des PUR-Profils
e Ausreichende offene Zeit

Im vorhergehenden Projekt wurden in Laborversuchen gute Klebergebnisse mit zwei
reaktiven 1K-PU-Hotmelts erzielt. Die beiden Klebstoffe sind die reaktiven 1K-PU-
Hotmelts SikaMelt-9674 OT (Sika) und Jowatherm Reaktant 607.30 (Jowat). Fur die
Umsetzung der Arbeiten in die Produktion erwies es sich als notwendig, weitere
Klebstoffe zu erproben. Hierfir wurden nach einem Vorscreening einige weitere
Produkte der vorgenannten Hersteller sowie von Dorus und Kleiberit ausgewahlt.

Viele der im Labor getesteten nichtreaktiven Systeme auf Basis von Polyolefinen
zeigten keine ausreichende Haftung auf dem PU-Schaum. Einige gut haftende
Klebstoffe wiesen keine genlgende Temperaturstabilitit auf, da sie in
Temperaturbestandigkeitstests bereits bei 60°C wieder so stark erweichten, dass sich
das Dekor loste. Dies fluhrte dazu, temperaturstabilere thermoplastische und
insbesondere auch reaktive Systeme zu betrachten. Neben Polyolefineklebstoffen mit
hoheren wurden auch Schmelzklebstoffe auf Basis von Polyamiden ausgewahlt, die
grundsatzlich hohere Schmelz- und Erweichungstemperaturen aufweisen.

5.5 Ubertragung der Laborergebnisse auf die Pilotanlage

Die Vorbehandlung mit AD-Plasmadisen fuhrte in Laborversuchen zu einer
Steigerung der Oberflachenenergie des PU-Schaums bis hin zu einer optimalen
Benetzbarkeit, d.h. Wasserbenetzung. Hiefir war als lonisationsgas Druckluft
ausreichend, dieses ist vor allem unter Kostenaspekten bedeutend. Beim Ubertragen
auf die Pilotanlage konnten diese optimalen Oberflachenenergien nicht erzielt werden.
In Flachenbereichen wurden mit Rotationsdlsen Steigerungen bis 60 mN/m (Testtinte)
erzielt werden. FUr eine gute Benetzung mit einem niedrigviskosen Schmelzklebstoff
ist die erzielte Steigerung in der Oberflachenenergie ausreichend. Eine flachige,
ausreichende Aktivierung ist mit den verwendeten Rotationsdiisen somit maglich. Far
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gute Behandlungsergebnisse ist ein geringer Abstand zum Substrat notwendig. Ein
Abstand von kleiner als 8mm sollte mdglichst eingehalten werden.

Die Vorarbeiten im Labor hatten weiterhin gezeigt, dass der Einsatz von Runddisen
zu thermischen Schéadigungen am PU fihren kann. Chemische Analysen haben
gezeigt, dass sich Hilfsstoffe in Kanten produktionsbedingt gegeniber Flachen
aufkonzentrieren. In den Parameterstudien wurde deutlich, dass die Trennmittel mit
Runddusen effektiver als mit Rotationsdiisen entfernt werden konnen. Um dabei eine
thermische Schadigung der PU-Oberflache zu vermeiden, sind hier gréf3ere
Arbeitsabstande (>10 mm) erforderlich.

5.6 Klebversuche

Die Prufung der Haftung erfolgt von Hand. Hierbei wird das Dekorpapier mit einem
Messer eingeritzt und langsam von Hand abgezogen. Solange der Klebstoff noch nicht
vollstdndig ausgehartet, bzw. abreagiert hat, kann man eine gute Haftung anhand des
Bruchbildes gut erkennen. In Abbildung 7 ist solch ein Bruchbild dargestellt. Der
Klebstoff haftet sowohl auf dem Dekor als auch auf dem PU, ist selbst jedoch noch
elastisch, sodass er Faden zieht.

Abbildung 7: Frisch geklebte Probe mit noch nicht voll ausgehéartetem Klebstoff

Abbildung 8 zeigt das Bruchbild einer guten Haftung nach Erkalten des Klebstoffes. Es
kommt zum kohasiven Versagen im Dekorpapier
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Abbildung 8: Kohasives Versagen des Dekorpapieres beim Kleben auf PU-Schaum

Adhésives Versagen tritt ausnahmslos am PU-Profil auf. Die Haftung des Klebstoffes
zum Dekorpapier ist stets groRer.

