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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Mittelpunkt steht ein neuer, auf der plasmagestitzten physikalischen Gasphasenabscheidung (Plasma-
PVD) basierender Verfahrensansatz, welcher die effiziente und optisch hochwertige Verchromung von Klar-
lackfilmen ermdglicht. Damit kann zuklnftig erstmals eine qualitativ ernstzunehmende, umweltfreundliche
Alternative zur galvanischen Chrombeschichtung angeboten werden. Im Plasma soll dabei ein kontinuierli-
cher Beschichtungsprozess umgesetzt werden, in dem die Chromabscheidung effektiv verkapselt und
gleichzeitig eine haftvermittelnde Primerschicht aufgebracht wird.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das in einer Laufzeit von 24 Monaten realisierte Vorhaben war durch drei Arbeitsschwerpunkte gekenn-
zeichnet:

1) Technische Grundlagenuntersuchungen

Zunachst sollten anhand von Grundlageuntersuchungen die relevanten Prozessparameter und Stoffeigen-
schaften identifiziert werden. Dazu wurden relevante Lackfilme hinsichtlich ihres Verhaltens bei unterschied-
lichen Bedingungen in der Plasmaanlage untersucht. Im Weiteren wurden grundsatzliche Abscheidevoraus-
setzungen und -bedingungen von PVD Schichten auf den vorher spezifizierten Lackfilmen untersucht. Die
Ergebnisse wurden gebindelt in einem ersten Anlagenkonzept umgesetzt, aus welchem die stofflichen und
prozesstechnischen Grundlagen fur eine anforderungsgerechte Primerschicht abgeleitet wurden.

2) Plasmabasierte Chrom- und Primerbeschichtung

Hier lag der Fokus insbesondere auf der Festlegung von prozesstechnischen Anforderungen. Dabei wurden
schrittweise die Prozessvorgaben fiir eine anforderungsgerechte Abscheidung von Chromschichten auf
Lackfilme erarbeitet. In diesem Zusammenhang wurde auch unterschiedliche Schichtkomplexe unter Ver-
meidung von optischen und haftungsspezifischen Einschrankungen sowie der gezielten Einstellbarkeit von
Farbtonen und Glanzgraden untersucht. Hinzu kam die Aufgabe einer riickseitigen Primerbeschichtung, die
ebenfalls im Plasma realisiert und deutlich verbesserte Haftungsvoraussetzungen auf relevanten Polymer-
oberflachen erwirken sollte.

3) Anlagentechnische Umsetzung des Gesamtprozesses

Im dritten Arbeitsschwerpunkt wurde der kleintechnische Nachweis fur die Erzeugung der anvisierten
Chromfile erbracht. Im Fokus stand hierbei die Entwicklung einer integrierten mehrstufigen Plasmabeschich-
tung als kontinuierlicher R2R-Prozss.
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Ergebnisse und Diskussion

Die angestrebten Ziele konnten im Ergebnis erreicht werden. Die Fertigung einer galvanisch gleichwertigen
Verchromung in Bezug auf Optik, Oberflachenqualitéat und Festigkeit konnten durch die Kombination aus
einem Klarlackfilm und einer plasmagestitzten Gasphasenabscheidung mit nachgelagerter Primerbeschich-
tung realisiert werden und kann nach Abschluss des Projektes auf eine Serienfertigung hochskaliert werden.
Dazu wurden Untersuchungen bezuglich der Applikationsmethodik des verchromten Klarlacks auf den Subs-
traten durchgefihrt. Es hat sich herausgestellt, dass neben den deutlichen Umweltvorteilen der Trockenver-
klebung auch die technischen Anforderungen damit erfillt werden kénnen. Zur Validierung der kontinuierli-
chen R2R-Fertigung wurde die Fertigungsstrecke miniaturisiert im Labor aufgebaut und fir Testproduktionen
verwendet.

Auch die energetischen Ziele konnten erfolgreich umgesetzt werden. Es wurden Energieeinsparungen ge-
geniber den galvanischen Verchromungsprozessen von mehr als 97 % (Einfachbeschichtung) erreicht.
Gleichzeitig wurde die Umweltbelastung durch eine Abkehr von Sauren zur Oberflachenvorbehandlung so-
wie einen Verzicht von Entschaumern mit PFOS-Anteil substantiell reduziert.

Die wirtschaftlichen Argumente sprechen gleichfalls fiir das neue Herstellungsverfahren. Durch die nachge-
wiesene Gleichwertigkeit zu galvanischen Verchromungsverfahren 6ffnen sich dadurch unzahlige mdgliche
Endabnehmer. Hinzu lassen sich mit dem Verfahren sehr giinstige Produktionskosten realisieren, die eine
Preisgestaltung ermoglichen, die deutlich unter den Marktpreisen fir galvanisch verchromte Bauteile ange-
siedelt sind. Vor diesem Hintergrund bieten sich hierfir sehr groRRe Marktpotenziale.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Durch das Erreichen der Zielspezifikationen und dem damit einhergehenden Nachweis der grundsatzlichen
Praktikabilitat des Beschichtungsverfahren, setzt man sich bei plasma technology in Zusammenarbeit mit
der Sommer Engineering aktuell intensiv damit auseinander, das erarbeitete Verfahren in die Fertigungsreife
zu Uberfuhren. Die Aussichten, auch dieses Stadium prozess- und anlagentechnisch zu erreichen stellen
ebenfalls sehr positiv dar.

Problematisch im Hinblick auf die nun parallel angestrebte ErschlieBung konkreter Applikationen und poten-
zieller Auftréage stellt sich die aktuelle Corona-Pandemie dar, da Prozessé&nderungen und damit verbundene
Investitionsentscheidung in relevanten Branchen (insbesondere Automobil) gerade weitgehend vermieden
bzw. verschoben werden. Dennoch sollen die Ergebnisse nun aufbereitet und in den kommenden Monaten
verstarkt prasentiert und kommuniziert werden, um die nach Corona erwartete Aufschwungphase fir eine
erfolgreichen Markteinfihrung nutzen zu kénnen. Dies soll neben direkten Gesprachen mit den OEMs und
Zulieferern, zu denen inshesondere der Parthner Sommer einen hervorragenden Zugang besitzt, auch tber
gezielte Fachveroffentlichungen und Veranstaltungsbeitrage erfolgen.

Die Zielanwendungen konzentrieren sich dabei auf nicht auf die Beschichtung von grof3flachigen Bauteilen,
sondern vielmehr auf den Bereich von dreidimensionalen Bauteilen mit kleinen Sichtflachen. Dazu zéhlen
insbesondere dekorative Einbauteile in Fahrzeugen und Konsumprodukten.

Fazit

Das abgeschlossene Projekt kann als grof3er Erfolg bewertet werden. Es wurden die formulierten Zielset-
zungen erreicht und somit ein umweltfreundliches Plasmaverfahren zur Herstellung von hochwertig ver-
chromten Klarlackfilmen erarbeitet. Damit konnte gleichzeitig der Nachweis erbracht werden, dass es sich in
einen industrietauglichen, d. h. kontinuierlichen Beschichtungsprozess umsetzen lasst. Auch eine gegentiber
der konventionellen Chromgalvanik deutlich verbesserte Energieeffizienz konnte den neuen Chromfilmen
attestiert werden.

Die auf diesem Weg verchromten Klarlackfilme wurde in vielzdhlige Testreihen bewertet und bieten dem-
nach sehr gute Voraussetzungen daftir, den strengen Zulassungsanforderungen, z. B. der Automobilindust-
rie, gerecht werden zu kénnen. Daher steht dem Einsatz fir die optische Gestaltung von dreidimensionalen
Bauteilen mit kleinen Sichtflachen nichts im Wege.

