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HERSTELLUNG VON VERBUNDMATERIALEN FUR VERPACKUNGEN

zu Rolle

Geht es um die Plasmaaktivierung von Verbundmaterialien fiir die Herstellung von Getranke- und
Lebensmittelverpackungen, werden einerseits hochste Prozessgeschwindigkeiten gefordert.

Andererseits haben eine durchgangige Prozessdokumentation sowie lange Stand- und kurze Wechselzeiten
der VerschleiBteile wie Diisen hohe Prioritat. Diese unterschiedlichen Anforderungen vereint ein neu
entwickeltes System.
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iemand mochte es erleben, dass
beim Offnen eines Milchverpa-
ckungskartons der Schraub-
verschluss ausreift und sich der Inhalt
iiberall dorthin verteilt, wo er grofiten
Schaden anrichten kann. Gliicklicher-
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weise kennt man solche Szenen nur
aus schlechten Filmen. Im realen Le-
ben kann man fast sicher sein, dass
so etwas nicht passiert, weil die mo-
derne Verpackungstechnik in der Le-
bensmittelindustrie beinahe perfekt
funktioniert. Hinter jedem Detail sol-
cher Verpackungen verbergen sich be-
trachtliche Anstrengungen in der Ent-

wicklung und eine ausgefeilte Technik,
um die Haftung zwischen den verwen-
deten Materialien, wie z.B. zwischen
der Permeationsbarriere aus Alu-Folie
und der Verschlusskappe aus Polypro-
pylen, zu gewdhrleisten. Immer haufi-
ger wird fiir die Verbesserung der Ad-
hésion zwischen unterschiedlichen Ma-
terialien in der Verpackungsindustrie
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Atmosphdrendruckplasma eingesetzt.
Anspruchsvolle Plasmatechnik ist not-
wendig, um den hohen Taktzeiten oder
Bandgeschwindigkeiten bei der Herstel-
lung der Verpackungen gerecht zu wer-
den. Eine sehr groBe Rolle spielen dabei
die Prozesssicherheit und die Reprodu-
zierbarkeit.

Ein Hauch von Nebel

Das Atmosphédrendruck-Plasma wird
mit Hilfe von unterschiedlichen Gas-
entladungen (Hochfrequenz [1], Mik-
rowellen [2], Gleichstrom [3]) erzeugt.
Es handelt sich hier um eine Wolke, die
aus Elektronen, Ionen, angeregten Ato-
men, Molekiilen und chemischen Radi-
kalen besteht. Trotz der teilweise sehr
kurzen Einwirkung des Plasmas auf die
Oberflache entsteht eine drastische Er-
hohung der Oberflachenenergie bei den
meisten Materialien. Diese Modifikati-
on der Oberfliche manifestiert sich in
einem stark reduzierten Kontaktwin-
kel von Wasser, also einer gesteigerten
Hydrophilie der Oberfldche [4]. Aus der
erhohten Wasserbenetzbarkeit schliet
man in der Regel auf bessere Adhésion
von Klebstoffen, Vergussmassen oder
geschmolzenen Thermoplasten. Bei-
spielsweise bei der Plasmaaktivierung
von Aluminium sorgt die Behandlung
flir eine Erhohung der Oberflachenener-
gie von typischerweise 19 mJ/m? auf
83 mJ/m? [5].

Wie heiB darf ein kaltes Plasma
sein?

Um die Oberfldchenbehandlung von ther-
misch empfindlichen Materialien wie PP,
PE oder diinnen Aluminiumfolien zu re-
alisieren, muss der durchlaufene Pro-
zess ,kalt“ sein, um eine Beschadigung
der sensiblen Oberflache zu vermeiden.
Gleichzeitig aber ist eine sehr gute Leis-
tung des Gerates absolut notwendig, um
die Oberflachenaktivierung bei einer ho-
hen Behandlungsgeschwindigkeit zu er-
reichen. In dem vorgestellten Prozessbei-
spiel wird die Verbundmaterialbahnwa-
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Bild 2: Die statische Temperatur in der Plasmaflamme des Plasmasystems
(Plasmabrush PB3) fiir die verschiedenen Diisenaufsatze (A250, A350, A450) als
Funktion des Abstandes von der Diisen6ffnung und des Luftflusses

re mit einer Geschwindigkeit von tiber
10 m/s mit Plasmageneratoren der 1 kW
Leistungsklasse behandelt. Die Technik
der Wahl bei der wirtschaftlichen Erzeu-

gung von Plasmen hoher Leistungsdich-
te ist eine Hochspannung-Lichtbogen-
entladung, die mit Hilfe eines Gasflus-
ses aus der Entladungskammer durch

Bild 3: Gepulste Hochspannungsquelle mit 10m Hochspannungskabel und
Plasmagenerator Plasmabrush PB3. Die Kommunikation aller Leistungs-und
Prozessparameter erfolgt tiber CAN Bus.
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Bild 4: Diesen Kurzzeitaufnahmen eines Lichtbogens am Austritt der Diise ist zu entnehmen, dass bei einer Belichtungszeit von
125 ps fiinf diskrete Bogen zu sehen sind (f). Mit jedem Bild wurde die Belichtungszeit verdoppelt, bis sich die diskreten Bégen
zu einer homogenen Flamme summierten (a).

eine Diise in die freie Umgebung ausge-
blasen wird (Bild 1).

