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BAUGRUPPENFERTIGUNG

Atmospharische Plasmavorbehandlung von Leiterplatten

Ohne Vakuum

Bei einem der international agierenden Hersteller fiir qualitativ hochwertige potentiometrische und kontaktlose
Weg- und Winkelsensorik, der Novotechnik in Ostfildern bei Stuttgart, wurde bereits in den 90-ern umweltfreundlich
produziert, als man die Vorbehandlung von Platinen lange Zeit mittels Niederdruckplasma in einer Vakuumkammer
vornahm. Die von Plasmatreat entwickelte und patentierte Atmospharendruck-Plasmatechnologie Openair schuf
allerdings noch weiterreichende Méglichkeiten.

Bild 1: Die Rotationsdiise verfiigt liber zwei atmosphirische Plasmaquellen, die die
Leiterplatte inline reinigen, neutralisieren und gleichzeitig die Materialoberflache so
stark aktivieren, dass sie fiir samtliche Beschichtungs-, Druck- oder Klebeprozesse
empfanglich wird

Das Niederdruckverfahren, das Novotech-
nik eingesetzt hatte war effektiv. Doch
als geschlossenes System wies es fiir die
Produktion auch Nachteile auf: So eignen
sich Vakuumkammern zwar hervorragend
fiir Batchprozesse, nicht aber fiir die Vor-
behandlung groRer Stiickzahlen. Die Pro-
zesszeiten waren zu lang. Auch war eine
Integration in die bestehenden Siebdruck-
Fertigungslinien nicht méglich. Hinzu
kam der personalintensive Betrieb, da
eine Person die Niederdruckkammer je-
weils bestiicken und die Bauteile an-
schlieBend wieder manuell herausneh-
men musste.

Als man beschloss, ab dem Jahre 2000 die
Produktion zu erhdhen, schaute sich das
Unternehmen nach einem alternativen
Verfahren um — und wurde fiindig. Die
Lésung war wiederum ein Plasmaverfah-
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Inés A. Melamies,
Fachjournalistin, Bad Honnef
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(Quelle: alle Bilder Plasmatreat)

ren, allerdings diesmal eins ohne die vor-
genannten Einschrankungen (Bild 2).
Plasma beruht auf einem einfachen phy-
sikalischen Prinzip. Durch Energiezufuhr
andern sich die Aggregatzustande: Aus
fest wird fliissig, aus fllissig gasformig.
Wird einem Gas nun weitere Energie zu-
gefiihrt, so wird es ionisiert, d. h. die Elek-
tronen erhalten eine hohere kinetische
Energie und verlassen die Schale. Es bilden
sich freie Elektronen, lonen und Molekiil-
fragmente. Es entsteht Plasma. Dieser
J4&. Aggregatzustand“ist jedoch unter Nor-
maldruck aufgrund seiner Instabilitat
kaum zu verwenden (Bild 3).

Bild 2: Wegaufnehmer-Sensoren werden vor allem in rauen
Umgebungsbedingungen bei hohen Verfahrgeschwindig-
keiten verwendet

Die 1995 von Plasmatreat, Steinhagen, ent-
wickelte und patentierte Atmospharen-
druck-Plasmatechnologie Openair schuf
neue Moglichkeiten: Durch die Entwicklung
und den Einsatz von Plasmadiisen gelang
es, den bis dahin industriell kaum genutz-
ten Aggregatzustand in Produktionspro-
zesse zu integrieren und damit Plasma
unter normalen Umgebungsluftbedingun-
gen fiir die Vorbehandlung von Material-
oberflachen in groBem Umfang fiir die
Industrie ,,inline” nutzbar zu machen. Die
zugefiihrte Energie wird beim Kontakt mit
Materialoberflachen auf diese iibertragen
und steht so fiir nachfolgende Reaktionen

Grundlagen - Plasmaprozess: Aggregatzustinde
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Bild 3: Plasma bezeichnet man auch als den 4. Aggregatzustand
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auf den Materialen zur Verfligung. Auf die-
se Weise entstehen Oberflachen mit idea-
len Eigenschaften zum Beschichten, Bedru-
cken, Kleben oder Schaumen.