Auf dieser Grundlage ergibt sich im Ergebnis der Arbeiten erstmalig ein umweltfreundliches, trockenes und
emissionsfreies Verchromungsverfahren, welches in den entscheidenden Faktoren der optischen Eigen-
schaften, Kratzfestigkeit, Korrosions- und Alterungsbestandigkeit den Anforderungen entspricht und zukunf-
tig eine ernstzunehmende Alternative gegeniber umweltkritischen galvanischen Beschichtungsprozessen
darstellt.
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3. Zusammenfassung

In diesem Bericht sind die Ergebnisse eines Projekts zur Entwicklung eines durch-
gangigen, trockenen und emissionsarmen Verfahrensansatzes zur Herstellung
von hochwertig verchromten Klarlackfilmen, auf Basis der plasmagestiutzten phy-
sikalischen Gasphasenabscheidung (Plasma-PVD) dargestellt. Das Projekt wurde
im Zeitraum vom 11.08.2018 bis 13.08.2020 durchgefuhrt.

Dabei ging es darum, ein alternatives und umweltschonendes Verchromungsver-
fahren zu entwickeln, dass die umweltschadliche galvanische Oberflachenver-
chromung als standardisiertes Verfahren abldst. Daflir musste im ersten Schritt
nachgewiesen werden, dass durch die Verbindung aus Plasma-PVD mit Lackfil-
men Chromoberflachen hergestellt werden kdnnen, die sowohl in der Optik als
auch in der Oberflachenqualitat gleichauf sind mit denen einer galvanischen Ver-
chromung. Darauf aufbauend musste die Applizierbarkeit und Bestandigkeit der
PVD/Lack Beschichtung auf den Substraten unter zu Hilfenahme eines emissi-
onsarmen Trockenklebers, gem&lR den Anforderungen der Automobil- und Kon-
sumguterbranche nachgewiesen werden.

Diese Projektziele inklusive der damit verbundenen Zielparameter konnten ohne
Einschrankungen erreicht werden. Zudem konnte die produktionsrelevante Ska-
lierbarkeit des Verfahrens nachgewiesen werden.

Die Entwicklung des verfahrenstechnischen Ansatzes zur Realisierung der ange-
strebten Chrombeschichtung findet bei der plasma technology GmbH statt. Diese
Arbeiten werden dabei durch die Sommer Engineering GmbH tatkraftig in den Be-
reichen der Evaluierung und Abstimmung des PVD- und Primerauftrags unter ma-
terial- und beschichtungstechnischen Gesichtspunkten unterstitzt.

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert (AZ
34635/01)
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4. Einleitung

Geht es darum, Oberflachen mit einer sehr hochwertigen und langlebigen
Glanzoptik zu versehen, so fuhrt heute noch immer kein Weg an der konventionel-
len galvanischen Verchromung vorbei. Die nasschemischen Beschichtungspro-
zesse stehen jedoch stark in der Kritik, da sie im Hinblick auf die eingesetzten
Chemikalien, die resultierenden Emissionen bzw. Abwasserbelastungen (insbe-
sondere CrVI und PFOS) sowie den erforderlichen Energieeinsatz erhebliche
Umweltrisiken mit sich bringen.

Um diese zu umgehen, wird seit vielen Jahren an alternativen Verfahrensansatzen
gearbeitet. Der endgultige Durchbruch, der mithilfe eines ,sauberen“ und effizien-
ten Beschichtungsverfahrens qualitativ gleichwertige Oberflachenverchromungen
ermadglicht, ist jedoch bis heute nicht gelungen. Vielmehr sehen sich die diesbe-
zuglich bekannten Entwicklungen immer noch erheblichen Defiziten gegentber,
die sich bei

e der alternativen Crlll-Galvanik in unerwinschten Schichtverfarbungen, vermin-
derten Glanzgraden und sehr aufwendigen Beschichtungsprozessen,

e metallisierten Beschichtungsfolien in der eingeschrankten Oberflachenoptik
und Kratz-, Alterungs- sowie Chemikalienbestandigkeit und

e vakuumprozessierten Oberflachenverchromungen (z. B. PVD) in stark
schwankenden, kaum reproduzierbaren Beschichtungsqualitaten

begrinden.

Vor diesem Hintergrund sind weiterhin umweltfreundliche, d. h. trockene und
emissionsfreie Verfahren zur Glanzverchromung von Oberflachen von hdchstem
Interesse, wenn sie gleichzeitig die bislang nur aus der Galvanik bekannten Be-
schichtungsqualitaten ermdglichen wirden.

Das von der plasma technology GmbH mit der Unterstiitzung der Sommer Engi-
neering GmbH durchgefiihrte Vorhaben visiert genau eine solche Beschichtungs-
l6sung an. Im Mittelpunkt steht ein neuer Verfahrensansatz, welcher die direkte
Verchromung von Hochglanzlacken in einem hoch effizienten, trockenen Prozess
ermdglicht. Dabei wird mittels plasmagestitzter physikalischer Gasphasenab-
scheidung (Plasma-PVD) eine als trockener Film vorliegende Klarlackschicht
rickseitig metallisiert und so mit einer hochwertigen Chromoptik ausgerustet.
Heutzutage gibt es vier Ansatze, die das Problem der Glanzverchromung themati-
sieren. Jeweils mit unterschiedlich gro3em Erfolg und unzufriedenstellenden Aus-
wirkungen auf die Umweltbelastung:

Die Verchromung von Metall- und Kunststoffoberflachen erfolgt heute in der Regel
Uber galvanische CrVI-Prozesse, die im Vergleich noch immer die besten opti-
schen Qualitaten, Schichtbestandigkeiten sowie haufig auch wirtschaftlichen Vo-
raussetzungen mitbringen. Allerdings stehen diesen Vorteilen erhebliche umwelt-
spezifische Nachteile der konventionellen Chromgalvanik gegentber, die sich im
Einsatz toxischer ChromVI-Elektrolyte, umweltschadlicher Badhilfsstoffe (Ent-
schaumer - PFOS etc.) und Vorbehandlungschemikalien (S&auren etc.), einem
hohen Energiebedarf, einer sehr aufwandigen Abluft- und Abwasserbehandlung
sowie kostspieligen Reststoffentsorgung begrinden. Aus diesen Grinden steht
die Verarbeitung CrVI-haltiger Systeme seit Jahren im Fokus der EU-
Umweltgesetzgebung und voraussichtlich in wenigen Jahren vor dem kompletten
Aus.
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Dies ist jedoch insofern problematisch, da es bis heute keine alternativen Ver-
chromungssysteme gibt, die eine gleichwertige Optik, Harte, Kratzfestigkeit sowie
mechanische und chemische Bestandigkeit mitbringen. Dies gilt auch fir die im
Hinblick auf die Umweltbelastung weniger kritischen Crlll-Elektrolytsysteme, wel-
che zwar mittlerweile auch fir einzelne optische Beschichtungen kommerziell
vermarktet und eingesetzt werden, jedoch noch unbewaltigte Defizite hinsichtlich
der exakten Umsetzung definierter Farbtone und Glanzgrade, optischen Bestan-
digkeit und Nickelgangigkeit aufweisen. Hinzu kommt, dass der galvanische Pro-
zess mit Crlll-Systemen (z. B. hinsichtlich der Badzusammensetzung) sehr stéran-
fallig ist und eine extrem prazise Ausregelung der Abscheideparameter erfordert,
um reproduzierbare Beschichtungsergebnisse gewahrleisten zu kdénnen. Damit
steigen auch die Fehlproduktionsraten, was nach Erfahrungen und Aussagen von
Mitarbeitern des Galvanikbeschichters Bolta (Diepersdorf) in Verbindung mit den
gegenuber der CrVI-Galvanik um ca. 30 % hoheren Prozesskosten (u. a. infolge
der héheren Elektrolytpreise, Wartungs- und Energieaufwande) fir viele Applikati-
onen unuberwindbare Hiurden aufbaut.