5.6.1 Reaktive Klebstoffsysteme

Die in den Versuchen eingesetzten reaktiven Hotmelts sind 1k-PU-Schmelzklebstoffe.
Diese werden in der Produktion in grél3eren Gebinden aufgeschmolzen. Die Klebstoffe
reagieren nach dem Erkalten unter Feuchtigkeitseinfluss weiter. Daher ist das
Reaktionsverhalten von Umgebungseinfliissen und der GroR3e und Lange der Klebfuge
abhéngig. Die verschiedenen eingesetzten Klebstoffe unterscheiden sich u.a. im
Benetzungsverhalten.

5.6.2 Nicht-Reaktive Klebstoffsysteme

Aufgrund der Vorauswahl wurden nur einige nichtreaktive Klebstoffe fir die
Technikumsversuche ausgewahlt. Dies sind Vertreter aus der Gruppe der Polyolefin-
und Polyamidklebstoffe. Die Schmelz- und Auftragstemperatur dieser Klebstoffe liegt
um ca. 20°C hoher, als die der Reaktivklebstoffe. Die Pilotanlage musste daher mit
zusatzlichen Warmequellen wie IR-Stahler und Heil3luftgeblasen ausgestattet werden.
Siehe auch in der Skizze einer Kaschieranlage in Abbildung 1. Insgesamt wurden
sechs verschiedene Hotmelts an der Pilotanlage eingesetzt, vier Klebstoffe auf Basis
von Polyamid, zwei auf Basis von Polyolefin.
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Die Polyolefinklebstoffe haben eine Verarbeitungstemperatur von 170 — 190°C und
unterscheiden sich im Wesentlichen in dem Erweichungspunkt, der Viskositat und der
Abbindezeit.

Die Polyamidklebstoffe haben eine noch hdhere Verarbeitungstemperatur von 180 —
200°C, wobei die Temperatur im Aufschmelzbehélter eine Dauertemperatur von 200°C
nicht Ubersteigen darf, um die Klebstoffe thermisch nicht zu zersetzen und
unterscheiden sich ebenfalls im Erweichungspunkt, der Viskositdt und der
Abbindezeit.

Um zu klaren, welchen Einfluss der Zustand der Oberflache hat, ist diese
unterschiedlich vorbehandelt worden. Auf der Oberflache befinden sich einerseits
Ruckstande aus der Abformung und lokal Schleifstaub aus Entgratungsarbeiten. Eine
unbehandelte  Oberflache wurde mit einer im Plasma vorbehandelten
gegenubergestellt. Des Weiteren erfolgten eine Ldsungsmittelreinigung und eine
wassrige Reinigung. Die LoOsungsmittelreinigung fuhrt zu einem oberflachlichen
Anloésen des Profils. Die veranderte Oberflache mit leicht erhdhter Oberflachenenergie
fuhrt wie auch bei der wassrigen Reinigung nicht zu einer Verbesserung der Haftung.
Eine sehr gute Haftung wurde dagegen nach einer Plasmabehandlung erzielt. Bei der
Plasmabehandlung werden Rickstande, insbesondere Trennmittel, von der
Oberflache groftenteils entfernt bzw. chemisch modifiziert und zusétzlich werden
sauerstofffunktionelle Gruppen an der Oberflache eingebaut. Die Oberflachenenergie
steigt dadurch von ca. 38 mN auf ca. 56 mN an. Dadurch verbessert sich die
Benetzung und der bei ausreichend hoher Applikations-Temperatur aufgetragene
niedrigviskose Klebstoff kann besser spreiten. Dies gilt gleichermal3en fir reaktive und
nicht reaktive Klebstoffe. Ohne eine Vorbehandlung ist nur lokal eine gute Haftung des
Dekorpapiers auf dem PU-Schaum gegeben.

Um die Temperatur des Klebstofffilms auf dem Dekor zu halten, sind neben mehreren
Heil3luftgeblasen zwei IR-Strahler verwendet worden. Diese waren so ausgerichtet,
dass sowohl das PU-Profil vorgewarmt wurde, als auch der Klebstofffilm auf dem
Dekorpapier angestrahlt wurde. Die Heil3luftgeblase wurden direkt vor die
Andruckwalzen platziert. Durch ihre Ausrichtung wurde sichergestellt, dass das
Dekorpapier thermisch nicht zu hoch belastet wird. Die Haftungsergebnisse zeigten,
dass der direkte Temperatureintrag Uber die Hei3luftgeblase wesentlich effektiver ist,
als der Energieeintrag durch die IR-Strahlen.

