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Das IGF-Vorhaben 387 ZBG der Forschungsvereinigung Forschungsgesellschaft fur Pigmente und Lacke
eV., wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Be-

schlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Dafur danken wir.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Beflammen im Vergleich zur Gasphasenfluorierung und zum
Atmospharendruck-Plasmaverfahren PP-EPDM-Werkstoffe relativ schonend aktiviert. Bei keiner Prozessva-
riante waren nach dem Beflammen in den von der Substratoberflache 16slichen Anteilen Abbauprodukte

des PP-EPDM-Werkstoffes infrarotspektroskopisch nachweisbar. Mit der Beflammungsintensitat nahmen
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der Sauerstoffgehalt und die polaren Gruppen an der Werkstoffoberflache zu, wahrend die Rauigkeit un-
verandert blieb. Dies zeigt, dass beim Beflammen die gewlnschten Aktivierungseffekte auftreten - die Er-
zeugung von polaren Gruppen, die fest mit dem Werkstoff verankert sind. Zwischen Labor- und Industrie-

beflammungen waren hinsichtlich der Aktivierungseffekte keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.

Auffallig war, dass beim Beflammen der Anstieg der Polaritat nur schwach ausgepragt ist. Die untersuchten
PP-EPDM-Werkstofftypen unterschieden sich in den erzielten Polaritaten nicht signifikant. Dennoch war die
Lackhaftung der verschiedenen Beschichtungsvarianten sehr gut, wenn der Additivanteil an der PP-EPDM-
Werkstoffoberflache relativ niedrig ist. Bei keiner der eingesetzten wassrigen Beschichtungsvarianten tra-
ten in diesem Fall beim Dampfstrahltest partielle Lackenthaftungen auf. Bei PP-EPDM-Werkstoffen mit ho-
herer Additivauflage an der Oberflache nahmen die Lackenthaftungen beim Dampfstrahltest mit steigen-

dem Additivanteil zu.

Die Additive konnten durch praxistbliche Reinigung bzw. Reinigung und Beflammung nicht von der Werk-
stoffoberflache entfernt werden. Reinigungsverfahren und Beflammungsintensitat haben keinen Einfluss.
Die auf den gereinigten und aktivierten Werkstoffoberflachen festgestellten Auflagemengen an l6slichen
Anteilen entsprachen qualitativ und quantitativ dem jeweils unbehandelten PP-EPDM-Werkstoff. Bei den
Additiven handelt es sich um ein typisches Stoffgemisch aus Antioxidanzien, Antistatika, Wachsen etc. Die
Additive konnten nur mit einem chlorierten Losemittel entfernt werden, allerdings migrierten sie innerhalb

kurzer Zeit wieder nach.

Bei einer Gasphasenfluorierung werden polarere Oberflachen erzeugt, besonders ausgepragt ist dieser Ef-
fekt mit Sauerstoff. Der bei dieser Prozessvariante beobachtete starke Anstieg der Oberflachenenergie kor-
reliert mit hoherem Sauerstoffgehalt und erhohter Aciditat. Die Untersuchung der 16slichen Anteile ergab,
dass PP-Abbauprodukte Ursache fur die starke Zunahme der Polaritat bei der Oxifluorierung sind. Gegen-
Uber der Fluorierung ohne Sauerstoff sind in den von einer oxifluorierten Werkstoffoberflache I6slichen An-
teilen neben Kunststoffadditiven auch PP-Abbauprodukte enthalten. Der Aktivierungseffekt beruht bei die-
ser Prozessvariante auf der Bildung einer I8slichen polaren Schicht. Bei der Fluorierung ohne Sauerstoff
entspricht die Menge |6slicher Anteile dem unbehandelten Werkstoff. Trotz unterschiedlicher Aktivierungs-
effekte veranderte sich die Rauigkeit der Gasphasenfluorierungsvarianten nicht signifikant. Die Streuung

der Ra-Werte war sehr gering, die Oberflachenheterogenitat nimmt nicht zu.

Bei einer Atmosphdrendruck-Plasmaaktivierung sind die Effekte stark ausgepragt. Bei allen Prozessvarian-
ten nimmt die Polaritat stark zu. Die Zunahme der Oberflachenenergie korreliert gut mit hohen Sauerstoff-
gehalten und dem Anstieg polarer saurer Gruppen, die Oberflache wird aber stark angegriffen. Die Oberfla-
chenrauigkeit und -heterogenitat ist, abhdngig von den Aktivierungsparametern, gegenuber dem Ausgangs-
zustand deutlich erhoht. Die Rauigkeiten sind verdoppelt bis verdreifacht. Bei allen Varianten waren Flecken
auf der Oberflache erkennbar, was auf eine Uberbehandlung hinweist. Verdnderungen in den einzelnen
Prozessparametern fuhren zu starken Veranderungen bei den ermittelten Oberflachenanalysendaten. Bei
allen Prozessvarianten bildeten sich PP-Abbauprodukte, unabhangig ob mit einer starren oder rotierenden

PlasmaduUse aktiviert wurde.

Der Vergleich rotierende vs. starre Plasmaduse ergab, dass die rotierende Plasmaduse etwas schonender
ist. Die resultierenden Oberflachenenergien/pol. Anteile sind tendenziell niedriger, aber die Rauigkeit

nimmt immer noch zu und in den |6slichen Anteilen sind PP-Abbauprodukte enthalten. Der angegebene
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Fullstoffanteil korreliert nicht mit den im XPS gefundenen Mg/Si-gehalten auf den Oberflachen. Allerdings
zeigten sich parallel zu den PP-EPDM-Substraten mit hoherer Additivauflage an der Oberflache auch deut-
lich hohere Mg-/Si-Gehalte. Die Untersuchung enthafteter Stellen zeigt eine deutliche Erhdhung von Mg/Si
an der Oberflache, was auf eine verstarkte Migration nach Kontakt mit der Beschichtung hindeutet. Die an
der Werkstoffoberflache vorhandenen niedermolekularen Stoffe spielen bei den Lackenthaftungen eine
wichtige Rolle. Dabei scheint nicht nur die Auflagemenge dieser niedermolekularen Stoffe sondern auch
deren stoffliche Zusammensetzung fur die Lackhaftung entscheidend zu sein. PP-Abbauprodukte verur-
sachten nur bei extremer Uberbehandlung partielle Lackenthaftungen. Positive Faktoren scheinen dabei
die polaren Gruppen der Abbauprodukte zu sein, die mit Isocyanaten reagieren und stabile Verbindungen
bilden konnen. Die im Kunststoff enthaltenen Additive konnen aufgrund ihrer Strukturmerkmale dagegen
nicht mit Isocyanaten reagieren und fuhren daher ab einer bestimmten Auflagemenge zu Lackenthaftun-

gen, auch bei optimal aktivierten PP-Werkstoffen, bei denen sich keine PP-Abbauprodukte bilden.

Bericht anfordern
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