In den vergangenen 20 Jahren ist es gelungen, PVD-Prozesse fir die Metallisie-
rung von unterschiedlichsten Substraten erfolgreich zu etablieren und somit eine
prinzipielle Verfahrensalternative zur galvanischen Beschichtung anzubieten. Im
Hinblick auf optische Oberflachen bringt die PVD-Technologie den Vorteil mit,
dass uUber die Wahl der Targetmetalle sowohl giinstige Beschichtungskosten als
auch vielfaltige Farbeffekte moéglich sind.

Soll jedoch eine im Hinblick auf das Zusammenspiel von Glanzgrad, Farbton und
Bestandigkeit wirklich galvanikadaquate Oberflachenverchromung abgebildet wer-
den, so ist dies bisher nur in der Kombination von Lack- und PVD-Schichten mdg-
lich. In der Kombination mit klassischen Nasslackbeschichtungen sind PVD-
Beschichtungen jedoch immer noch verbreitet mit klaren Einschrankungen hin-
sichtlich der realisierbaren optischen Qualitat und insbesondere auch Prozesseffi-
zienz verbunden. Im Vergleich zu galvanischen Verchromungen beschrénken sich
diese Prozesse heute in erster Linie auf dekorative Bauteilbeschichtungen in klein-
flachigen Applikationen z. B. fur Bedienknopfe, Handytastaturen.

Eine prinzipielle Alternative zur galvanischen Oberflachenverchromung bieten Fo-
lien mit Chromoptik. Bei heute kommerziell angebotenen Varianten handelt es sich
um Polymerfolien, die rickseitig bedampft und so mit einer Metallbeschichtung
ausgerustet werden. Derartige Folien sind in unterschiedlichsten Farbvarianten
umsetzbar und, z. B. Uber Anbieter wie AKZO, auf dem Markt verfiigbar. Eine
wirkliche Alternative zur galvanischen Verchromung bieten sie jedoch nicht, da
ausnahmslos alle eingesetzten Foliensubstrate zu unrein und in sich strukturell zu
inhomogen sind, als dass ein vergleichbarer Glanzgrad oder eine adaquate Farb-
brillanz umsetzbar ware. Neben der ,milchigen* Optik kommt hinzu, dass die rele-
vanten — zumeist auf umweltkritischen Fluorpolymeren basierenden — Foliensub-
strate nicht anné&hernd die Alterungs-, Kratz- und Chemikalienbestandigkeit galva-
nischer Chromschichten mitbringen. So sind bei allen marktverfiigbaren Chromef-
fektfolien unter dauerhafter UV-Einwirkung Verfarbungen zu beobachten, welche
die optische Qualitat im Zeitverlauf deutlich verringern. Vor diesem Hintergrund
scheitern sie bis heute z. B. an den Zulassungsnormen der Automobilindustrie.

Seit wenigen Jahren bieten die Karl Worwag Lack- und Farbenfabrik GmbH & Co.
KG, aber mittlerweile auch andere Hersteller wie Akzo, 3M und Senoplast mit ih-
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ren Lackfilmen eine bis dato vollig neue Beschichtungslésung an, mit der sich so-
wohl in der Herstellung als auch Applikation gegeniber konventionellen Lackbe-
schichtungen erhebliche Material- und Energieeinsparungen verbinden lassen. Die
folienartigen Einkomponenten-(Klarlack) oder Zweikomponentensysteme (Basis-
und Klarlack) bringen eine gleichbleibende Qualitéat, hohe Bestandigkeit sowie de-
finierte Farben mit und kdnnen von der Rolle trocken auf Oberflachen verklebt
werden, ohne dass dieser Verarbeitungsschritt noch einmal die letztendliche
Schichtqualitat beeinflusst.

Vor diesem Hintergrund bringen sie prinzipiell optimale Voraussetzungen als Al-
ternative zur galvanischen Chrombeschichtung mit. Chromeffekte sind seitens o.
g. Hersteller fur die Lackfilmtechnologie bisher noch nicht betrachtet worden. Was
sich einerseits an der fehlenden Erfolgsaussicht einer entsprechenden Rezeptur-
implementierung und andererseits darin begriindet, dass eine Heranziehung und
Betrachtung erganzender Beschichtungstechnologien wie PVD bisher nicht in Er-
wagung gezogen wurde.

Zwar sind PVD-Beschichtungen und die als Basissubstrat verwendeten Lackfilme
also jeweils bekannt, die Zusammenfuhrung beider Ansatze bietet jedoch vollig
neue Maoglichkeiten fir die Herstellung optisch hochwertiger Bauteiloberflachen.
Diese sollten im Rahmen des Vorhabens erstmals erschlossen und umweltfreund-
liche Chrombeschichtung erarbeitet werden, die

e in ihren optischen Eigenschaften hinsichtlich Chromeffekt und Glanzgrad den
galvanischen Referenzen ohne visuell wahrnehmbare Einschrankungen ent-
spricht,

e als sehr dunne (30 — 40 um) und homogene Oberflachenbeschichtung geomet-
rie- und formatvariabel verklebt werden kann.

e eine sehr hohe Oberflachenqualitéat hinsichtlich Kratzfestigkeit, Chemikalien-
und Alterungsbestandigkeit bietet.

e eine Metallisierungsschicht integriert, die vorder- und riickseitig effektiv gegen
Oxidationseffekte verkapselt wird.

¢ in allen Herstellungsschritten durch einen hocheffizienten Material- und Ener-
gieeinsatz sowie Beschichtungsprozesse gekennzeichnet ist, in denen umwelt-
schadliche Ausgangsstoffe, Abfall- und Reaktionsprodukte ausgeschlossen
und der Einsatz von Losemitteln durch die Nutzung UV-hartender Lackrezeptu-
ren (bei der Lackfilmherstellung) minimiert werden kann.

e perspektivisch einem kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Prozess entspringt, der
die filmbildende Fertigungsstufe (Aufrakeln und Trocknen des Lackfilms) mit
der plasmabasierten PVD- und Primerbeschichtung in einer durchgangig au-
tomatisierten Anlagenl6ésung zusammenfinhrt.

Chrombeschichtungen, welche die hier verfolgten qualitativen, verfahrenstechni-
schen und umweltspezifischen Attribute in gleicher Weise abbilden, sind trotz der
vielfaltigen galvanischen, folien- und lackbasierten Beschichtungstechnologien
bislang auf dem Markt nicht verfligbar.
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5. Hauptteil

5.1 Arbeitsschwerpunkte und erzielte Ergebnisse

5.1.1 Technische Grundlagenuntersuchungen

Fur die technischen Grundlagenuntersuchungen wurde im ersten Schritt eine Ver-
suchsanlage aufgebaut (Abbildung 1). Zu den Aufgaben in diesem Zusammen-
hang gehorte insbesondere auch die stabile Umsetzung der relevanten Druckbe-
reiche, was Uber die zweistufige Konfiguration aus einer vorgeschalteten Vakuum-
und integrierten Turbopumpe erreicht werden konnte. Fir Letztere musste jedoch
eine effektive Wasserkihlung implementiert werden. Dartber hinaus wurden L6-
sungen fur die Elektrodendurchfiihrung, die automatische Druckmessung und -
regelung sowie die zunéachst rotierende Probenmimik im Plasma erarbeitet.