Die Arbeiten zeigten, dass die Temperatur des Schmelzklebstoffes unmittelbar vor den
Andruckwalzen fur eine Haftung wesentlich mit entscheidend ist. Da diese Klebstoffe
nur  physikalisch  abbinden, musste sichergestellt werden, dass die
Verarbeitungstemperatur des Klebstoffes bei Kontakt mit dem PU eingehalten wird.
Mit einem Kontaktthermometer kénnen die Temperaturen an den interessierenden
Bereichen der Anlage bzw. der Klebbereiche nur teilweise gemessen werden. IR-
Thermometer messen die Temperaturen sehr genau, aber auch hier ist die
Einsetzbarkeit im Prozess nur bedingt gegeben. Eine Methode die Temperaturen zu
messen, sind irreversible  Temperaturmessstreifen oder —punkte. Unter
Temperatureinfluss finden chemische Farbumschlagsreaktionen durch
Schmelzchemikalien statt. Leider liegt die Ansprechzeit der Indikatoren bei 1 — 2
Sekunden und damit wesentlich hoher als die Kontaktzeit. Absolutwerte kénnen somit
nicht bestimmt werden, aber flr einen relativen Vergleich bei Messreihen ist die
Methode geeignet und ausreichend.

Mit Hilfe der Temperaturindikatoren konnte gezeigt werden, dass an den Stellen, bei
denen Haftung auch auf unbehandeltem PU stattfand, eine hdhere Temperatur
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vorherrschte. Die Applikationstemperatur des Klebstoffes ist bei plasmabehandelten
Bauteilen nicht so kritisch, da auch ein héher viskoser Schmelzklebstoff sich noch auf
eine fur gute Haftung ausreichend grof3e Kontaktflache verbreitert.

Die Polyolefinklebstoffe zeigten unmittelbar nach Herstellung der Ummantelung nur
teilweise gute Haftung. Nach Auslagerung der Bauteile bei Raumtemperatur fur 14
Tage konnte nur noch bei plasmabehandelten Teilen eine gute Haftung festgestellt
werden. Bei langerer Auslagerung in feuchtem Klima (82 % r.F., 40°C) versagte auch
hier die Klebung fast vollstandig.

In der Gruppe der Polyamidklebstoffe konnte eine bessere Haftung nicht nur auf
plasmabehandeltem, sondern auch auf unbehandeltem PU festgestellt werden. Zwei
Klebstoffe hafteten auch nach 14 tagiger Auslagerung.

5.6.3 Untersuchung zu den klimatischen Einflissen

Bereits im vorhergehenden Projekt, der labortechnischen Erprobung von
plasmavorbehandelten Profilen, zeigte sich ein kritischer Einfluss von
Klimabedingungen. Offenbar ist das Zusammenwirken von Klebstoff und
Profiloberflache beim Einsatz der Plasmabehandlung kritischer als bei der klassischen
Verklebung mit Einsatz von |0semittelhaltigen Haftvermittlern. Bei reaktiven
Klebstoffen kdnnen nach dem Klebstoffauftrag in der Applikationsstrecke chemische
Reaktionen mit Luftbestandteilen und Feuchtigkeit®® an der offenen
Klebstoffoberflache auftreten.

Weitere Einflisse fur die Verklebung resultieren aus der Produktionsumgebung. Dies
konnte Staubentwicklung oder der Einsatz von Chemikalien mit flichtigen
Komponenten in der ndheren Umgebung der Kaschierstrecke sein. Um die
klimatischen Bedingungen, die an der Produktionslinie auftreten konnen definiert und
kontrolliert nachstellen zu kdnnen, ist eine Reihe von Klebversuchen am IFAM in einer
Lackierkabine durchgefuhrt worden. Diese Kabine bietet die Mdglichkeit, Feuchtigkeit
und Temperatur in weiten Bereichen unabhangig voneinander einzustellen und damit
nahezu alle in der Industrie vorhandenen Produktionsumgebungen realisieren zu
konnen. Das Aufschmelzen der Schmelzklebstoffe erfolgt in Umluftéfen in
unmittelbarer Nahe der Lackierkabine bei voreingestellter Temperatur. Die
Vorbehandlung der PU-Profile fand vorher statt.

