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Plasmadiisentechnik

Flugfertig mit Plasma

Oberflachentechnik in Funkgeraten fur die Avionik

In der Luftfahrttechnik gelten Sicherheitsanforderungen, die weit tiber die Anspriiche anderer Industrieprodukte
hinausgehen. Bei der Fertigung seiner Flugfunksysteme werden bei einem weltweit fihrenden Hersteller die
bestiickten Leiterplatten vor der Schutzlackierung mit atmosphéarischem Plasma vorbehandelt.

Autorin: Inés A. Melamies

ast drei Milliarden zivile Flugreisende setzten im letzten

Jahr ihr Vertrauen in die Qualitit und Zuverldssigkeit der

Flugverkehrskontrolle. Die Sicherheit der Passagiere hangt

dabei in hohem Mafle von der klaren Verstindigung zwi-
schen Lotsen und Piloten ab und diese Verstindigung bedingt wie-
derum die einwandfreie Funktion der elektronischen Flugfunkge-
rate (Bild 1). Fiir die Kommunikation mit der Flugsicherung und
fiir die weltweite Verbindung mit ihrer Fluggesellschaft benutzen
die Besatzungen von Langstreckenflugzeugen Kurzwellenfunkge-
rate. Diese ermoglichen sogar eine unterbrechungsfreie Kommu-
nikation bei Flugrouten iiber die Pole, bei denen Satellitenverbin-
dungen nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Sichere Kommunikation
Solche hochsten Sicherheitsbestimmungen unterliegenden Funk-
systeme stellt beispielsweise Rohde & Schwarz her. Das Werk der
Tochter Rohde & Schwarz Messgeritebau in Memmingen ist fiir
die Endfertigung, den Endtest und die Auslieferung fast aller die-
ser Produkte zustindig. Weltweit gibt es kaum ein Langstrecken-
flugzeug, das ohne die Kurzwellenfunkgerite XK/FK 516 startet
oder landet. Das Herzstiick des speziell fiir den zivilen Flugfunk
und fiir Langstreckenfliige entwickelten Antennenanpassgerites
FK 516 ist eine mit mehreren Hundert Komponenten bestiickte
Leiterplatte, die so genannte Tuning Control. Die Aufgabe dieser
Baugruppe mit ihren winzigen kunststoffummantelten SMD-Bau-
teilen ist die spdtere sichere Antennenanpassung und damit die
Gewihrleistung des gesamten Sprechfunkverkehrs.

Was bei der Produktion tiber Jahre hinweg reibungslos geklappt
hatte, naimlich der Auftrag von Conformal Coating, einer transpa-

Bild: Rohde & Schwarz
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renten modifizierten Acrylat-Schutzlackierung, fand ein jahes En-
de, als man plotzlich feststellte, dass sich der Lack von etwa 50
Transistoren loste. Da man nichts am Bestiickungs-, Vorreini-
gungs- oder Lackierprozess gedndert hatte, wurde klar, dass die
Ursache nur beim Material des Bausteins selbst liegen konnte.

Unerwartetes Haftungsproblem
Der Lieferant bestatigte, die Zusammensetzung seines Kunststoft-
gemisches verandert zu haben. Ein Problem, das verarbeitende
Industrieunternehmen, die auf Kunststoffbauteile aus fremder
Produktion angewiesen sind, hiufig erfahren, da schon geringste
Unterschiede in der Zusammensetzung ausreichen, um die Ober-
flicheneigenschaften des Materials vollkommen zu verandern. Die
Mitteilung des Lieferanten war umso gravierender, da man keine
Alternative zu dem neuen Kunststoffgemisch hatte. Einen anderen
zertifizierten Hersteller fiir genau diese elektronischen Bauteile
gab es einfach nicht. Es galt, rasch eine Losung zu finden, um die
Haftung der Conformal Coating zu ermdglichen. Ohne gesicherte
Lackhaftung lief}en sich keine weiteren Tuning Controls herstellen.
Wieso haftet ein Material jedoch an einem anderen? Haftungs-
empfinglicher werden Materialien dadurch, dass man sie ,akti-
viert, indem sie eine Vorbehandlung erfahren, bei der ihre Ober-
flichenenergie (m]J/m?) erhoht wird (Bild 5). Letztere ist das wich-
tigste Maf} fiir die Beurteilung der voraussichtlichen Haftung einer
Klebschicht oder Lackierung. Die sichere, langzeitstabile Haftung
setzt voraus, dass zum einen die Materialoberfliche feinstgereinigt
ist, zum andern die Oberfldchenenergie des Festkorpers grofier ist,
als die Oberflachenspannung (mN/m) der Fliissigkeit, also in die-
sem Fall des Lackes. Es gibt fiir beide Anforderungen eigene Vor-
behandlungsverfahren, wobei nass-
chemische Substanzen nach wie vor
am haufigsten eingesetzt werden.
Doch die richtige Vorbehandlung
fiir die hochempfindlichen elektro-
nischen Bauteile zu finden, erwies
sich als schwierig. Die Aktivierung
mit einem Primer auf Losemittelba-
sis kam nicht infrage, da diese Subs-
tanzen sehr umweltbelastend sind
und einen enormen Aufwand an
Arbeitssicherheitsmafinahmen wie
etwa dem Explosionsschutz und ho-