Abbildung 1: Versuchsanlage mit integrierter Turbopumpe (rechts)

Die Versuchssteuerung wurde auf der Basis der eigenen Steuerungssoftware
entwickelt und ermdglicht sowohl manuelle Modi als auch automatische Pro-
grammablaufe in einem breiten variablen Parameterfeld. Damit ergaben sich gute
Voraussetzungen fir eine umfassende Betrachtung der Abscheidebedingungen
bei unterschiedlichen Parametersettings.

Fur die Grundlagenversuche wurde in der Vakuumkammer zunéchst ein Drehteller
aufgebaut, auf dem zu beschichtende Substrate unter der PVD-Quelle rotieren
kénnen. Gleichzeitig wurde die PVD-Quelle schwenkbar integriert, so dass ein
problemloses Auswechseln der Targetmaterialien moglich ist. Als Targets lie3en
sich in dieser Konstellation neben Chrom auch andere Metalle wie Edelstahl, Sil-
ber, Gold einsetzen. Die Anlage wurde zudem so konstruiert, dass weitere PVD-
Quellen integriert hatten werden kdnnen. Damit lag die technische Basis fur die
Grundlagenversuche zur Schichtabscheidung vor.
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Abbildung 2: Drehteller fir die rotierende Substratlagerung (links)
und schwenkbare Aufnahme des PVD-Targets

Die Grundlagenversuche zur Schichtabscheidung wurden aus Kostengrinden zu-
nachst mithilfe eines Edelstahltargets durchgefihrt wurden. Bereits nach wenigen
Iterationen konnten hiermit schon recht homogene und glanzende Schichten ab-
geschieden werden. Im Zuge dieser ersten Versuche wurden einzelne Prozesspa-
rameter gezielt verandert. Dies betraf insbesondere den Prozessdrucks (0,01 —
0,3 mbar), Gasfluss (50 — 500 sccm), die Beschichtungszeit sowie Plasmaleistung
(0 — 1.000 W). Daruber hinaus wurden unterschiedliche Prozessgase (Ar, ArHz...)
eingesetzt, um die spezifische Parametrierung des Beschichtungsprozesses sowie
Ausbildung der Oberflachenqualitdt bewerten zu kénnen. Im Ergebnis konnten
ahnlich zu den eingangs durchgefiihrten Versuchen erste Anhaltspunkte fir die
gezielte Beeinflussung der Beschichtungsqualitat (optische Dichtheit, Glanzgrad,
Homogenitat) erarbeitet werden.

/]
I
i
]

Abbildung 3: Erste Beschichtungsproben auf Referenzsubstraten mit bereits z. T. sehr guten opti-
schen Eigenschaften

11
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Die Untersuchungen zeigten, dass sich schon kleinste Parameterdnderungen in
der Beschichtungsoptik widerspiegeln. Dennoch konnten auf unterschiedlichen
Referenzsubstraten mit einem Edelstahltarget bereits stark glanzende oder sogar
spiegelnde Oberflachen erzeugt werden (vgl. Abbildung 3). Klarlackfilme wurden
in diesem Zusammenhang bewusst noch nicht betrachtet, um unabhéngig von
deren voraussichtlich hoher Prozesssensibilitat die groben Verfahrensvorgaben fur
die PVD-Beschichtung grundlegend eingrenzen zu kénnen.

5.1.2 Technische Umsetzung des Beschichtungsprozesses

Auf Basis der fur statische Beschichtungsversuche ausgelegten Labortanlage soll-
te ein Anlagenkonzept entwickelt werden, welches optimale Abscheidungsbedin-
gungen auf einer durchlaufenden Folienoberflache zulasst. Dieses wurden in meh-
reren Stufen erarbeitet, die insbesondere auf eine seitliche Anordnungen der Tar-
gets, die Bahnfuhrung, Konfiguration der Rollenelektroden in der PVD-Kammer
sowie die Parametrierung der Prozessteuerung hinsichtlich der Generatorleistung,
Antriebsgeschwindigkeiten und -synchronisation, um die technischen Vorausset-
zungen fur eine homogene und exakt regelbare Schichtabscheidung sowie durch-
gangige Automatisierung des Prozesses abzielten. Im Ergebnis konnte eine ent-
sprechende Versuchsanlage konzipiert und aufgebaut werden (Abbildung 4/ Ab-
bildung 5).

Sputterquelle

Aufwickler

Lackfolie
L -

Abwickler

Abbildung 5: Blick in die PVD-Kammer mit der integrierten Lackfilm-Mimik
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Die Beschichtung erfolgt auf der durchlaufenden Folie, was uber eine vollautoma-
tische Wickeleinrichtung realisiert wurde. Die besondere Herausforderung bestand
darin, die Antriebskopplung ohne Beeintrachtigung des Kammerdrucks zu realisie-
ren. Daher musste der Schrittmotor aufRerhalb der Vakuumkammer angeordnet
werden, von dem aus die Wickelwelle Uber eine Vakuumdurchfuhrung in die
Kammer gefuhrt wurde. Dartber hinaus musste fur die Folienmimik durchgéangig
eine optimale Zugspannung sichergestellt werden, um einerseits die Oberflache in
einem konstanten Abstand an der Sputterquelle vorbeifiihren und dabei Uberdeh-
nungen, die sich spater als Fehler in der Chromschicht abbilden hatten kdnnen,
sicher ausschlieen zu konnen. Geregelte konnten dabei die Parameter Folienge-
schwindigkeit, Transportrichtung, Positionsfahrten (um definierte Folienbereiche
gezielt vor der Beschichtungs- bzw. Sputterquelle zu positionieren), Endpunktposi-
tion und Substrattemperatur.

5.1.3 Beschichtungsversuche

Im Zuge der ersten Versuche mussten noch mehrere Abstimmungen vorgenom-
men werden, um die Folie sehr gleichmaldig und ohne schlupf- bzw. anders be-
dingte Stockeffekte durch die PVD-Kammer fuhren zu kénnen. Die Beschich-
tungsseite war dabei dem Target zugewandt. Die Schichtdicke wurde tber die Fo-
liengeschwindigkeit eingestellt.

Die vielschichtigen weiterfiuhrenden Versuche zeigten im Ergebnis jedoch auch,
dass sich mit der erarbeiteten Anlagentechnik sehr homogene und deckende
Chromschichten applizieren lie3en. In der Abbildung 6 ist der Beschichtungspro-
zess abgebildet. Es ist zu sehen, dass rechts vom Target der Folienfilm noch
durchsichtig ist, wahrend er links davon dunkler erscheint, da hier bereits die
Chromschicht abgeschieden wurde. Die Schichteigenschaften lassen sich dabei
nicht allein Gber die Foliengeschwindigkeit steuern, sondern kdnnen Uber die
Plasmaleistung, den Prozessdruck und die Zusammensetzung des Targets einge-
stellt werden.

13
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Abbildung 6: Laufende PVD-Beschichtung

Die Beschichtungsversuche wurden die erzeugten Proben einer intensiven Pri-
fung unterzogen. Dabei wurde insbesondere in den Zugtests und der anschlie-
Renden Bewertung der Lichtdurchlassigkeit festgestellt, dass die bei langsameren
Wickelgeschwindigkeiten und damit mit dickere und dichteren Schichten ausge-
rusteten Folien deutlich bessere Ergebnisse erbrachten, als die bei geringeren
Wickelgeschwindigkeit hergestellten Proben.