Bild 2 zeigt die Temperaturen, die
in einer Plasmaflamme eines Plasmage-
nerators (Plasmabrush PB3) statisch ge-
messen werden. Bei diesen Temperaturen
wiirden alle gdngigen Kunststoffe nicht
nur schmelzen, sondern sich zudem ther-
misch zersetzen. Diinne Aluminiumfolie
wiirde zerstort. Nur dank einer hohen Ge-
schwindigkeit verteilt sich die von dem
Plasma abgegebene Warmeleistung iiber
eine groBe Fldache, wodurch eine niedri-
ge thermische Belastung des gewickelten
Materials erreicht wird. So ist keine Be-
schadigung des Kunststoff-Tragermateri-
als und des Alu-Films zu befiirchten.

Der Schein triigt

Das Atmosphédrendruck-Plasma sieht
wie eine kleine Flamme aus. Wenn man
sich aber diese Flamme mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera anschaut, er-
kennt man einen einzelnen leuchten-
den Faden. Dabei handelt es sich um
einen Lichtbogen, der zwischen der in
dem Plasmaerzeuger mit Hochspannung
versorgten Innenelektrode und dem Au-
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Benrand der Diisendffnung entsteht. Ein
solches Filament ist im Bild 3 zu sehen.
Dank der Rotationsbewegung des Plas-
magases wird der Lichtbogen zu einer
kreisformigen Bewegung rund um die
Kante der Diisenoffnung gezwungen. Da
diese Bewegung sehr schnell ist, sehen
wir den Lichtbogen gleichzeitig in meh-
reren Lagen - sie wirken optisch auf uns
wie eine homogene Flamme (Bild 4a).

Zwischen Feuer und Flamme

Je nach Abstand zwischen der Diisen-
o0ffnung und einer elektrisch leitenden
Oberflache brennt das Plasma in zwei
sehr unterschiedlichen Modi (Bild 4).
Bei einem Abstand von groBer als 19
mm wird die Substratoberflache mit ei-
ner gelblich schimmernden Plasmawol-
ke umbhiillt. Bei Bewegung bewirkt sol-
ches Plasma eine Aktivierung der Ober-

Bild 5: Vergleich einer generierten Plasmaflame (Plasmabrush PB3) im diffusen
Betriebsmodus (links) und bei einer Lichtbogeniibertragung auf eine geerdete
Metalloberflache (rechts).
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flache iber eine Spurbreite von 20 bis 25
mm. Die sich dabei entfaltende thermi-
sche Belastung des Substrates ist wegen
der relativ groBen Wirkflache moderat.
Auch sehr diinne Folien lassen sich bei
relativ niedrigen Geschwindigkeiten un-
ter 1 m/s auf diese Weise vorbehandeln.

Wenn der Abstand unter 16 mm
sinkt, enden die Lichtbogen nicht mehr
an der Kante der Diisenéffnung, son-
dern werden auf die leitende Oberflidche
ubertragen. Dieser Betriebsmodus ah-
nelt dem aus der Lichtbogen-SchweiB-
technik bekannten (Bild 5): Ein Licht-
bogen brennt von einer positiv polari-
sierten Elektrode auf das Werkstiick
und bewirkt die sogenannte kathodi-
sche Reinigung der Werkstiickober-
flache. Mit der Hochspannungsquel-
le PS2000 kann ein genau geregelter
Pulszug in die Lichtbogen eingekop-
pelt werden. Durch Variation von Pul-
senergie und Frequenz ldsst sich die
mittlere Leistungsdichte im Plasma-
strahl einstellen. Die tiber die Oberfla-
che einer Aluminiumfolie wandernden
Lichtbogenansiatze weisen eine sehr ho-
he auf die Flache bezogene Leistungs-
dichte auf. Eine langsam bewegte Fo-
lie kann mit dieser Art Plasmabehand-
lung wie mit einem SchweiBbrenner
zerschnitten werden. Bewegt sich aber
die Folie mit einer Geschwindigkeit von
mehreren Metern pro Sekunde - je klei-
ner der Diisenabstand, desto schneller
-, bleibt die Aluminiumoberflache in-
takt. Sie wird bei diesem Prozess sehr
effizient aktiviert und zusétzlich leicht
angeraut.

