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Möglichkeiten zur Oberflächenbehandlung mit 
atmosphärischen Plasmen

Welchen Beitrag können neueste Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Oberflächentechnik im Umfeld der 

Restaurierung von Kulturgütern leisten?
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Anforderungen an die Oberflächen speziell im Bereic h Kulturgut:

Wenn Beschichtungen, dann
- nicht wahrnehmbar (sichtbar)
- Reversibilität

sehr dünne funktionelle Schichten 
könnten einen Beitrag leisten

metallischer Grundkörper

flächig lackiert (18 µm)

halbseitig funktionell 
beschichtet (30 nm)

visuell nicht sichtbar !
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1 Blatt Papier (0,07mm) auf einem 
40 cm hohen Stapel

metallischer Grundkörper

flächig lackiert (18 µm)

halbseitig funktionell 
beschichtet (30 nm)

visuell nicht sichtbar !

und dennoch funktionell !

und reversibel !

Ra = 5,3 nm Ra = 1,4 nm
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Gliederung

Funktionelle Beschichtungen und die tool box für die 
Oberflächenfunktionalisierung

Beschichtungstechnologien unter Normaldruckbedingungen 
und Atmosphärische Plasmen

Ergebnisstand, Anregungen und Ausblick
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- aktuelle Beispiele für funktionalisierte 
Oberflächen

- inwiefern können derartige Beschichtungen 
auch im Bereich Restaurierung verwendet werden

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Hydrophobierte Spritzguss - Prägeform

Osteosyntheseplatte aus TiAl6V4, PCO®
beschichtet (Königsee Implantate GmbH)

Benetzbarkeit und Enthaftung antibakterielle Wirkung
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- für die Herstellung dieser funktionellen 
Oberflächenbeschichtungen werden heute 
moderne Verfahren der Gasphasenabscheidung 
eingesetzt

- bevorzugt unter Normaldruckbedingungen

- einfach implementierbar in Fertigungslinien

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Flamm - CVD 
(C-CVD) Sol - Gel

Plasma - CVD
(AP-CVD)
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

- Kombination bestehender Einzelverfahren (Technologiebaukasten)

- Atmosphärendruck

- hohe Variabilität in der Produktentwicklung durch die J-1013 Zwischenschicht

Mit der J-1013 Zwischenschicht verfügt der Wachstum skern 
über frei einstellbare Oberflächeneigenschaften.
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Der Technologiebaukasten reduziert die Entwicklungszeit für 
neue Produkte oder Oberflächen um bis zu 50%

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Flamm - CVD 
(C-CVD) Sol - GelPlasma - CVD

(AP-CVD)

Verfahrenskombination

Technologiebaukasten – die tool box für die 
Oberflächenfunktionalisierung
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Atmosphärendruck Technologien 

PYROSIL®

- Flammenabscheidung von Silikat-Schichten (SiOx)

- Brenngase wie bei Beflammung (Propan bevorzugt)

- Anwendung auf nahezu allen Substraten möglich 

- Beschichtung auf Glas, Kunststoff, Keramik, Stahl sind 
bereits technisch realisiert

Precursor/Gas/Luft

Partikelbildung

Partikelwachstum

Agglomeration und 
Clusterbildung

Schichtbildung
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Nano-dispersion or
solution supply

Atmosphärendruck Technologien 

Atmosphärische Plasmen
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Atmosphärendruck Technologien 

Atmosphärische Plasmen – Vorteile

- geringere Gastemperaturen im Jet im Vgl. mit der 

Flamme, Beschichtung temperaturempfindlicher 

Substrate möglich

- relativ einfache Integrierbarkeit in Produktionslinien

- kein Vakuum notwendig

- im Prinzip ist ein autarker Einsatz möglich (Druckluft und 

Stromversorgung)

- relativ hohe Beschichtungsraten, hohe Flexibilität bei den 

verwendeten Prozessgasen
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Atmosphärendruck Technologien 

Sol-Gel – Chemische Nanotechnologie

- Bottom-up Verfahren* zur Herstellung von Nanomaterialien

- Chemische Reaktion in flüssiger Phase (Nasschemischer Prozess)

- Entstehung von anorganischen bzw. anorganisch-organischen Netzwerken 

möglich

- Auftrag durch Tauchen oder Sprühen

* Prozess, bei dem aus einer Vielzahl von einzelnen 
Moleküleinheiten mit üblicherweise Sub-Nanometer-Dimensionen 

größere nanoskalige Molekülverbunde aufgebaut werden
Innovationsforum Inn-O-Kultur

Innovative Oberflächentechnik & Kulturgüter

Applikationen mit 
Relevanz für den Bereich 

Restaurierung

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Erzielte FuE-Ergebnisse
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Steuerung der Benetzbarkeit einer Oberfläche