Auch hinsichtlich der prozessseitigen Beschichtungsvoraussetzungen konnten die
geeigneten Setups schrittweise herausgearbeitet werden. Diese waren beispiels-
weise fur die in Abbildung 7 gezeigte Beschichtungsprobe auf ein Edelstahltarget,
das Sputtergas Argon, eine Plasmaleistung von 120 W sowie einen Prozessgas-
fluss von konstant 200 sccm bzw. einem Prozessdruck von 0,1 mbar definiert. Als
Hauptparameter fir gezielte optische Schichtveranderungen wurde jedoch die Wi-
ckelgeschwindigkeit bestatigt.

Abbildung 7: Bei variierter Wickelgeschwindigkeit erzeugte Beschichtungsprobe (Dichte der
Schicht steigt von links nach rechts; Durchsichtigkeit sinkt von links nach rechts)

5.1.4 Schichtbewertung

Optische Schichtqualitaten

Zur Bewertung der auf den UV- und konventionell getrockneten Klarlackfilmen er-
zielbaren Beschichtungsqualitaten wurden relevante Referenzsubstrate gegen-
Ubergestellt. Hierbei handelte es sich um Tragerfolien aus PP, PC, PC/PBT und
Fluorpolymeren.

Tabelle 1: Oberflachenbeurteilung unterschiedlicher Substrate fir die PVD-Verchromung

EEEII) gesamte DEAFIREIL G Haftungstest HeiBwasserdampf
Folie Substrat | ggu. Refe- Schichtdicke der Folie Klebebar?dabriss Test p
renz (um) (%)
. Gt2, m0gO, sichtba-
\Ii\llg:lvav?%/ Lli\cfl-ie PUR 4 119-127 7% Gt0 re Veranderungen
der Oberflache
Wérwag, UV- Gt2, m0go0, keine
Klarlack, Primer / PUR 4 97-107 7% Gt0 sichtbaren Veran-
Folie derungen der
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Oberflache

Gt0, m0g0, kaum
sichtbare Verande-
rungen der Ober-
flache

Worwag, konventi-
oneller Klarlack / PUR 4 89-94 15 % Gt0
Folie

Orafol Oraguard Gt0, mOgO, keine

283 Stone Guard | PUR 3 162 (ohne 15 % Gto sichtbaren Veran-
Film rager) erungen der
Oberflache
. Gt0, m0goO, keine
Groner, GRONAL ) K
PU Lackschutzfolie | PUR 3 303-305 (ohne | 15 g, Gto sichtbaren Veran-
transparent Trager) derungen der
P Oberflache
Orafol, ORACAL Gt0, m0gO, keine
961 Caravan Film 91-94 (ohne o sichtbaren Veréan-
Premium Cast 010 PVC 3 Trager) 12% G0 derungen der
Weil3 Glanz Oberflache

Orafol, ORACAL
970G Premium
Wrapping Cast
351 Kommunalor-
ange 152 cm
30329707/2,00m

Gt0, m0gO, sichtba-
PVC 4 186-188 12 % Gt0 re Veranderungen
der Oberflache

Orafol, ORACAL

961 Caravan Film Gt0, m0gO, keine

Premium Cast 010 | PVC 3 110-123 (ohne 12 % Gto sichtbaren Veran-
WeiR Glanz / Trager) derunge__n der
Oberflache
Klarlack
Gt0, m0go0, keine
PC Folie PC 2 71-74 10 % Gto sichtbaren Veran-
erungen der
Oberflache
PP Folie PP 6 182-184 15 % Gta Gt4, m2g1, matte
Oberflache
Groner, GRONAL Gt0, m0goO, keine
SpyProtect S_lcht— Fluor 1 92-96 Max 5 % Gto sichtbaren Veran-
schutzfolie silver derungen der
07i Oberflache

Grundsatzlich zeigte sich zunachst, dass die betrachteten Klarlackfilme auf PU-
Basis nicht den optischen Qualitaten der Fluor- und PC-Substrate entsprachen. Zu
begriinden war dies darin, dass die untersuchten Klarlackschichten von vornherein
immanente Rissbildungen mitbrachten, die sich auch in der PVD-Beschichtung
abbildeten. Daraus ergeben sich jedoch keine grundsatzlichen Ausschlusskriterien
fur dekorative Oberflachenanwendungen, es wurde jedoch deutlich, dass groffla-
chige Beschichtungen hiermit nicht adressiert werden kdnnen, sondern die Ziel-
richtung eher im Bereich dreidimensionaler Bauteile mit kleineren Sichtflachen zu
sehen ist. Dies bestatigt die primare Intention des Projektes, eine Beschichtungs-
alternative insbesondere fur dekorative Einbauteile wie Zierleisten, Bedienelemen-
te oder Dachrelings zu erarbeiten.

Abbildung 8 zeigt ein typisches Beispiel fur die in den UV- Klarlackfilme zu be-
obachtenden Riss- bzw. Marmoreffekte, die sich durch eine feine Rissbildung an
der Oberflache ergeben. Diese sind je nach Lichteinfall deutlich sichtbar und er-
zeugen — gerade bei grof3en Oberflachen — eine matte Optik.

Auch konventionell gehartete Klarlackfilme brachten diese Einschrankungen mit,
die hier jedoch in erster Linie darauf zuriickzufihren waren, dass die Substrate im
PVD-Prozess auf 80 °C erwarmt wurden und sich dabei ausdehnten. Bei der Ab-
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kihlung schrumpfte der Klarlack starker als die aufgetragene Metallschicht, so
dass es zur Rissbildung kam (Abbildung 9).

Abbildung 8: Oberflachenoptik (links) und Schichtprofil (rechts) eines beschichteten UV- Klarlack-
films Gesamtschichtdicke: 119 — 127 um: 2 Klarlackschichten, 2 Trager- bzw. Transferfolien

Abbildung 9: Oberflachenoptik (links) und Schichtprofil (rechts) eines beschichteten konventionel-
len Klarlackfilms

Grundsatzlich konnte im Ergebnis der Versuche jedoch bestétigt werden, dass die
Beschichtung eines Klarlackfilmes auf der Rickseite sowohl bei UV geharteten
wie auch bei konventionell gehéarteten Systemen mdoglich war.

Umformeigenschaften

Im Hinblick auf die préaferierte Beschichtung von dreidimensionalen Bauteiloberfla-
chen wurden aus diesem Kenntnisstand heraus Versuche durchgefihrt, in denen
das Umformverhalten (insbesondere Tiefziehverhalten) der beschichteten Folien
analysiert werden sollte.
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Im ersten Schritt wurde hierfur ein vereinfachter Versuchsaufbau entwickelt
(Abbildung 10), an dem die Tests durchgefuhrt werden konnten. Dieser bestand
aus einem Absaugflansch, auf den ein abzuformendes Objekt gelegt und dariber
die PVD-Folie fixiert wurde.

2255 Jiay

Abbildung 10: Versuchswerkzeug zur Simulation von Tiefziehverarbeitungen der beschichteten
Muster

Anschlieend wurde die Folie mit HeiBluft ,tiefgezogen® und legt sich auf dem
Werkstiuck ab. Als Beispielformen wurden hierfur ein 3D-Druck des Firmenlogos
und ein Schraubenschliussel ausgewahlt, die in diesem Kontext bereits komplexe
3D-Geoemtrien darstellten (Abbildung 11).