Das Kleben im Labor unterscheidet sich von dem in der Produktion im Wesentlichen
dadurch, dass in der Produktion kontinuierlich produziert wird und der Klebstoff
kontrolliert aufgetragen werden kann. Im Labor erfolgt der Klebstoffauftrag per Hand.
Um ein zu schnelles Abkihlen der Schmelze zu vermeiden, wird die Dekorfolie auf
eine Heizplatte mit einer Temperatur von ca. 100°C gelegt. Nach Auflegen des Dekors
auf den PU-Schaum, wird diese mit einer Handrolle angepresst. Drei verschiedene
Reaktiv-Klebstoffe sind unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen geklebt
worden (Abbildung 9). Die Klebprifungen erfolgen in Anlehnung an die
Produktionsprifungen von Hand. Die Klebungen hielten unabhangig vom Raumklima
sehr gut. Lediglich beim Jowatherm 12604.60 erfolgte bei einer geringeren
Schmelztemperatur teilweise keine Haftung des Dekors auf dem PU-Schaum. Wichtig
erscheint die Kontakttemperatur des Schmelzklebstoffes am PU-Schaum. Ein
Vorwarmen des Profils ist daher sinnvoll, um den Temperaturgradienten zwischen
Klebstoff und Profil zu verringern.
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Abbildung 9: Klebergebnisse der Laborversuche bei unterschiedlichen Klimaten

In Abbildung 10 ist eine sehr gute Haftung des Dekorpapiers auf dem PU-Profil zu
sehen. Dabei kam es zu einem Mischbruch. Neben einem geringen Anteil adhéasiven
Versagens am PU-Schaum, erfolgt der Bruch hauptsachlich koh&siv, sowohl im
Dekorpapier als auch im PU-Schaum. Dabei reif3t die Gusshaut des PU auf und die
Sch:a_tumstruktur wird sichtbar.
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&

Abbildung 10: Mischbruch einer guten Klebung des Dekors auf dem PU-Schaum
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5.6.4 Untersuchung zu permanenten Trennschichten

Der Einsatz von sog. ,Permanenten Trennschichten* wurde im Laufe des Projektes
betrachtet, um die Trennmittelkontaminationen auf den Profil-Bauteilen zu vermeiden.
Trennmittelfreie Bauteiloberflachen wirden far den Einsatz der
Atmospharendruckplasmtechnik zur Vorbehandlung vor dem Verkleben besonders
gunstig sein. Die Bauteiloberflache lage dann bereits vorgereinigt vor und das Plasma
wirde dann unmittelbar am PUR- Material ansetzen. Wenn noch Trennmittelreste auf
der PUR-Oberflache vorhanden sind, wirkt das Plasma zunachst auch auf diese ein
und es tritt ein kombinierter Effekt auf.

Seit einigen Jahren werden am IFAM mit der Niederdruck-Plasmatechnik
Trennschichten entwickelt, die z.B. zur Abformung von Epoxid-Harzen geeignet sind.
In dem Projekt ProCFK (BMBF-FK20W0303L)" gelang die Weiterentwicklung dieser
Schichten, um erfolgreich CFK-Bauteile abzuformen. Diese Trennschichten wurden
vorwiegend im Niederdruck-Plasma (abgeschlossene Plasmareaktor-Kammer) auf die
Formwerkzeuge aufgebracht. Fir groRere Formen wurden erste permanente
Trennschichten bei Atmospharendruck aufgetragen. Diese Schichten zeigten z.T.
ahnliche Eigenschaften. In einem von der DBU gefdrderten Projekt (mit Fa. ACMOS
Bremen) wurden die Trennschichten fur Polyurethansysteme weiterentwickelt. Dabei
stellte sich heraus, dass die Wechselwirkung der Polyurethane mit der Trennschicht
erheblich von der Rezeptur der abzuformenden Polyurethane abhangt.

