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Inline Plasmabehandlung
von Kunststoffen

J. SchiiBler*

Seit 1995 steht fiir das heute weltweit operierende Unternehmen Plasmatreat die
Entwicklung von atmosphdrischen Plasmaverfahren im Mittelpunkt seiner Aktivi-
téiten. Die Openair Technologie ist international mit Patenten vertreten und findet
Anwendung in nahezu allen Bereichen der industriellen Fertigung. Ohne jeglichen
Einsatz von Chemikalien werden umweltschonende, innovative und kostenglins-
tige Oberfldchenbehandlungen realisiert: Materialien wie Kunststoff, Metall, Glas
oder Textilien werden mit Openair-Plasma effizient und effektiv inline gereinigt,
aktiviert oder beschichtet. Brilliante Optik bei Lackierungen, optimale Haftung bei
Kunststoffverklebungen oder hoher Korrosionsschutz bei der Vorbehandlung von
Metallen sind beispielhafte Ergebnisse.

Since 1995 Plasmatreat, which today is a globally operating company, has fo-
cused its activities on the development of atmospheric-pressure plasma process-
es. Openair technology is protected internationally by patents and is employed in
almost all fields of industrial production. Without any use of chemicals environ-
mentally friendly, innovative and low-cost surface treatments have been imple-
mented. Materials such as plastics, metals, glass or ceramics are efficiently and

effectively cleaned, activated or coated inline by means of Openair plasma. A
brilliant visual appearance after painting, optimum adhesion in plastic joints and
high anticorrosive protection in the pre-treatment of metals are just some exam-

ples of the results achievable.

1. Einleitung

Als eine Schliisseltechnologie der Zukunft
fir die Reinigung und Aktivierung von Ma-
terialoberflachen dient das atmosphérische
Plasma. Der inline Prozess erfiillt nicht nur
die wachsenden Anspriiche an die Verkle-
bung und Lackierung von Kunststoffbau-
teilen, die Vorbehandlungstechnik ist zu-
dem wirtschaftlicher und umweltfreundli-
cher als viele andere Verfahren. Ob Handy-
gehduse oder Lichtschalter, Kotflligel oder
Display - die Industrie muss sich den stindig
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wachsenden Anforderungen an Qualitat, De-
sign und Umweltschutz stellen und betreibt
mit immer hoherem Aufwand die Verbesse-
rung ihrer Klebe- und Lackierungsprozesse.
Entscheidend ist bei allem die bestmdgliche
Vorreinigung und Aktivierung der zu be-
handelnden Oberflachen. Die Vorbehand-
lungsverfahren reichen vom lonisieren oder
Beflammen (iber nasschemische Verfahren,
Powerwash und Primeranwendung bis hin
zur mechanischen Reinigung mit StrauBen-
federn. Trotz des betriebenen Aufwands liegt
der von Staubpartikeln verursachte Aus-
schuss in der Produktion oft deutlich tber
10 %. Die statische Aufladung der Oberfla-
chen, der geringfligige, aber unakzeptable
Rest von Feinstduben in tiefer angeordne-
ten Bereichen oder die Belastung der Um-
welt bilden bei den genannten Verfahren die
haufigsten Probleme.

2. Nachhaltige Losung

Fiir eine sichere und langzeitstabile Haf-
tung von Verklebungen und das makello-
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se Erscheinungsbild von Lackierungen auf
Kunststoffen ist eine gute Vorbehandlung
zwingend erforderlich. Die von Plasmatreat,
Steinhagen, bereits 1995 entwickelte und
patentierte Plasmatechnologie Openair eli-
miniert die o. g. Probleme vollstandig und
ersetzt umweltbedenkliche und kosten-
aufwendige Reinigungsprozesse. Sie eig-
net sich gleichermaBen zur Feinstreinigung
von Oberflichen wie zur Verbesserung der
Adhésion. Die auf einem Diisenprinzip ba-
sierenden Systeme arbeiten bei Atmospha-
rendruck und erzeugen mit Hilfe eines in
der Diise geziindeten Lichtbogens und des
Arbeitsgases Luft ein Plasma, das potential-
frei auf das zu behandelnde Produkt stromt.
Es besitzt ausreichend angeregte Teilchen,
um gezielte Effekte auf der Oberflache ein-
zuleiten

3. Plasma - der 4. Aggregat-
zustand

Plasma ist Materie auf hohem instabilen
Energieniveau. Der Energieeintrag erfolgt
liber die Aggregatzustande fest, fllissig oder
gasformig. Wird mittels elektrischer Entla-
dung zusétzlich Energie in die gasférmige
Materie eingeleitet, entstehen elektronisch
angeregte Zustinde. Dabei kdnnen Elektro-
nen die Schale von Atomen verlassen und
es kommt zu Bindungsbriichen. Dies flihrt
zur Bildung von freien Elektronen, lonen
und Molekiilfragmenten - es entsteht eben
das Plasma. Dieser Zustand war jedoch un-
ter Normaldruck aufgrund seiner Instabilitat
bisher kaum zu verwenden.