[ y 2 =" BN
Abbildung 11: Versuchswerkzeug zur grundlegenden Vorbewertung des Umformverhaltens der
beschichteten Muster - die Ergebnisse der ,Tiefziehversuche® zeigten unabhangig von den unter-
schiedlichen Umformeigenschaften der Proben eine insgesamt gute Bestandigkeit der optischen
Oberflacheneigenschaften nach der Umformung

In der Gegeniberstellung der beschichteten Lack- und Referenzfolien liel3en sich
insgesamt positive Umformeigenschaften attestieren, wobei durchaus qualitative
Unterschiede zu registrieren waren. Die besten Ergebnisse lie3en sich mit einer
vergleichsweise dinne Polycarbonat-Folie und Edelstahl PVD-Beschichtung erzie-
len, wahrend die PU-basierten Klarlackfilme einen gréReren Verformungswider-
stand mitbrachten. Hier wurde jedoch ein Optimierungspotenzial erkannt, dass in
den spateren Schritten mit verdnderten Beschichtungsparametern umgesetzt
werden konnte.

5.1.5 Plasmaprimer als immanente Haftvermittlerschicht

Ein weiterer Aspekt, der eine genauere Untersuchung erforderte, war die riicksei-
tige Abscheidung von Primerschichten im Plasma, die als Haftvermittler fur die
Applikation auf der Bauteiloberflache fungieren sollten.
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Als Referenz wurden Kleberiicken von 3M herangezogen, welche aus einer reinen
Kleberschicht besteht, die sich zwischen zwei Silikontragerfolien befindet. Der An-
bringungsprozess des Klebertickens auf der PVD-Folie erfolgte tber ein einseiti-
ges Kaschieren der Silikontragerfolien, woraufhin die Lack/PVD-Folie auf dem
Bauteil appliziert werden kann.

In einem manuellen Prozessablauf hat sich dabei die blasenfreie Aufbringung des
Kleberlckens als problematisch herausgestellt, so dass es in einer zuklnftigen
Serienfertigung erforderlich sein wird, auf geeignete Kaschiermaschinen zurick-
zugreifen. Zur Uberprifung der Ergebnisse wurde in einem ersten Schritt die Haf-
tung zwischen dem Plasmaprimer und der PVD/Lack-Oberflache untersucht, dabei
haben sich die beiden folgenden Konfigurationen bewahrt (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Auszug der Haftungsuntersuchungen

Ausgangszustand Plasma primer Haftungstest Ergebnis
Lack/ PVD Kleberiicken
laminiert i
Aktivierungs- Plasma- Nach- .
prozess primer behandlung A Schiltest
PVD/Lack mit Vorbehand-
lung Plasmaprimer Uv- | Gas 02 02 _ _
Lack Prozess Gt2 i.0. i.0.
Zeit 60 sec 10 sec 10 sec
Konventioneller Lack mit Gas 02 02
[/I:Cdllﬂkatlon Prozess UV- Gt2 io. io.
Zeit 60 sec 10 sec 10 sec

Die beiden vielversprechenden Kombination wurden anschliel3end direkt auf
Standard ABS-Platten aufgerakelt und hinsichtlich der Klebeschichthaftung auf
dem Substrat untersucht. Im Ergebnis der Untersuchungen konnten die folgenden
drei Konfigurationen herausgestellt werden, welche nach vorlaufiger Einschatzung
bereits den Anforderungen der Automobil- und Konsumagtiterbranche gerecht wer-
den sollten. Hinzu kam die positive Erkenntnis, dass durch den Plasmaprimer kein
optischer Einfluss auf die Oberflache resultierte.

Tabelle 3: Auszug der Haftungsuntersuchungen des mithilfe eines Plasmaprimers auf ABS
applizierten Lack/PVD-Beschichtung

: = o = = o
S 1) g g £ES g § 7] 4 @ 2] g
=] = 3 2O0E 20 P i @ QO c 2
. o S o s |35 ST Gl oe (2] 8 = & =
Folienapplikation / auf ABS Platten | & N 5] 2 = alcl £ 25 c @ [5) i}
28| 5 |28 |aeg Ea| 2e| 25| 2 £
£ © Qo | > E | G < N &
< o =l = - T T
Prozess funkti-
. . oniert. Optimie-
konventlonelle_r Klarlack/ Leistung . . ot io. io. rung UV / PVD
des Plasma-primerprozesses 50% :
Schicht not-
wendig
PVD/Lack mit Vorbehandlung
Plasmaprimer UV-Lack Prozess
60 sec | 10 sec | 15 sec X X Gto-1 i.0. i.0.
Leistung des Plasmaprimerpro-
zesses 10%
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Folienapplikation / auf ABS Platten

Aktivierungs-
prozess
Plasmaprimer
Nach
behandlung
PVD/ Plasma
primer/ Kleber-
schicht
Laminierung
Platte
Haftungs-test
Kochtest
Haftungstest
Schaltest
Ergebnis
Bemerkung

Die Leistungs-
reduzierung hat
die Ergebnisse
verbessert und
das Ziel wurde
erreicht

PVD/Lack mit Vorbehandlung
Plasmaprimer UV-Lack Prozess
60 sec | 10 sec | 15 sec X X Gt0-1 i.0. i.0.
Leistung des Plasmaprimerpro-
zesses 25%

Im Ergebnis des Projektes konnten so letztendlich zwei auf einer mehrstufigen
integrierten Plasmabehandlung basierende Ansatze erarbeitet werden, mit denen

e Chrombeschichtungen erzeugt werden kdnnen, die in ihrer optischen Qualitat
der galvanischen Verchromung gleichzusetzen sind

und

e eine verlassliche Mdglichkeit bieten, die Chrombeschichtung mit Hilfe eines
umweltfreundlichen und emissionssparenden Plasmaprimers auf dem Substrat
aufzubringen.

Dabei erflllt die Klebeverbindung der Beschichtung mit dem Substrat die von der
Automobil- und Konsumguterbranche gestellten Anforderungen. Die Anlagenpa-
rameter mussen je nach Bauteil individuell angepasst und optimiert werden. Hier
wurde die Machbarkeit der durchgangigen, trockenen Herstellung von chrombe-
schichteten Lackfilmen in umfassenden Beschichtungsversuchen nachgewiesen
und anhand der Applikation auf ABS-Platten erfolgreich als proof of concept dar-
gestellt.

5.1.6 Untersuchungen zur gezielten Einstellung von Farbtdnen und Korrosions-
bestéandigkeiten

Nachdem man im Vorfeld die zwei zentralen Projektziele einer chromadéquaten
Oberflachenoptik, rickseitigen Haftungsoptimierung sowie deren prozesstech-
nisch reproduzierbare Abbildung in einer Plasmaanlage erreicht hatte, standen in
der letzten Projektphase gezielte Beeinflussungen der Farbgebung und des Oxi-
dationswiderstandes im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Um diese Funktionalitaten auf der Lackfilmoberflache abbilden zu kénnen, muss-
ten geeignete Multilayer-Komplexe erarbeitet werden. Nach eingehenden Vorver-
suchen konnten hierftir definierte Schichtabfolgen aus PVD- und HDMSO-Layern
bestimmt werden, welche sowohl eine gezielte Beeinflussung der Optik als auch
eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit versprachen (Abbildung 12). Wahrend Ers-
tere durch die Zusammensetzung der Metallschichten bestimmt wird, bilden die
HDMSO-Schichten eine glasartige, sehr dichte Barriere gegeniber Feuchtigkeit
aus, was eine dauerhaften immanenten Korrosionsschutz ermdglicht.

| }




AZ: 34635/01 Abschlussbericht

Abbildung 12: Beispiel eines Mehrschichtkomplexes zur weiterfihrenden Funktionalisierung der
Chromfolie