Fur die zweikomponentigen Polyurethane, die zur Herstellung der PU-Profile
eingesetzt werden, sind die bislang entwickelten Trennschichten erprobt worden.
Zunachst wurden Aluminiumstreifen mit verschiedenen permanenten Trennschichten
am IFAM ausgerustet. Um die Verhéltnisse der Fertigung abzubilden, sind diese
Streifen in eine Produktionsform eingeklebt worden. Wahrend die Form ansonsten mit
einem wachsartigen Trennmittel eingespriht wurde, bildete die Oberflache der
Streifen die permanente Trennschicht. Nach mehreren Abformungen versagte als
erstes die AD-Plasma-Trennschicht. Dagegen war die Trennwirkung der permanenten
Trennschichten, die im Niederdruckplasma hergestellt wurden, gegentber den PU-
Schéumen besser.

Fur einen Produktionsversuch wurde eine Form ausgewahlt, die hinsichtlich ihrer
Abmessungen noch in einem Niederdruckreaktor beschichtet werden konnte. Die
beschichtete Form wurde anschlielRend unter Produktionsbedingungen getestet. Es
konnte mehrfach abgeformt werden. Um festzustellen, ob bei der Abformung
chemische Gruppen der permanenten Trennschicht auf das Bauteil Ubertragen
werden, sind die Oberflachen IR-spektroskopisch untersucht worden (Abb. 1). Als
Referenz wurde ein Bauteil mit einer Folie als Trennhilfe gefertigt (Abb. 2). Es konnte
kein Unterschied zwischen den Oberflachen festgestellt werden. Die Oberflache der
gefertigten Bauteile unter Einsatz der permanenten Trennschicht ist also offenbar frei
von Kontaminationen.
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Abbildung 11: Chemische Zusammensetzung der PU-Oberflache eines mit
permanenter Trennschicht abgeformten Bauteils.
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Abbildung 12: IR-Spektrum der PU-Oberflache eines mit Folie abgeformten Bauteils.
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Die Ergebnisse der IR-Messungen werden durch XPS-Messungen auf den Bauteilen
bestétigt. In Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung mit permanenter
Trennschicht entformter PU-Bauteile der eines in Folie entformten PU-Bauteils
gegenubergestellt. Bei den permanenten Trennschichten handelt es sich um
siliziumorganische Schichten. Die typische Zusammensetzung ist 29,5 % Sauerstoff,
48,5 % Kohlenstoff und 22 % Silizium. Sowohl bei den Bauteilen, die mit Folie entformt
wurden, als auch bei den Bauteilen mit Einsatz der permanenten Trennschicht tritt ein
geringer Si-Gehalt an der PU-Oberflache auf. Dieser stammt nicht von
Kontaminationen oder Trennmitteln, sondern von Zusatzstoffen des PU-
Basismaterials. In Ecken scheint es zu einer geringen Anreicherung dieser Hilfsstoffe
zu kommen.

PU-Oberflache PU-Oberflache
(in Folie entformt) | (mit permanenter Trennschicht entformt)
Na 0.00 0.00 0.00
@) 16.2 19.8 211
N 3.5 3.6 4.2
Ca 0.00 0.00 0.00
C 77.6 73.6 71.3
S 0.00 0.00 0.00
Si 2.8 3.0 3.5

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der PU-Oberflache in Atomprozent [At%]

In Versuchen mit einer verbesserten permanenten Trennschicht konnten Uber 40
Bauteile ohne Entformungshilfen geschaumt werden, bevor es in der Flache zur
Anhaftung von PU-Resten kam. Als problematisch erwiesen sich jedoch
Kantenbereiche und Hinterschneidungen. Hier erfolgte eine Verzahnung des
Polyurethans und anschlie3endes Herausbrechen von Schaumresten aus dem Bauteil
(Abbildung 13). Anhand der Interferenzfarben ist sehr gut zu erkennen, dass die
Trennschicht in den Flachenbereichen auch nach etlichen Entformungen noch
unverandert vorhanden ist.
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Herausgebrochener PU-Schaum

Haftung in den Kanten der Form

Unveranderte permanente Trennschicht

Abbildung 13: Nach Abformung auf der Form verbliebene PU-Reste

Eine spezielle Situation besteht im Angussbereich. Beim Schaumen des Polyurethans
entweicht der Uberdruck durch den Angussbereich der Form. Dabei tritt dort PU aus.
Diese Reste missen manuell entfernt werden. Bei diesem Arbeitsvorgang mit
Handwerkzeugen ist offenbar die mechanische Belastung der Trennschicht an einigen
Stellen so hoch, dass diese geschadigt werden. In diesen Bereichen musste weiterhin
mit herkdmmlichen Trennmitteln gearbeitet werden.