Abb. 1:  Fiir ein makelloses Erscheinungsbild werden
hochwertige Handygehause vor dem La-
ckieren mit Plasma vorbehandelt. Die rotie-
rende Openair-Diise erreicht Wirkbreiten bis
130 mm. (Foto: Plasmatreat)
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Erst das von Plasmatreat entwickelte Ver-
fahren machte die Anwendung unter Atmo-
spharendruck industriell nutzbar: Durch die
Entwicklung und den Einsatz spezieller Dii-
sen gelang es, den bis dahin industriell kaum
verwendeten Aggregatzustand erstmals in
Produktionsprozessen und zudem auch inline
in Fertigungslinien einzusetzen.

4. Elektrisch neutraler
Plasmastrahl

Die Technik ist umweltfreundlich: Die Dui-
sen werden einzig mit Luft, ggf. auch mit
einem gewlinschtem Prozessgas sowie mit
Hochspannung betrieben. Als besonderes
Merkmal ist der austretende Plasmastrahl
elektrisch neutral, wodurch sich die Anwend-
barkeit stark erweitert und vereinfacht. Sei-
ne Intensitat ist so hoch, dass beim Einsatz
feststehender Einzeldilisen Bearbeitungsge-
schwindigkeiten von mehreren 100 m/min
erreicht werden konnen. Ein einzelner Plas-
mastrahl kann, abhdngig von der Leistung
der Plasmaduise, bis zu 50 mm lang sein und
eine Behandlungsbreite von 25 mm erzie-
len. Die Plasmaquelle wird je nach erforder-
licher Behandlungsleistung im Abstand von
10-40 mm mit einer Geschwindigkeit von
6-600 m/min relativ zur Oberfliche des Be-
handlungsmaterials bewegt.

Durch den Einsatz von rotativen Plasmadii-
sen, kann sogar eine Wirkbreite bis 130 mm
pro Dise, bei Behandlungsgeschwindigkei-
ten bis 40 m/min, erreicht werden. Zur Vor-
behandlung gréBerer Fldchen stehen neben
den Einzeldlisen auch ganze Rotationssys-
teme zur Verfligung. Sie beinhalten je nach
Anwendung mehrere Plasmaerzeuger, die
mit sehr hoher Drehzahl rotieren. Je nach
Durchmesser und Anordnung der Plasma-
diisen kdnnen in einem Durchlauf bis zu
2000 mm breite Flachen behandelt werden.
Die typischen Erwdrmungen der Kunststoff-
oberflaichen wahrend der Behandlung betra-
gen hier AT < 20 °C.

Kunststoffoberflachen sind chemisch oft
unreaktiv, da ihre langen Polymerketten eine
geringe Oberflachenspannung aufweisen und
keine oder nur wenige funktionelle Gruppen
besitzen. Dadurch lassen sie sich nur schlecht
verkleben. Die lonen und freien Elektronen im

720

Plasmastrahl fiigen Stickstoff und Sauerstoff
in die Polymeroberfldache ein. Es bilden sich
funktionelle Gruppen wie -OH und -NH.

Das Verfahren bewirkt auf der Material-
oberflache die folgenden Effekte:

* Aktivierung: Es aktiviert die Oberflache
durch gezielte Oxidationsprozesse und
erhoht die Oberflichenspannung um ein
Vielfaches. Werte bis zu 72 mN/m sind da-
mit auf vielen Kunststoffen mdglich.

® Entladung: Im technischen Sinne bezeich-
net man einen Plasmazustand als elekt-
risch leitfahiges Gas. Trifft der potenzial-
freie Plasmastrahl auf die Oberflache auf,
kdnnen die elektrischen Ladungstriager des
statisch aufgeladenen Werkstiicks gegen
Erde abflieBen. Damit erfolgt die statische
Entladung der Oberflache.