Die Beschichtungsversuche auf den Klarlackfilm wurden dabei mit unterschiedli-
chen Metallen durchgefiihrt. Dabei wurde neben Edelstahl auch Indium und Gold
eingesetzt, um eine definierten ,,Abstufung” des Farbtons zu erreichen. Wahrend
ein hoherer Edelstahlanteil zu einer starkeren Blautonung mit hohem Glanzgrad
fuhrte, resultierte ein gesteigerter Indium-Anteil in einem matteren, braunlicheren
Oberflacheneffekt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Versuche zur Umsetzung unterschiedlicher Oberflachenfarbungen

Dies wurde Uber einen mehrstufigen Plasmaprozess erreicht, der fur die unter-
schiedlichen Metalle z. B. folgende Prozesssequenzen und -parameter vorsah:

Edelstahl-/Indium-Beschichtung Barriereschicht

— Prozesszeit: 1 min — Prozesszeit: 3 min

— Sputterquelle: Edelstahl und Indium  — Precursor: HMDSO#iissig
— Generatorleistung: 100 W — Generatorleistung: 150 W
— Prozessgas: ArHz2 7.5, — Durchflussrate: 100 sccm
— Durchflussrate: 200 sccm — Druck: 0,15 mbar

— Druck von 0,1 mbar

Goldbeschichtung Barriereschicht

— Prozesszeit: 1 min — Prozesszeit: 10 min

— Sputterquelle: Gold — Precursor: HMDSOxissig
— Generatorleistung: 150 W — Generatorleistung: 150 W
— Prozessgas: ArHz 7.5, — Durchflussrate: 100 sccm
— Durchflussrate: 200 sccm — Druck: 0,15 mbar

— Druck von 0,1 mbar
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Beschichtung

Lack/foﬁe/

- ’ Silanartige HMDSO-Schicht

Tragerfolie

Objekttrager

Goldsputterschicht

ccV SpotMagn Det WD Exp p—————{ 100 um — .
250KV 40 250x SE 100 0  HFURW AccV SpotMagn Det WD Exp p—————— 1um

300kV 1.0 35000x SE 100 0 HFU RW

Abbildung 14: Beispielhafte REM-Aufnahme der erzeugten PVD-Beschichtung
Im Rahmen der begleitenden Analysen wurde deutlich, dass sich die spezifischen
Farbeffekte auch auf Interferenzen zuriickzufihren sind. Diese erschliel3en sich
bei der Betrachtung der Mikromorphologie des Metalllayers, die sich deutlich in-
homogener darstellte (vgl. Abbildung 15), als urspriinglich angenommen wurde.

Acc.V SputrMagn Det WD Exp b—— 2um
05.0kV 2.0 15000x SE 100 0 HFU RW

Abbildung 15: REM-Aufnahme der stark inhomogenen Metallschicht

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte letztendlich nachgewiesen werden, dass
sich die Schichtfarbung tber die Wahl bzw. Zusammensetzung des Targets ge-
zielt beeinflussen lasst und somit hochwertige Metallic- und Interferenz-Optiken
auf den Klarlackfilmen umsetzbar sind. Gleichzeitig konnte herausgearbeitet wer-
den, dass entsprechende Mehrschichtsysteme, die in Verbindung mit eingelager-
ten HDMSO-Schichten appliziert werden, erheblich verbesserte Barriereeigen-
schaften gegenuber Wasser bzw. Feuchtigkeit mitbringen, so dass daruber rele-
vante Korrosionsprobleme zuverlassig vermeidbar sind.
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5.2 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse sind auch Uber die sehr guten optischen
Qualitaten der Klarlackfilm-Beschichtung hinaus sehr positiv zu bewerten, denn es
bietet in technologischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht vollig neue Per-
spektiven fur die Verchromung von dreidimensionalen Bauteilen mit kleiner Sicht-
flache.

Aus 6kologischer Sicht stellen sich insbesondere

e die qualitative Wettbewerbsfahigkeit gegentber konventionellen galvanischen
Chromschichten und damit trockene und schadstofffreie Herstellung

e der Verzicht auf notwendige nasschemische Oberflachenvorbehandlungen mit
Salz-, Salpeter- oder Chromsauren und der Entfall von umweltkritischen Netz-
mitteln bzw. Entschaumer mit PFOS-Anteilen

sowie

e die hohen Energieeffizienz des Verfahrens - Der Energieaufwand zur Herstel-
lung eines einfach verchromten Klarlackfims liegt 297 % unter dem flur eine
galvanische Beschichtung

dar. Damit sind klare Vorteile gegenuber den bislang bekannten Ansatzen zur
Verchromung von Bauteilen aufzeigen.

In der technologischen Bewertung ist insbesondere der Nachweis der technischen
Machbarkeit, aber auch die Realisierung eines durchgangigen, trockenen Plas-
maverfahrens anzufiihren, welches die komplette Prozessabfolge fir die Chrom-
und Primerbeschichtung von Lackfilmen innerhalb einer Plasmaanlage erlaubt. Als
entscheidendes technisches Kriterium hierbei ist, dass die Chrombeschichtungen
qualitativ denen einer galvanisch verchromten Oberflache entsprechen. Dies gilt
aufgrund immanenten Mikrorisse der heute als Substrat verfiigbaren Klarlackfiime
vorerst nur fur kleinere Sichtflachen, wie sie auf Zielleisten, Bedienelementen,
Dachrelings, Griffelemente, Schriftzige, Kuhlergrills oder Embleme, auf die jedoch
von vornherein der Fokus ausgerichtet war. Dabei konnte auch der wichtige
Nachweis erbracht werden, dass die chrombeschichteten Lackfilme ohne splrbare
optische Einschrankungen umgeformt werden kénnen, so dass gerade dreidimen-
sionale Bauteilgeometrien auf diesem Weg problemlos beschichtet werden kén-
nen.

Auch in der 6konomischen Bewertung kann ein positives Fazit gezogen werden.
Anhand des bereits im Antrag beispielhaft herangezogenen Kuhlergrills kénnen
die auf Basis der nun vorliegenden Prozesserfahrungen ermittelten Kosten hier
klar benannt werden. Dabei kann auch der urspriinglich angestrebte wirtschaftli-
che Vorteil der Plasmabeschichtung bestatigt werden, der sich sehr nah am ur-
sprunglich prognostizierten Wert einordnen lasst.

Chromfolie (IST) Chromfolie (Prognose) Chrom Galvanik
Klarlackfilm 8 € | Klarlackfilm 8 € |Crlll / CrVI Crlll - CrVI
PVD Schicht 5 €| PVD Schicht 8 € | Nickel /Messing
Primerschicht 3 € | Primerschicht 4 € | Vorbehandlung
Gesamtkosten 16 € | Gesamtkosten /m2 20 € 95€ 73€
Ausschuss 5 % | Ausschuss 5 % | (Schatzung Kunde) 20% 5%
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’eff. Gesamtkosten/m?2 ‘ 17 €‘ eff. Gesamtkosten/m2 21 € ‘ eff. Gesamtkosten/m2 | 114 € 77€‘

Daruiber hinaus ergeben sich wirtschaftliche Vorteile des Plasmaverfahrens auch
infolge der gegenuber der Kunststoffgalvanik deutlich geringeren Investitions- und
Abschreibungskosten, die sich letztendlich auch im Bauteilpreis widerspiegeln. Als
Grundlage zur Berechnung dient hier eine Anlage, in der der Schichtaufbau aus
PVD und Plasmaprimer stationsweise hintereinander vollautomatisch erfolgt. Zu-
dem ermoglicht einen vollstandig reproduzierbaren und exakt regelbaren Be-
schichtungsprozess, wodurch die Fehlerquoten minimiert werden konnen. Die in
den vielzahligen Versuchen beobachteten Fehlbeschichtungen konnten bei abge-
stimmten Parametersatzen niedrig gehalten werden, so dass in einem eingefahre-
nen Fertigungsprozess von einer Fehlerquote von <2 % auszugehen ist.