Diese manuellen Arbeiten und die bislang noch zu geringen Standzeiten erschweren
die Wirtschaftlichkeit, und es ist daher zurzeit noch keine Umsetzung flr eine
Produktion von PUR-Schaumprofilen mdglich. Es besteht somit noch ein hoher Bedarf
an neuen Beschichtungen der Formwerkzeuge, um den aufwandigen Einsatz von
Trennmitteln und die damit verbundenen Kontaminationen an Bauteilen zu vermeiden.

5.7 Konzeptionierung einer Produktionsanlage

Die Projektarbeiten haben gezeigt, dass fur die Vorbehandlungsstation einer
Produktionsanlage eine Kombination von Rotations- und Runddisen bendétigt wird, die
einzeln justiert und eingestellt werden konnen. Dadurch kann die Anlage auf die
individuelle Geometrie der Profile angepasst werden. Die Gré3e und damit auch die
Kosten einer Anlage hadngen von den zu kaschierenden Profilgeometrien ab. Fir
Profile bis zu einer Breite von ca. 600 mm wird eine Anlage mit ca. 12 Rotations- und
6 Runddisen bendtigt.

Die Absaugung kann abhangig von der aktuell betriebenen Disenzahl geregelt
werden, um Energiekosten einzusparen. Eine Kapselung der Kaschierstrecke ist nicht
notwendig und somit entfallen auch die Komponenten, die zur Einstellung eines
Klimas bendétigt werden.

Die Installation von Warmequellen, d.h. von IR-Strahlern und Heizgeblasen, ist genau
abzustimmen, um ein exaktes Temperaturprofil mit homogener Verteilung auf dem
Bauteil einstellen zu koénnen. In dieser Beziehung stellt der Einsatz der
Plasmabehandlung zur Reinigung / Aktivierung der Bauteiloberflache als Ersatz flr
den Einsatz von l6semittelbasierten Haftvermittlern héhere Anforderungen.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Verklebung von Polyurethan-Profilen mit Dekorpapieren war bisher nur mit Hilfe
von losemittelhaltigen Haftvermittlern méglich. Es konnte gezeigt werden, dass ein
Plasmaverfahren fir die Oberflachenvorbehandlung der PU-Profile auch im
technischen Malistab geeignet ist, um Produktionshilfsstoffe zu entfernen oder zu
modifizieren. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Verteilung der Trennmittel auf
dem Bauteil ungleichméaRig ist.

Die Oberflachenenergie eines mit Trennmittel entformten PU-Profils liegt im nicht
behandelten Zustand bei ca. 30 mN/m und konnte durch die Vorbehandlung an einer
Pilotanlage auf 56 - 60 mN/m erhdht werden. Auf den Materialien konnte anschliel3end
eine gute Haftung der Dekorfolien mit reaktiven Schmelzklebstoffen auf Basis von
Polyurethan und nichtreaktiven Systemen auf Basis von Polyamiden erzielt werden.
Nichtreaktive Systeme auf Basis von Polyolefinen konnten im technischen Mal3stab
nicht erfolgreich geklebt werden. Diese Klebungen erwiesen sich als nicht
langzeitstabil.

Das Plasma entfernt nach den vorliegenden Untersuchungen oberflachlich
vorhandene Trennmittel nur zum Teil. Zum anderen Teil werden die Trennmittel im
Plasma oxidiert und verbleiben auf der Oberflache. Die Verdnderung der PU-
Oberflache durch eine Behandlung im AD-Plasma zeigt sich bei der Aufnahme eines
ATR-Spektrums. Aus der Intensitdtsabnahme der CH2- und CH3-Banden (2850 —
2920 cm-1) lasst sich ableiten, dass eine Oxidation stattfindet. Jedoch zeigte sich,
dass eine Vorbehandlung unter Produktionsbedingungen und bei komplexerer
Bauteiltopographie weniger intensiv als im Labor an einfachen Oberflachengeometrien
ist. Dennoch reichte die Vorbehandlung der PU-Bauteile aus, um die Dekorpapiere
aufzukleben.

Die wichtigsten Parameter fur die Vorbehandlung sind neben Abstand und
Geschwindigkeit das zu verwendende lonisationsgas und die notwendige elektrische
Leistung. Als lonisationsgas in den eingesetzten Plasmadusen ist die Verwendung von
Druckluft ausreichend. Eine gute Wirkung erzielt man mit hohen elektrischen
Leistungen. Zur flachigen Behandlung des Polyurethans eignen sich Rotationsdtsen.
Fur den Kantenbereich, in denen z.T. verstarkt Trennmittel nachgewiesen werden
konnte, kbnnen auch Runddisen verwendet werden, ohne das Polyurethan thermisch
zu schadigen.