Hasrgowrd
he Entsorgungskosten mit sich brin-
gen. Eine Vorbehandlung durch La-

serbestrahlung schied ebenfalls aus,

Bild 1: Die Kurzwellenfunkgeréte XK/FK 516.
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Bild 2: Plasma stromt aus der Diise auf das Board und bewirkt in Sekundenschnelle eine hohe Aktivierung der Kunststoffbauteile.

da aufgrund der nicht einheitlichen Materialoberfliche das Ein-
koppelverhalten nicht vorhersehbar gewesen wire. CO,-Schnee-
strahlen, ein Verfahren, das zwar reinigt, jedoch keine Aktivie-
rungsfahigkeit besitzt, kam ebenso wenig in Betracht. Die letzte
noch in Betracht gezogene Methode war eine Behandlung im Nie-
derdruckplasma, ein hochst effektives Aktivierungsverfahren, je-
doch fiir diesen Zweck nicht anwendbar, da die Baugruppe unter
anderem auch mit nassen Elektrolyt-Kondensatoren bestiickt ist
und das Vakuum die Fliissigkeit aus den Kondensatoren gezogen
hitte. Schliefflich erwies sich Atmosphirendruckplasma als Lo-
sung, speziell die Plasmadiisentechnik Openair.

Vorbehandlung mit Plasma
Plasma beruht auf einem einfachen physikalischen Prinzip. Durch
Energiezufuhr dndern sich die Aggregatzustinde: aus fest wird
fliissig, aus fliissig gasformig. Wird einem Gas weitere Energie zu-
gefiihrt, so wird es ionisiert — die Elektronen erhalten eine hohere
kinetische Energie und verlassen die Schale. Es entstehen freie
Elektronen, Ionen und Molekiilfragmente, und das Gas geht in den
Plasmazustand tiber (4. Aggregatzustand, Bild 4). Dieser Zustand
war frither unter Normaldruck wegen seiner Instabilitdt nur sehr
eingeschrankt zu verwenden. Die vor rund 20 Jahren von Plasma-
treat entwickelte Atmosphérendruck-Plasmatechnik (AD-Plasma)
Openair schuf neue Moglichkeiten: Durch Plasmadiisen (Bild 2)
gelang es, den bis dahin industriell kaum genutzten Aggregatzu-
stand ,inline” in Produktionsprozesse zu integrieren und Plasma
unter Normaldruck in groflem Umfang nutzbar zu machen. Mit
der heute weltweit angewandten Technik wurde ein umweltfreund-
liches und hochwirksames Vorbehandlungsverfahren geschaffen.
Anders als beim Niederdruckplasma benétigt AD-Plasma keine
Vakuumkammer, sondern arbeitet unter ganz normalen Luftbe-
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Bild 3: Grundprinzipien des Haftens und Klebens.

dingungen. Aufgrund seines niedrigen Warmeeintrags bezeichnet
man es auch als ,kaltes Plasma“. Openair-Plasma sorgt fiir die mi-
krofeine Reinigung der Kunststoffoberfliche und gleichzeitig fiir
ihre hohe Aktivierung. Nachfolgende Prozesse wie das Beschich-
ten, Verkleben oder Bedrucken kénnen unmittelbar nach der Be-
handlung vorgenommen werden. Die typischen Erwirmungen
von Kunststoffoberflichen wiahrend der Plasmabehandlung betra-
gen nur zwischen 20 und 30 °C. Dabei ist die Einwirkzeit des mit
nahezu Schallgeschwindigkeit auf die Oberfliche auftreffenden
Plasmas so kurz, dass weder thermische noch andere Beeintrichti-
gungen an den Bauteilen auftreten.

Zudem kommen bei elektronischen Bauteilen besonders scho-
nend arbeitende Rotationsdiisen (Bild 6) zum Einsatz, welche die
Vorbehandlungswirkung durch das Rotationsprinzip gleichmaflig
auf die Arbeitsflichen verteilen. Dabei wird die Oberfliche mehr-
mals kurzzeitig pulsartig tiberstrichen, was eine effektive Form der
Reinigung und Aktivierung bei gleichzeitig geringem Wérmeein-
trag darstellt. Die Intensitit des Plasmastrahls ist so hoch, dass
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Grundlagen - Plasmaprozess: Aggregatzustande

Bild 4: lllustration der
Aggregatzustinde.

Bild 5: Die Grafik
zeigt eine unpolare
Kunststoffoberflidche,
die mit Plasma
vorbehandelt wurde.
Nach der Behandlung
wird die Oberfliche
polar und die
Oberflachenenergie
steigt auf > 72 mJ/m?
bei groBem Prozess-
fenster.
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Bild 6: Die Rotationsdiise wirkt besonders
schonend auf elektronische Bauteile.

beim Einsatz feststehender Einzeldiisen Bearbeitungsgeschwindig-
keiten von mehreren 100 m/min erreicht werden konnen. Dabei
kann ein einzelner Plasmastrahl, abhingig von der Leistung der
Plasmadiise, bis zu 50 mm lang sein und eine Behandlungsbreite
von 25 mm erzielen. Die Plasmaquelle wird je nach erforderlicher
Behandlungsleistung im Abstand von bis zu 40 mm mit einer Ge-
schwindigkeit von bis zu 600 m/min relativ zur Oberfliche des Be-
handlungsmaterials bewegt. Durch den Einsatz von rotativen Plas-
madiisen lasst sich eine Wirkbreite bis 130 mm pro Diise, bei Be-
handlungsgeschwindigkeiten von bis zu 40 m/min, erreichen.