5.3 Malnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Durch das Erreichen der Zielspezifikationen und dem damit einhergehenden
Nachweis der grundséatzlichen Praktikabilitdt des Beschichtungsverfahren, setzt
man sich bei plasma technology in Zusammenarbeit mit der Sommer Engineering
aktuell intensiv damit auseinander, das erarbeitete Verfahren in die Fertigungsreife
zu Uberfuhren. Die Aussichten, auch dieses Stadium prozess- und anlagentech-
nisch zu erreichen stellen ebenfalls sehr positiv dar.

Problematisch im Hinblick auf die nun parallel angestrebte ErschlielBung konkreter
Applikationen und potenzieller Auftrage stellt sich die aktuelle Corona-Pandemie
dar, da Prozessanderungen und damit verbundene Investitionsentscheidung in
relevanten Branchen (insbesondere Automobil) gerade weitgehend vermieden
bzw. verschoben werden. Dennoch sollen die Ergebnisse nun aufbereitet und in
den kommenden Monaten verstarkt prasentiert und kommuniziert werden, um die
nach Corona erwartete Aufschwungphase fiir eine erfolgreichen Markteinflihrung
nutzen zu kénnen. Dies soll neben direkten Gesprachen mit den OEMs und Zulie-
ferern, zu denen insbesondere der Parther Sommer einen hervorragenden Zu-
gang besitzt, auch Uber gezielte Fachveroffentlichungen und Veranstaltungsbei-
trage erfolgen.

Die Zielanwendungen konzentrieren sich dabei auf nicht auf die Beschichtung von
grof3flachigen Bauteilen, sondern vielmehr auf den Bereich von dreidimensionalen
Bauteilen mit kleinen Sichtflachen. Dazu zahlen insbesondere dekorative Einbau-
teile in Fahrzeugen und Konsumprodukten.

54 Fazit

Das abgeschlossene Projekt kann als grol3er Erfolg bewertet werden. Es wurden
die formulierten Zielsetzungen des Projektes erreicht und somit ein wettbewerbs-
fahiger bzw. praxistauglicher Verfahrensansatz zur Herstellung von hochwertig
verchromten Klarlackfilmen entwickelt:

Projektziel Ergebnis/ Bewertung
— Nachweis der PVD-Beschichtung | v | Der Nachweis der Beschichtbarkeit
anhand von mindestens zwei unter- anhand von 3 Lackfolien (vgl. Tab.
schiedlichen Lackfilm-Substraten 1) erbracht.
— Abscheidung einer homogenen, voll- | v | Die Homogenitat der PVD-
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standig geschlossenen Chrombe- Beschichtung ist optisch nachweis-

schichtung bei Schichtstarken von bar, auf der Mikrostrukturebene

ca. 100 pum stellt sich die PVD-Schicht jedoch
technologiebedingt ,zerkluftet” dar.

— Glanzgrad: >70 GU (20°) nach DIN | v | Mittels Edelstahltarget konnten sehr
EN ISO 2813 hohe Glanzgrade von bis zu 90 GU

erzielt werden.

— Farbton adaquat zu Glanzchromrefe- | v | Auf kleinen Sichtflachen konnten die
renzen auf CrVI-Basis gleichen Chromoptiken erzeugt

werden wie bei galvanischen Refe-
renzmustern. Eine Ubertragung auf
grol3e Sichtflachen ist nur dann
madglich, wenn die immanente
Mikrorissigkeit der Klarlackfilme
deutlich reduziert werden kann.

— Nachweis der Realisierbarkeit von | v | Beispielhafte Farbvariationen wur-
mindestens zwei anderen Farbtonva- den mithilfe von Indium und Gold-
riationen durch entsprechende Varia- targets erzeugt
tion der Targetmetalle

— Uneingeschrankte Oberflachenoptik | v | Im Zuge der Umformversuche
bei einer Langs- und Querdehnung nachgewiesen, in denen teilweise
des Chromfilms von bis zu 10 % Langs- und Querdehnung von bis zu

20 % erzeugt wurden.

— Durchgéngig plasmaprozessierter | v | Die durchgéngige Abfolge der Pro-
Beschichtungsprozess inklusive Vor- zessstufen Plasmaaktivierung,
behandlung, PVD-Verchromung und Plasmabeschichtung und Plasma-
Primerbeschichtung primer wurde innerhalb der Ver-

suchsanlage erfolgreich erprobt.

— Beschichtungsbreite: 5 cm (klein- | v | Die beschichteten Lackfiimproben
technischer Nachweis!) hatten eine Breite von 10 cm.

— Nachweis der Umsetzbarkeit eines | v | Es wurde eine Lackfolien-Mimik er-
kontinuierlichen R2R-Prozesses arbeitet, welche eine kontinuierliche

Beschichtung der durchlaufenden
Bahn ermdglicht.

— Beschichtungsgeschwindigkeit: 5 — 8 | v | Die anvisierten Beschichtungsge-

min/m (kleintechnischer Nachweis!) schwindigkeiten konnten realisiert
werden, wobei die Bahngeschwin-
digkeit letztendlich auf die ge-
wunschte Schichtdicke abgestimmt
werden muss.

— Energieeinsparung ggii. galvani- | ¥ | In der Versuchsanlage wurde der
schen Verchromungsprozess: >90% komplette Beschichtungsprozess
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inklusive Aktivierung, Primerab-
scheidung und Lackfolienherstellung
energetisch bilanziert:

— Cr, 1fach: ~32 Wh/dm?
— Cr + HDMSO, 3fach: ~187Wh/dm?2

Damit liegt der Energieaufwand zur
Herstellung eines einfach verchrom-
ten Klarlackfims >97 % unter dem
fur eine galvanische Beschichtung.
Selbst bei den deutlich anspruchs-
volleren 6-Schicht-Komplexen ergibt
sich immer noch eine Energieein-
sparung von >85 %

— Grundsatzlicher Nachweis der Ska-
lierbarkeit des Beschichtungsprozes-
ses auf serienrelevante Foliendi-
mensionen (b = 300 mm)

Die Skalierbarkeit der erarbeiteten
prozess- und Anlagentechnik ist ge-
geben und kann sehr gut Gber die
Dimensionierung der Quelle und
Elektroden sowie die Lackfilm-Mimik
und Steuerung abgebildet werden.

Die beschichteten Lackfilme wurden in ihren Eigenschaften durch ausgiebige
Tests bewertet und konnten die malRgebenden Anforderungen ohne wesentliche
Einschrankungen erfiillen. Daher steht einer Verwendung im Einsatzgebiet von
dreidimensionalen Bauteilen mit kleinen Sichtflachen nichts im Wege.

Auf dieser Grundlage ergibt sich im Ergebnis der Arbeiten erstmalig ein umwelt-
freundliches, trockenes und emissionsfreies Verchromungsverfahren, welches in
den entscheidenden Faktoren der optischen Eigenschaften, Kratzfestigkeit, Korro-
sions- und Alterungsbestandigkeit den Anforderungen entspricht und zukinftig
eine ernstzunehmende Alternative gegenuber umweltkritischen galvanischen Be-

schichtungsprozessen darstellt.
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