Potenzialfreier Plasmastrahl
Das Verfahren basiert auf einem Diisen-
prinzip fiir unterschiedlichste Bauteilgeo-

Bild 4: Die Leiterplatten laufen im kontinuier-
lichen Prozess von der Bestiickung durch das
Plasmasystem bis in die Siebdruckanlage.
Die raumsparende Plasmaanlage bedient bei
Novotechnik vier Siebdrucklinien

Bild 5: Komplette Drosselklappeneinheit mit
Klappe, integriertem Stellmotor und Sensor.
Die Vorbehandlung mit Open Air Plasma erfolgt
bei der Beschichtung der integrierten Sensor-
Leiterplatte
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metrien. Im Gegensatz zu komplexen
Plasma-Niederdrucksystemen (Vakuum-
kammer) wird hier die Anlage in die Ferti-
gungslinie fir kontinuierliche Prozessab-
ldufe integriert und arbeitet unter ganz
normalen Luftbedingungen (Bild 4). Die
Diisen werden einzig mit Luft und Hoch-
spannung betrieben.

Christian Buske, geschaftsfiihrender Gesell-
schafter von Plasmatreat: , Als besonderes
Merkmal ist der austretende Plasmastrahl
elektrisch neutral, wodurch sich die An-
wendbarkeit stark erweitert und verein-
facht. Seine Intensitat ist so hoch, dass Be-
arbeitungsgeschwindigkeiten von mehreren
100 m/min erreicht werden kénnen.“

Die typischen Erwarmungen der Kunst-
stoffoberflachen wahrend der Behandlung
betragen hier AT<20°C. Das Plasmasys-
tem ist durch eine dreifache Wirkung ge-
kennzeichnet: Es aktiviert die Oberflache
durch gezielte Oxidationsprozesse, entladt
erstere gleichzeitig und bewirkt eine mi-
krofeine Reinigung der Oberflachen von
Metallen, Kunststoffen, Keramik und Glas.
Durch den Zusatz eines Precursors wurde
die Technik in enger Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer IFAM zu Zwecken der
Nanobeschichtung weiterentwickelt und
wird heute zur Schichtabscheidung und
Funktionalisierung von Oberflachen ge-
nutzt.

Sensible Sensorik

Die moderne Automobiltechnik ist ohne
Sensorik kaum noch denkbar. Typische
Beispiele fiir den Bereich Motormanage-
ment sind die Erfassung der Drosselklap-
penstellung (Bild 5) und der Pedalposition.
Elektronische Pedalwert-Module bestehen
aus Gehause mit Pedalhebel, Winkelsen-
sor und einer Mechanik zur Nachbildung
eines traditionellen Gaspedalgefiihls fiir
den Fahrer. Der Fahrpedalsensor liefert
dem Steuergerat die Stellung des Gaspe-
dals und beeinflusst liber die Stellung der
Drosselklappe das Luft-Benzin-Gemisch.
Alle Leiterplatten dieser Sensoren werden
bei Novotechnik im Siebdruckverfahren
mit einem speziell entwickelten, hoch
qualitativen Leitlack hergestellt.

»open air* im Test

Als der Sensorhersteller die atmosphari-
sche Plasmatechnik aus Westfalen p>
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Bild 6: Dr. Tobias Eckert, Leiter des Technologie-
zentrums Potentiometer bei Novotechnik sieht
den Einsatz der atmosphaérischen Plasmatech-
nik als ,,Meilenstein“ bei der Sensorfertigung

nach Informationen eines Kunden, dem
Automobilzulieferer Hella, ins Auge fasste
und erste Tests durchfiihrte, wurde das
Potenzial der innovativen Technologie
schnell erkannt.,,Das System war leicht in
unsere Prozesse zu integrieren, der Durch-
satz konnte gesteigert und gleichzeitig
Personal eingespart werden,” berichtet Dr.
Tobias Eckert, Leiter des Technologiezent-
rums Potentiometer bei Novotechnik
(Bild 6). Die Tests dauerten zwei bis drei
Monate und umfassten die Priifung der
Aktivierung der Oberflache, die Haftfes-
tigkeit (Gitterschnitt) sowie umfangreiche
sLebensdauertests“ zur Absicherung der
Qualitat. Bei letzteren werden Belastungs-
arten und Belastungszyklen, die beim
Produkt im Laufe seines Einsatzes auftre-
ten kénnen, mittels speziellen Testeinrich-
tungen simuliert.