Trifft das Plasma auf eine Kunststoftfoberfliche, so werden sauer-
stoff- und stickstofthaltige Gruppierungen in die meist unpolare
Polymermatrix eingebaut. Die Oberflache wird modifiziert. Mog-
lich wird diese Wirkung durch die im Plasma vorhandenen ener-
giereichen Radikale, Ionen, Atome und Molekiilfragmente, die ihre
Energie an die Oberfliche des zu behandelnden Materials abgeben
und dadurch chemische Reaktionen initiieren. Die entstandenen
funktionellen Hydroxyl-, Carbonyl-, Carboxyl-, und Ethergruppen
(aber auch Sauerstoftfverbindungen des Stickstofts) gehen mit Kleb-
stoffen und Lacken teils sehr feste chemische Bindungen ein und
tragen so zur Verbesserung der Haftung bei (Bild 3).

Plasma im Test
Wiirde die sensible Elektronik die Plasmabestrahlung schadlos
iiberstehen? Schon die ersten Versuche mit einer Openair-Leihan-
lage zeigten, dass das Plasma der Elektronik keinen Schaden zu-
fiigte. Was die Kunststoff-Transistoren betraf, die das Problem aus-
gelost hatten, so war die Oberflichenenergie von unter 30 mJ/m?
im nicht aktivierten Zustand auf iiber 70mJ/m? nach der Plasma-
ehandlung gestiegen. Ein letzter optischer UV-Test, bewies, dass
sich der Lack nicht 16ste. Doch das reichte Rohde & Schwarz nicht.
Die sehr hohen Anforderungen der Automobilbauer an die
Funktion und Lebensdauer sicherheitsrelevanter Komponenten
werden von den Vorgaben im Flugzeugbau noch bei weitem iiber-
troffen. Ein Beispiel dafiir ist der sogenannte Burn-In-Test, den bei
Rohde & Schwarz die Tuning Controls nach ihrer Fertigung durch-
laufen. Der Burn-In-Test dient der Erforschung des Dauerbetriebs
und der Voralterung elektronischer Bauteile. Es gilt dabei, Ferti-
gungsfehler zu erkennen, die vorher nicht erkennbar waren und
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im Vorfeld Komponenten zu finden, die im Dauerbetrieb versagen
wiirden. In Memmingen wird das komplette Funkgerit bei laufen-
der Funktion, das heif3t unter Strom und mit Antenne in der Burn-
In-Kammer gepriift. Die Tests bestehen aus einer Serie von acht-
stiindigen Kalt/Warm-Zyklen, wobei man das Gerit vier Stunden
lang einer Kalte von -55 °C aussetzt, bevor die Temperatur inner-
halb weniger Minuten auf +70 °C hochgepuscht und wiederum
vier Stunden gehalten wird. Danach wird sie ebenso schnell wieder
abgesenkt, womit der ndchste Kiltezyklus beginnt.

Insgesamt werden die Kalt/Warm-Zyklen neun Mal, also drei
Tage lang wiederholt. In dieser Zeit ist das Funkgerit non-stop den
schnellen und extremen Temperaturschwankungen ausgeliefert.
Hitte das Plasma der Elektronik Schaden zugefiigt, so wire spites-
tens bei diesem Test ein Ausfall von Komponenten aufgetreten.
Genauso hitte es sich spatestens jetzt gezeigt, wenn eine Haftung
des Lacks auf dem Kunststoff nicht ausreichend gewesen wire.
Doch auch nach diesem Test waren die Ergebnisse eindeutig: Die
Elektronik funktionierte einwandfrei und die Lackhaftung war
langzeitstabil. Die Plasmatechnik hatte sich in allen Punkten und
unter den anspruchsvollsten Bedingungen bewahrt. (mrc) ]

Die Autorin: Inés A. Melamies ist Fachjournalistin.

Auf einen Blick

Aktivierung und Reinigung der Oberflache

Die Atmosphéarendruck-Plasmatechnik Openair erlaubt dank Prozess-
sicherheit und Uberwachungsfunktionen die Einsparung von Arbeits-
schritten. Die Plasmatechnolgie Openair konditioniert Oberflachen in
zweierlei Hinsicht. Je nach Prozess und Produkt steht dabei entweder
die Reinigung oder die Aktivierung der Oberflache im Vordergrund.
Beide Aspekte verbessern die Haftung der aufzubringenden Schich-
ten. Im Falle von Rohde & Schwarz erwuchs aus ihrem Einsatz sogar
eine Qualititsverbesserung des Produktes.
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