® Reinigung: Das mit nahezu Schallge-
schwindigkeit auf die Oberflache stromen-
de Plasma bewirkt die mikrofeine Reini-
gung von Metallen, Kunststoffen, Keramik
und Glas

¢ Beschichtung: Durch den Zusatz eines Pre-
cursors konnen selektive Nanobeschich-
tungen inline erfolgen. Eine individuelle
Modellierung der Oberflichen gemaB den
Anforderungen der spateren Produktei-
genschaften wird damit ermdoglicht.

.Insgesamt findet eine Aktivierung der
Oberflache statt, die sich sehr positiv auf
eine Haftung auswirkt"”, erklart Plasma-
treats geschiftsfiihrender Gesellschafter
Dipl.-Ing. Christian Buske. ,Durch den Pro-
zess der Entladung von Oberflachen bietet
unser Plasmasystem Reinigungseffekte, die
konventionelle Systeme bei weitem (iber-
treffen.” Der Anwender macht sich hier die
hohe elektrostatische Entladungswirkung
eines freien Plasmastrahls zu Nutze. Die-
ser Effekt wird zusatzlich positiv durch die
sehr hohe Ausstromungsgeschwindigkeit des

Abb. 3:  Aggregatzustande (Grafik: Plasmatreat)

Plasmas beeinflusst, wodurch auch lose an-
haftende Partikel effektiv von der Oberfliche
entfernt werden. Der wirtschaftliche Aspekt:
Die verwendeten Diisensysteme kénnen vom
Anwender immer ,inline", also direkt in die
neue oder auch bereits bestehende Ferti-
gungslinie, integriert werden.

5. Umweltfreundliche
Haftungsverbesserung

Die prazise Vorbehandlung und mikrofei-
ne Reinigung von Klebeflachen mittels At-
mosphéarendruckplasma erlaubt sowohl den
Einsatz moderner l6semittelfreier UV-Kleb-
stoffe als auch den wasserbasierter Systeme.
Christian Buske: ,So lassen sich beispielswei-
se Polycarbonatfenster mit [6semittelfreien
UV-Klebstoffen in die Gehdusehalbschalen
von Handys einkleben." Der entscheidende
Vorteil der Technik besteht darin, dass bis-
her inkompatible Substrate zur Haftung ge-
bracht werden kdnnen, so dass wassrige oder
vielfach auch UV basierende Klebstoffe auf
sehr klebstoffunfreundlichen Oberflachen,
wie unpolarem Kunststoff, haften. Eine zu-
satzliche Vorbehandlung durch chemische
Primer oder dem Biirsten und Abwaschen

Abb. 2:

Openair-Feindiisen bewirken die mikrofeine
Reinigung, hohe Aktivierung und selektive
Nanobeschichtung auch bei kleinsten Ober-
flachengeometrien (Foto: Plasmatreat)
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von Oberflachen kann komplett entfallen.
Dadurch werden in der Produktion Emissi-
onen von VOC (leichtfliichtigen Kohlenwas-
serstoffen) von vornherein vermieden. Die
Behandlung erfolgt tiberaus gleichmaBig
und kann durch eine Prozesskontrolle kon-
trolliert werden.

6. Anwendungen
6.1 Plasma im Spritzgussprozess

Zieltechnologien fiir die hier beschriebene
Plasmabehandlung sind das 2K-SpritzgieBver-
fahren sowie auch vor- und nachgeschaltete
Prozesse wie das Lackieren, Verkleben, Bedru-
cken und Beschichten von Oberflachen. Das
Verfahren ermdglicht kostengiinstige Kons-
truktionskomponenten in Hart/Weich-Ver-
bunden. Zur Schaffung fester Verbindungen
zwischen normalerweise nicht kombinierba-
ren Kunststoffen kann mit einer Plasmavorbe-
handlung beispielsweise teures ABS/PC durch
die kostenglinstigere Konstruktionskompo-
nente Polypropylen (PP) in Hart/Weich-Ver-
bunden mit TPU (Thermoplastische Polyure-

Abb. 4:  Abriebsichere Bedruckungen werden vor al-
lem in der Lebensmittelindustrie gefordert.
Das Plasma sorgt fiir optimale Haftungsei-
genschaften. (Foto: Plasmatreat)

thane) ersetzt werden. Ebenso besitzt das Ver-
fahren ein enormes Potential zur Feinreini-
gung und Verbesserung der Adhasion auch in
der Mehrkomponententechnik bei Kunststoff/
Kunststoff- bzw. Kunststoff/Metall-Verbun-
den. Es wird sowohl bei Thermoplast/Thermo-
plast als auch Duromeranwendungen einge-
setzt (Thermoplast /LSR, TP/Gummi).