Als wichtigster Parameter fur eine gute Haftung stellte sich die Kontakttemperatur
zwischen Klebstoff und Polyurethan heraus. Ein Einfluss der Feuchtigkeit auf die
Klebqualitat bei den reaktiven Klebstoffen konnte bei den Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden. Das Verfahren konnte erfolgreich Ubertragen werden.
Umweltschadliche l6sungsmittelbasierte  Haftvermittler kénnen  durch eine
Vorbehandlung im AD-Plasma substituiert werden.

Fur die Okologische Betrachtung ist nur die Vorbehandlung zu beriicksichtigen. Die
anderen Hilfsstoffe brauchen zum Vergleich nicht herangezogen zu werden, da die
gleichen Trennmittel und ahnliche Klebstoffe verwendet werden kénnen. Durch den
Ersatz der I6sungsmittelbasierten Haftvermittler mit einer Reinigung und Aktivierung
im Plasma kann die Umwelt erheblich entlastet werden. Fir eine Mobeloberflache von
100 m2 werden nach dem herkdmmlichen Verfahren etwa 10 | chlorierte
Kohlenwasserstoffhaltige Haftvermittler verbraucht, die aufwandig entsorgt werden

24



missen. Zur Vorbehandlung im Plasma sind fur die gleiche Flache lediglich ca. 5 m3
Druckluft und 6 — 7 kW elektrische Leistung notwendig.

7 Okologische und 6konomische Bewertung des Verfahrens

Grundsétzliche Ausfuihrungen zur dkologischen und 6konomischen Bewertung zu dem
Verfahren sind im Abschlu3bericht AZ 22774-1 gemacht worden. Hierbei wurden drei
Verfahren verglichen.

1. Bauteil aus leichtem Tropenholz, Klebstoffauftrag, Kaschieren der Dekorfolie

2. Bauteil aus PU-Schaum, Auftrag eines Haftvermittlers, Klebstoffauftrag,
Kaschieren der Dekorfolie

3. Bauteil aus PU-Schaum, Plasmabehandlung, Klebstoffauftrag, Kaschieren

der Dekorfolie

Allen Verfahren gemeinsam sind der Klebstoffauftrag und die Kaschierung.
Vereinfacht wird angenommen, dass die gleichen Folien eingesetzt werden kdnnen
und sich auch die Klebstoffe im Preis nicht unterscheiden. Die nachfolgenden
Bilanzierungen beruhen auf Annahmen und den Projektergebnissen zur
Vorbehandlung im Plasma.

Das erste Verfahren gentgt den Anforderungen der Kunden nicht mehr. Die heute
teilweise geforderten Geometrien fur Profilleisten kdnnen ohne Oberflachendefekte
nicht aus dem Holz gefrast werden. Ein weiteres Problem ist das Gewicht der Bauteile.
Profilleisten mit Holz als Tragermaterial sind ungefahr doppelt so schwer (ca.
0,34 g/lcm3®), wie die geschaumten PU-Profile (ca. 0,16 g/cm3). Der Ersatz von leichten
Tropenhdlzern durch PU-Schaum kann schon in einem kleinen Wohnwagen eine
Gewichtsersparnis von bis zu 10 % des Gesamtgewichtes und damit ca. 100 kg
bringen. Geht man von einem reduzierten Treibstoffverbrauch von nur 11//1000 km aus,
so wurde sich dies bei einer Lebensleistung von 100.000 km auf 100 | Treibstoff je
Fahrzeug summieren.