Der optimale Prozess

Um den dynamischen Prozess zu opti-
mieren, ist ein genaues Verstandnis der
Energielibertragung und des Warme-
flussmodells erforderlich. Hierzu wur-
de ein detailliertes semiempirisches
Modell entwickelt, das den Warmefluss
von geschichteten Materialkombinatio-
nen bei hohen Geschwindigkeiten ge-
nau simulieren kann. Damit gelingt es,
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Bild 6: Dynamische Antwortfunktion einer unter einem Plasmastrahl beweg-
ten Bahn aus LDPE 10pum/100 um Kartonage: Bei langsamer Prozessgeschwin-
digkeit (links) schmilzt an der Oberflache der 10 um LDPE- Film auf. Der Bild-
ausschnitt der IR-Kamera (40x80 mm?) erfasst eine Zeitskala von ca. 100ms in
Bewegungsrichtung. Bei hoher Prozessgeschwindigkeit steigt die Oberflachen-
temperatur nur um ca. 20K an. Der Bildausschnitt der IR-Kamera (40 x 80 mm?)
erfasst eine Zeitskala von 5ms in Bewegungsrichtung.
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Bild 7: Transiente Temperaturverteilung eines LDPE-kaschierten Kartons
(Verbundmaterial 10pm/100um) bei einer Hochgeschwindigkeitsanwendung
von 10m/s: Auf der Oberflache wird eine Maximaltemperatur von 45°C nicht
Uiberschritten. Der Benetzungswinkel mit wasserbasierter Druckfarbe sinkt von
>90° auf <30°, da die gesamte Energie an der Oberflaiche umgesetzt wird. Die
Riickseite des Verbundes wird nur um wenige °C erwarmt.
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Bild 8: Transiente Temperaturverteilung eines LDPE-kaschierten Kartons
(Verbundmaterial 10pm/100um) bei einer Siegelanwendung: Bei 0.5m/s wird die
10 um LDPE-Schicht wirkungsvoll aufgeschmolzen. Der Gesamtverbund wird so
wenig belastet, dass kein Verfarbungsrisiko besteht

jeden Prozess im Vorfeld zu bestimmen
und die richtige Kombination aus Hard-
ware sowie Prozessparametern zu wah-
len (Bild 6).

Fiir schnelllaufende Bahnmaterialien
dokumentieren die Bilder 7 und 8 zwei
typische Anwendungsfille. Beim ersten
Beispiel sollte ein PE-kaschierter Karton
so aktiviert werden, dass die Kunststoff-
seite der Oberflache gut bedruckbar ist.
Dabei bestanden die Forderungen, das
diinne Material thermisch nicht zu scha-
digen und eine maximale Bahngeschwin-
digkeit zu gewéhrleisten (Bild 7). Im
zweiten Fall sollte das identische kunst-
stoffkaschierte Material nun an der Ober-
flache so erhitzt werden, dass die Schicht
aus LDPE (Low-density polyethylene) auf-
schmilzt und siegelfahig wird. Auch in
diesem Fall sollte sichergestellt sein, dass
der Gesamtverbund nicht thermisch ge-
schadigt wird (Bild 8).

Zuverlassige Technik

Um sehr lange und diinne Lichtbogen
zu ziinden und aufrecht zu erhalten,
bedarf es sehr kurzer Hochspannungs-
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pulse, die in geringen Zeitabstdnden er-
zeugt werden.

Sechzigtausend Kurzschliisse einer
Spannung von mehreren kV muss die
elektronische Hochspannungsversor-
gung des Plasmasystems pro Sekunde
verkraften. Diese Zuverldssigkeit bei
kompakter Bauweise ist einem fiir ho-
he Spannungen und Frequenzen aus-
gelegten Halbleiterschalter zu verdan-
ken. Insgesamt ist das Gerit in der La-
ge, nicht nur die Prozessvorgaben aus
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trieb der Produktionsanlage zu garan-
tieren. Zuséatzlich wird eine fast unbe-
grenzte Lebenszeit der Diise (mehrere
tausend Stunden) beim Betrieb im Mo-
dus des iibertragenen Lichtbogens er-
reicht.

Fazit

Moderne Atmosphérendruck-Plasma-
technik ermoglicht es, pro Tag 1000
km Verbundfolie fiir Lebensmittelver-
packungen bei hoher und gleichblei-
bender Qualitat herzustellen. Dies ge-
lingt durch den Betriebsmodus des
iibertragenen Lichtbogens, der sowohl

hohe Anforderungen hinsichtlich ho-
her Leistungsdichte als auch langer Le-
benszeit erfiillt. Um die optimalen Pro-
zessparameter zu finden, wurden vor-
ab Berechnungen und IR-Messungen
unternommen. Auf diese Weise konnte
die am besten geeignete Hardware zu-
sammengestellt werden. Dank der in-
novativen Steuerungs- und Kommuni-
kationslosungen der Hochspannungs-
versorgung lassen sich zur Sicherung
der Qualitdt sowohl eine genaue Fein-
abstimmung erreichen als auch die Pro-
zessdaten des gesamten Plasmaprozes-
ses aufzeichnen. |
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