Durch die Vorbehandlung mittels atmo-
sphérischem Plasma wird nicht nur die Ver-
bindung von inkompatiblen Materialien er-
maglicht, auch werden die Prozesssicherheit
optimiert sowie hohe Anspriiche an die Qua-
litdtsanforderung erfiillt. Das erzielbare Haf-
tungsniveau wird erhéht, der Einfluss von
haftungsrelevanten Verarbeitungsparame-
tern ist geringer und die Verbindung von
Standardwerkstoffen wird verbessert.

6.2 Vorbehandlung vor dem
strukturellen Verkleben von
Kunststoff-Karosseriebaugruppen

Im Karosseriebau werden aus Griinden
der Gewichtseinsparung einzelne Bau-
gruppen heute nicht mehr aus Stahl- oder
Aluminiumblechen, sondern aus Hochleis-
tungskunststoffen gefertigt. Dabei werden
innerhalb des Montageprozesses einer Bau-
gruppe, wie z. B. der eines Innenkotfliigels,
im Rahmen eines automatischen Fiigepro-
zesses einzelne Teile miteinander verklebt.
Ob sich ein Kunststoff gut verkleben l3sst,
héngt im wesentlichen von seiner Oberfla-
chenspannung ab, die groBer sein sollte, als
die des Klebstoffes. Haufig ist dies jedoch
nicht der Fall, so dass eine geeignete Ober-
flichenvorbehandlung erforderlich wird.
Die sichere Haftung eines 2-Komponenten-
Polyurethanklebstoffes auf SMC bzw. PPO
(z. B. Noryl) wird durch die Vorbehandlung
mit Plasma erreicht, das die Oberflache bis

Zugscherversuche - Kunststoffverklebungen

W PP (ohne Vorbehandlung)
W PP AD-Plasma (direkt verklebt)
B PP AD-Plasma
(verklebt nach 8 Wochen, 60 °C, 50 % r.h.)
B PVDF (ohne Vorbehandlung)
W PVDF AD-Plasma (direkt verklebt)
W PVDF AD-Plasma
(verklebt nach 8 Wochen, 60 °C, 50 % r.h.)
B ECTFE (ohne Vorbehandlung)
W ECTFE AD-Plasma (direkt verklebt)

39 B ECTFE AD-Plasma
b (verklebt nach 8 Wochen, 60 °C, 50 % r.h.)

Abb. 5:
Zuscherkrafte -

0 2 4 6 8 10 12vPal4
Zugscherkraft [MPa]
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Kunststoffverklebungen
(Grafik: Plasmatreat)
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zur Nachweisbarkeitsgrenze reinigt und zu-
satzlich aktiviert.

Herkdmmliche Vorbereitungsverfahren auf
SMC - wie das Anschleifen oder Reinigen mit
Aceton, werden durch die Plasmabehandlung
nicht nur ersetzt, die Verklebergebnisse wer-
den auch Ubertroffen. Die Hochleistungs-
thermo- und Duroplastbauteile erfiillen nach
der Montage alle Anforderungen im Hinblick
auf Leichtbau, passive Sicherheit, mechani-
sche Eigenschaften und eine ,Class A - Ober-
flache". Die Openair-Technologie kann hier
sowohl fiir die Verklebung als auch fiir die
Lackierung dieser Baugruppen als Vorbe-
handlungsverfahren eingesetzt werden, wie
es z. B. in Fahrzeugen wie BMW und Rolls
Royce der Fall ist.

6.3 Verklebung von Elastomeren

Fiir den ,Golf IV" entwickelte Volkswagen
eine geklebte Tiirzusatzdichtung zur Vermei-
dung von Windgerduschen. Diese selbstkle-
bende Dichtung aus einem Thermoplastischen
Elastomer (TPE), welches als unpolares Ma-
terial eine sehr geringe Oberflachenenergie
aufweist, sollte an den Enden zusétzlich mit
Klebepunkten aus einem MS-Klebstoff fixiert
werden. Zur Verbesserung der Klebstoffhaf-
tung muss das Elastomer vorbehandelt wer-
den. Die konventionelle Methode ist der ma-
nuelle Auftrag von Primer, ein Verfahren, das
bei Volkswagen heute so gut wie nicht mehr
eingesetzt wird. Gesucht wurde ein l6sungs-
mittelfreies System. Nach dem Vergleich ver-
schiedener Corona- und Plasmaanlagen, wo-
bei besonderer Wert auf ein groBes Prozess-
fenster gelegt wurde, entschied sich VW fiir
die inline Technik von Plasmatreat.