Ein weiterer Aspekt, der gegen das erste Verfahren spricht, ist, dass die bendétigte
Tropenholzqualitat nicht verfugbar ist. Aufgrund seiner Astfreiheit und seines geringen
Gewichts kann lediglich das Tropenholz Abachi (Triplochiton scleroxylon) eingesetzt
werden. Das Holz wird vorwiegend in Zentral- und Westafrika (Ghana, Kamerun, u.a.)
gewonnen. Da das Holz relativ schnell wachst, wird es teilweise in Forstplantagen
angebaut. Diese Plantagen entstehen zumeist auf grol3en Kahlschlagen als
Sekundarwald. Die weltweite Holznachfrage kann durch diese Plantagen jedoch nicht
gedeckt werden, so dass weiterhin Primarwalder abgeholzt werden. Ca. 65% des
Holzes aus diesen Regionen stammt aus illegalen oder verdachtigen Quellen®. Die
Holzart Abachi gilt weltweit als stark (bernutzt’®, daher empfiehlt die
Weltnaturschutzorganisation IUCN einen verbesserten Schutz''. Es gibt derzeit kein
vom Forest Stewardship Council (FSC) zertifiziertes Abachi auf dem Markt'?. Dariiber
hinaus ist aufgrund der insgesamt sehr begrenzten Abachi-Ressourcen (zertifiziert
oder illegal) der Antragsteller gezwungen alternative Materialien wie PU-Schaum zu
verwenden.

Beim zweiten und dritten Verfahren wird PU-Schaum als Tragersubstanz genommen.
PU ist energetisch neutral. Die Komponenten werden in der chemischen Industrie aus
Erddl als Rohstoff hergestellt. Am Ende des Lebenszyklus des PU-Schaums ist ein
Recycling oder eine thermische Verwertung maéglich.
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Der Unterschied bei den beiden Verfahren ist in der Vorbehandlung vor dem
Kaschieren zu sehen. Als Haftvermittler eingesetzte chlorierte Kohlenwasserstoffe
werden durch eine Plasmabehandlung ersetzt.

Fur das zweite Verfahren ergibt sich unter der Annahme von 20 m2 zu behandelnde
Oberflache pro Fahrzeug und einem Verbrauch von 100 ml Haftvermittler pro m2, pro
Fahrzeug ein Verbrauch von ca. 2 | Haftvermittler (Dichlormethan).

Fur die Vorbehandlung im Plasma konnten anhand der Pilotanlage genauere
Kenntnisse der Kosten dieser Behandlung erhalten werden. In der Flache kdnnen
Rotationsduisen und in den Randbereichen Runddisen verwendet werden. Fir 20 m?
Oberflache gehen wir aufgrund der Versuchsergebnisse von einem Stromverbrauch
der Dusen von 0,3 kW und einem Druckluftverbrauch von 1 m3 aus. Fir die
Absaugung wird zuséatzlich ca. 1 kW bendtigt.

Das neue Verfahren mit der Plasmavorbehandlung ist 6kologisch vorteilhaft zu
bewerten. Der bedenkliche Einsatz I6semittelbasierter Haftvermittler kann vollstandig
entfallen. Zuséatzlich ist durch den Einsatz des leichtgewichtigen PUR-Materials eine
Einsparung von ca. 100 | fossiler Energietrager beim Endkunden durch ein reduziertes
Gewicht der Fahrzeuge gegeben.

8 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Projektergebnisse flie3en direkt in die Ausbildung am Klebtechnischen Zentrum
des IFAM ein. Dadurch wird gezielt ein Fachpublikum erreicht. Sowohl vom IFAM als
auch von Seiten des Herstellers der PU-Bauteile wird den Kunden von den
Ergebnissen inshesondere auf Messen berichtet.

Hannover Messe 2007, 16.04. — 20.04.2007

K2007, 24.10. — 30.10.2007

Caravan Salon 2008, 30.08. - 07.09.2008

Parts2clean 2008, 28.10. — 30.10.2008

9 Fazit

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass bei der Herstellung von Profilen in der
Mobelindustrie die Primerung mit chlorierten Kohlenwasserstoffen durch eine
umweltfreundlichere AD-Plasma Vorbehandlung ersetzt werden kann. Durch die
flexible Gestaltung der Plasmadisen ist das Vorbehandeln auch von schwierigen
Profilgeometrien mdglich. Ein anschlieBendes Aufkleben der Dekorfolien ist
prozessicher madglich. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ohne
Plasmavorbehandlung kein prozesssicheres Kleben der Dekorfoilen realisiert werden
kann. Das Ziel, Profil- und Mdébelteile auf Basis von PU-Schaumen ohne Haftvermittler
zu kleben ist erreicht worden. Der Einsatz chlorierter Kohlenwasserstoffe ist in diesem
Industriebereich nicht mehr notwendig und es wird dadurch die Umwelt nachhaltig
entlastet.
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