PP optimal
plasmabehandelt

Oberflachenenergie eines PP nach Plasmavorbehandlung
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Bild 7: Dargestellt ist eine Kunststoffoberfliche, die in Abhdngigkeit von Abstand und Geschwin-
digkeit mit Plasma vorbehandelt wurde. Die Oberfldche wird nach der Behandlung polar und die
Oberflichenenergie steigt auf iiber 72mJ/m? bei groBem Prozessfenster

So verlangte ein Kunde z.B. fiir ein Dros-
selklappenprodukt den Nachweis, dass
das Bauteil mit Gber 10 Mio. Zyklen am
Motor betrieben werden kann, ohne dass
es seine elektrischen Eigenschaften signi-
fikant dndert. Um diesen Anspruch ein-
schatzen zu kbnnen, muss man wissen,
dass die Zahl etwa 1 Mio. gefahrenen Ki-
lometern entspricht.

Auch gilt fir die Produktion bei Novotech-
nik generell, dass technische Anderungen
nicht einfach eingefiihrt werden diirfen.
Erst nach Herstellung und Ubergabe von
Mustern an den Kunden und dessen Prii-
fung und Freigabe kénnen technische
Neuerungen ihre Arbeit aufnehmen.

Aktivierung von LP-Oberflidchen
Bei der Vorbehandlung der Leiterplatten-
oberflichen geht es in erster Linie um

deren Aktivierung, d.h. um die Erh6hung
der Oberflachenenergie. Sie ist das wich-
tigste MaR fiir die Beurteilung der voraus-
sichtlichen Haftung einer Klebschicht oder
Beschichtung. Im allgemeinen haben bei-
spielsweise Kunststoffe eine geringe Ober-
flaichenenergie, meist zwischen 28 und
40 mJ/m2. Aber erst ab 38 bis 42mJ/m?
bilden sich erfahrungsgemaR gute Haf-
tungsvoraussetzungen. Durch eine Plas-
mabehandlung, d.h. durch eine starke
Aktivierung der Materialoberflache, kann
jedoch noch eine deutliche Steigerung der
Oberflachenenergie erreicht werden.

Versuche bei Plasmatreat ergaben, dass
bei den meisten Kunststoffen Werte bis
tiber 72 mJ/m? méglich werden (Bild 7). Die
Folge: Es konnen nun nicht nur bislang
inkompatible Substrate verbunden wer-
den, auch die Haftung von wasserbasie-

Prozessflow Potentiometerherstellung

Anlieferung Openair Plasma

a) Trimmen*

Endpriifung

Vereinzeln
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Bild 8: Einsatz

der Plasmatechnik
Openairim
Prozessablauf der
Sensorenfertigung

b) Linearisieren*

Bild 9: Die bestiickten Nutzen werden nach dem
Bedrucken im Ofen gebrannt und ausgehartet.
Nach der Vereinzelung erfolgt zu 100% eine
optische und elektrische Priifung der Platinen
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renden Klebstoff- oder Lacksystemen auf
sehr klebstoffunfreundlichen Oberflachen,
wie unpolarem Kunststoff, wird in den
meisten Fallen moglich. Ist die zu behan-
delnde Flache aus Kunststoff oder Metall
— durch eine Vorbehandlung der Leiter-
platten mittels Plasma werden praktisch
samtliche Klebe-, Druck- und Beschich-
tungsprozesse durchfiihrbar.

Atmospharisches Plasma

bei Novotechnik

Ende 2000 wurde die Open air-Technik
erstmalig bei Novotechnik in der Produk-
tion eingesetzt (Bild 8). Die Fertigung der
FR4-Leiterplatten, ein fiir elektronische
Schaltungen standardmaRig verwendetes
glasfaserverstarkte Epoxidmaterial, er-
folgt unter Reinraumbedingungen. Das
Material wird vorstrukturiert, d. h. mit ge-
atzten Leiterbahnstrukturen, angeliefert.
Die fiir die potentiometrischen Sensoren
bestimmten Nutzen mit einer Gr6Re von
130 mm x 240 mm kénnen bis zu 70 Plati-
nen-Rohlinge enthalten.