Michael Steege, ehemaliger Fachreferent
fiir Kleb- und Dichtstoffe in der Verfah-
renstechnik der Volkswagen AG, erldutert
die Griinde: ,Werden diese Dichtungen di-
rekt vor dem Klebstoffauftrag mit Openair
Plasma vorbehandelt, ersetzt dieses Verfah-
ren mehrere Arbeitsschritte. Durch die hoch-
wirksame Vorbehandlung entféllt nicht nur
die sonst erforderliche Vorreinigung der Kle-
befldchen, sondern auch das Auftragen von
|6sungsmittelhaltigem Primer kurz vor der
Klebung. Die positive Folge fiir Volkswagen:
Keine Verfallszeit des Primers ist zu beach-
ten, keine Losungsmittelemissionen und
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keine logistischen Zwange bei der Beliefe-
rung. Zudem hat das Plasmatreat Verfahren
den groBen Vorteil der Reproduzierbarkeit,
wenn die Anlagenparameter genau lber-
wacht werden."

6.4 Plasma vor dem Lackieren

Je mehr sich die Techniken anglei-
chen, desto hdufiger zdhlt bei der Kauf-
entscheidung des Endkunden nur noch
das Aussehen. Design-Elemente und ma-
kellose Oberflachen bilden immer ofter
die einzigen Unterscheidungsmerkmale.
Schalter mit gelaserten Symbolen, hoch-
gldnzende Zierleisten und Abdeckungen,
kratzfest lackierte Displayfenster und fun-
kelnde Blenden, Liftergitter oder Hand-
schuhfachgriffe - auch die Kunststofftei-
le in den Innenrdumen von Autos werden
heute mit den aufwendigsten Lackierungen
versehen.

Die Openair-Technologie kann hier so-
wohl fiir die Verklebung als auch fiir die La-
ckierung dieser Baugruppen als Vorbehand-
lungsverfahren eingesetzt werden, wie es
beispielsweise in Fahrzeugen wie BMW und
Rolls Royce der Fall ist.

Ein anderes Beispiel: Die Lackierung von
Handygehdusen verlangt heute hdchste
Anspriiche an die Oberflache: Das Lackbild
muss absolut fehlerfrei sein und darf auf
keinen Fall von Verunreinigungen in seinem
Gesamtbild beeinflusst werden. Schon ein
vor dem Lackieren kaum sichtbares Staub-
kérnchen auf der Oberflache des Gehduses
flihrt nach dem Lackieren zu einer unan-
sehnlichen Unebenheit, die der Kunde im
Allgemeinen nicht akzeptiert. Elektrosta-
tische Effekte sind hier als Hauptursache
fiir die Anhaftung von Staub zu nennen.
Namhafte Zulieferer der Handyindustrie in
China, Stidkorea und Finnland haben ldngst
reagiert: Hier gelang es Plasmatreat, mit
groBem Erfolg Anlagen zur Reinigung von
Handygehdusen zu installieren, die eine
duBerst effiziente Reinigung im Inline Ver-
fahren ermdglichen. Unmittelbar vor der
Lackierung reinigen mehrere rotierende
Plasmaerzeuger mit hohem Wirkungsgrad
die Kunststoffoberflachen. Der Ausschuss
konnte so bei den Anwendern von 12 % auf
unter 5 % reduziert werden.
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6.5 Verzicht auf Haftgrundierung im
Fahrzeugbau

Seit drei Jahren profitiert von dieser Tech-
nik auch ein groBer amerikanischer Fahrzeug-
hersteller bei der Vorbehandlung von Kunst-
stoffoberflachen. Die starke Nachfrage nach
dessen Fahrzeugen verbunden mit hochsten
Anspriichen an eine Mehrschicht-Lackierung
sorgte fiir Engpésse in den Einbrenndfen.

Ein Fahrzeugteil hat gewdhnlich viele
Stationen wahrend des Lackierprozesses zu
durchlaufen. Ein typisches Kunststoffbau-
teil erhalt eine Haftgrundierung, eine bis zu
acht Lackschichten und schlieBlich den Klar-
lack. Einbrennéfen haben jedoch begrenzte
Kapazititen. Die meisten Hersteller besitzen
nur eine Lackierlinie und einen Brennofen
pro Werk. Deshalb durchlauft hier ein Werk-
stiick denselben Ofen vier- bis neunmal. Jede
Mdglichkeit, die Durchlaufkapazitaten ohne
hohen Kapitaleinsatz, wie fiir die Anschaf-
fung eines zusatzliche Brennofens, zu stei-
gern, fiihrt zu signifikanten Kosteneinspa-
rungen. Bereits die Verminderung um nur
einen Durchlauf im Lackierungsprozess eli-
miniert die Kosten flr den Primer, die damit
verbundenen Arbeiterkosten und reduziert
die Fixkosten des Brennofens.

Bei bestimmten Fahrzeugen ist es jedoch
nicht maglich, bei einer Verringerung der de-
korativen Decklackschichten dieselbe Ober-
flichenoptik beizubehalten. Mit Hilfe der

hier beschriebenen atmosphérischen Plasma-
behandlung gelingt jedoch auch in diesem
Fall der vollstdndige Verzicht auf die Haft-
grundierung. Dies resultiert in einer 25%igen
Senkung der Brennofendurchldufe und da-
mit gleichzeitig in einer bedeutenden Erho-
hung der Ofenkapazitat.

Abb. 6:

Medizin-Mehrkomponententechnik: Das
plasmabehandelte Metallinsert wird an-
schlieBend im Spritzgussprozess mit Kunst-
stoff umspritzt. (Foto: Gira)

Abb. 7:  Brillante Oberflachen werden im Automo-
bilbau durch eine Vorbehandlung mit at-
mosphérischem Plasma vor dem Lackieren

erreicht. (Foto: Plasmatreat)

Abb. 8:  XPS-Analyse (Rontgen-Photoelektronenspektroskopie) eines unbehandelten und eines mit Openair-
Plasma behandelten Polypropylens (Grafik: Fraunhofer IFAM)
Diagramm 1: PP: unbehandelt (Oberflachenenergie: 27 mN/m)
Diagramm 2 u. 3: PP: Openair Plasma behandelt (Oberflachenenergie: bis zu 72 mN/m)
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Andere vom Hersteller erwogene Vorbe-
handlungsprozesse wie das Corona- oder Be-
flammungsverfahren schieden aufgrund der
Leitfahigkeit der Bauteile, der Mdglichkeit
einer thermischen Beschadigung und aus Si-
cherheitsgriinden aus. Bei der Verwendung
des Atmospharendruckplasmas sind diese Ri-
siken komplett ausgeschlossen.

6.6 Metallisierung von Kunststoffen

Die Technologie ist fiir die Metallisierung
von Kunststoffen gleich in zweierlei Hin-
sicht interessant. Zum einen wird die Haf-
tung der gesputterten Metallschichten durch
die gleichmiBige Konditionierung der Ober-

flache signifikant verbessert, da anhaftende
organische Reststoffe sowie Partikel voll-
standig entfernt werden. Andererseits ist es
aber auch moglich, eine bereits aufgedampf-
te Schicht mittels eines stark fokussierten
Plasmastrahls und geringerer Behandlungs-
geschwindigkeiten selektiv zu entfernen. Die
durch die Reinigung erzielbare Qualitatsver-
besserung geht hdufig einher mit einer Sen-
kung der Fehlproduktionen von tber 10 %.

7. Zusammenfassung

Die beschriebenen Einsatzfille verdeutli-
chen, dass der Vielfalt der heute bereits in

Plasmabehandlung

praktisch simtlichen Industriesparten an-
gewandten Vorbehandlungsmethode kaum
Grenzen gesetzt sind. Das Openair-System
ist uneingeschrankt inline fahig und robo-
tertauglich. Zu den entscheidenden Vortei-
len zéhlen vor allem die Zuverlassigkeit und
Qualitat dieses Verfahrens im Produktions-
prozess. Somit kann den bekanntermaBen in
dieser Hinsicht hohen Anforderungskriterien
entsprochen werden. Daneben ldsst sich die
einfache Integration in die Prozessabldufe
ebenso erfiillen wie die hdhere Wirtschaft-
lichkeit im Vergleich zu herkdmmlichen Me-
thoden - und dies bei hervorragender Um-
weltvertréaglichkeit.