Die Behandlung mit Plasma ist notwendig,
um einerseits im Siebdruckprozess eine
sichere Benetzung des Untergrunds mit
der Leitpaste, auch Leitlack genannt, si-
cherzustellen und zum zweiten, um eine
gute Haftung des Leitlacks auf dem
Untergrund zu erzielen. Positiver und
wichtiger Nebeneffekt: Das mit nahezu
Schallgeschwindigkeit auf die Oberfldche
stromende Plasma entfernt aulRerdem
oberflachlich anhaftende Partikel und
neutralisiert die elektrostatische Auf-
ladung der Leiterplatten nach dem Aus-
packen.

Das Plasmaverfahren benétigt max. 1s fiir
die Aktivierung eines Nutzens. Anschlie-
Rend werden die Nutzen zur Druckanlage
transportiert, wo im Siebdruckverfahren
die Bedruckung mit einem Leitlack erfolgt.
Die bei Novotechnik gefertigten Leitlacke
sind Eigenentwicklungen, die fiir die je-
weiligen Einsatzgebiete maBgeschneidert
sind. ,Sie stellen gewissermaRen das Herz-
stlick eines Potentiometers dar, denn die
Qualitat des Leitlacks bestimmt die Le-
bensdauer des Sensors in der Anwen-
dung,” berichtet Dr. Eckert.

Da sich das FlieRBverhalten der Leitpaste
wahrend des Siebdruckprozesses veran-
dert und die elektrischen Eigenschaften
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beeinflusst, ist es notwendig, den Sieb-
druckprozess zu regeln. Hierzu werden
wahrend der Produktion stichprobenartig
die Nassfilmdicke bestimmt und von be-
reits eingebrannten Teilen die relevanten
elektrischen Parameter gemessen. So hat
man bei Novotechnik bereits wahrend
eines laufenden Auftrags die Moglichkeit,
elektrisch wirksame Veranderungen recht-
zeitig zu erkennen und einzugreifen.
Nach dem Ausharteprozess im Ofen wer-
den die Teile vereinzelt (Bild 9) und zu
100 % elektrisch und optisch am Computer
gepriift. Anschlielend werden sie ent-
weder in einem Gehduse zusammen mit
einem Schleifkontakt verbaut oder ein-
zeln an Kunden ausgeliefert, die ihrerseits
die Potentiometer in ihren Systemen
verbauen.

Schlussbemerkung

Aufer Bauteilen fiir die Automobilindus-
trie werden bei dem schwabischen
Sensorhersteller auch Leiterplatten fir
Sensoren zum Einsatz in anderen Indus-
triezweigen plasmabehandelt, wie z.B.
Rundpotentiometer fiir Steuerungsanla-
gen im Schiffsbau oder bei Windkraftan-
lagen. Dr. Eckert ist mit den Ergebnissen
der Plasmabehandlung ausgesprochen
zufrieden: ,Ich kann den Wechsel von der
Niederdruck-Plasmakammer zum Einsatz
der integrierten Open air-Technik als Mei-
lenstein in der Weiterentwicklung der
Produktion unserer Sensoren bezeichnen.
Wir haben damit den Durchsatz verdrei-
facht. Der Prozess ist hochwirksam, sicher,
schnell und dadurch kostengiinstig. Es
reicht eine Plasmaanlage zur Versorgung
von mehreren Siebdrucklinien aus. Das
System arbeitet sehr zuverldssig und weist
eine geringe Storanfalligkeit auf, womit
eine hohe Verfiigbarkeit fiir eine konti-
nuierliche Produktion unserer Sensoren
gegeben ist.“ Seit dem Einsatz der Plas-
matechnologie Openair wurden bei
Novotechnik weit tiber 50 Mio. aktivierte
Einzelteile gefertigt und ausgeliefert. Haf-
tungsprobleme bei der Beschichtung gab
es bis heute keine.
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