Lösung bisher: 
- Verwendung semipermanenter Trennmittel
- einfache Plasmabeschichtung auf Formwerkzeug

Lösung neu: 
- Verbesserung der mechanischen Stabilität der 
Beschichtung
- Zwei-Schicht-Aufbau, bestehend aus Haftschicht 
und organikhaltiger Funktionsschicht

Industrieproblematik:
Entformbarkeit von Kunststoffen aus den verwendeten Werkzeugen,
Beeinflussung der Benetzbarkeit
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Applikationen mit 
Relevanz für den Bereich 

Restaurierung

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Erzielte FuE-Ergebnisse
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Welchen Beitrag können neueste Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Oberflächentechnik im Umfeld der 

Restaurierung von Kulturgütern leisten?

- nur wenige Zehn- bis Hundert Nanometer dünne 
Oberflächenbeschichtungen
- wasserabweisende Funktionalisierungen auf blanken, lackierten und 
gefärbten Holzoberflächen
- ...

- Welche Anforderungen stellen Sie?

Wasserabweisende Holzoberflächen

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Bereitstellung antibakteriell wirkender Oberflächen

Industrieproblematik:
der sogenannte „run to the surface“ bei Implantatmaterialien –
Erstbesiedlung der Oberfläche entweder durch Keime oder durch 
Osteoblasten

Plasmabeschichtung von Stahl oder 
Titanoberflächen und 

Messung der bakteriziden Wirkung

Messung des zytotoxischen Verhaltens
Osteosyntheseplatte aus TiAl6V4, PCO®
beschichtet (Königsee Implantate GmbH)

11

Eine bakterizid wirkende kupferhaltige SiOx-Beschichtung als 
Top-Coating auf CaP-beschichteten TiAl6V4-Substrat. 

Die Cu-SiOx-Schicht wurde mittels APCVD und die CaP-Schicht 
mittels PCO® hergestellt.
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Bilder von Lebend-Tot-
Anfärbeversuchen für einen 
Zn-haltigen SiOx-Dünnfilm auf 
einer Ti-Oberfläche

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Bereitstellung antibakteriell wirkender Oberflächen

- Zellwachstumsuntersuchungen 
unter Verwendung einer Maus-
Osteoblastenzelllinie MC 3T3-E1

- kein zytotoxisches Verhalten 
nachweisbar 

nach 1000 washability Zyklen

Titan Stahl
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PES/CV-Gewebe (67% Polyester, 33% Cellulose) für Wunda uflagen
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Applikationen mit 
Relevanz für den Bereich 

Restaurierung

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Erzielte FuE-Ergebnisse

Osteosyntheseplatte aus TiAl6V4, PCO®
beschichtet (Königsee Implantate GmbH)
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Welchen Beitrag können neueste Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Oberflächentechnik im Umfeld der 

Restaurierung von Kulturgütern leisten?

- Planung eines internationalen EraSME-Projektes, in 
dem es unter anderem um Holzsubstanzerhaltung von 
Baudenkmalen geht
- dazu sollen bakterizid und fungizid wirkende Plasma-
Nanobeschichtungen verwendet werden
- Bewuchshemmung auf Holz
- Schimmelbefall in Kirchen
- .....

- Welche Anforderungen stellen Sie?

Traditional Wooden House in 
Tomsk - Siberia – Russia
Quelle: wikipediaBewuchshemmung auf Holzoberflächen

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Bereitstellung von Korrosionsschutzschichten auf Leichtmetallen

Industrieproblematik:
Korrosionsschutzschichten für Bauteile aus Magnesium-
Knetlegierungen

stark verzögerter Korrosionsbeginn bei Wahl eines 
abgestimmten Behandlungsregimes, insbes. unter 
Verwendung der Plasmaschicht
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links: fortgeschrittene Korrosion, 
rechts: mit 
Korrosionsschutzschicht
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Applikationen mit 
Relevanz für den Bereich 

Restaurierung

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Erzielte FuE-Ergebnisse
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Welchen Beitrag können neueste Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Oberflächentechnik im Umfeld der 

Restaurierung von Kulturgütern leisten?

- Freibewitterung von Luftfahrzeugen auf dem Gelände 
des Luftwaffenmuseum Gatow
- Versiegelung der exponierten Stellen (Tragflächen-
endkanten MIG-21)
- ......

- Welche Anforderungen stellen Sie?
Quelle: 
Luftwaffenmuseum Gatow

Korrosionsschutz auf metallischen Oberflächen
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Bereitstellung von Gasbarrierebeschichtungen

Industrieproblematik:
- Barrierebeschichtungen auf organischer 
Grundmatrix (Kunststoff, Folien) zur Verringerung der 
Durchlässigkeit flüssiger und gasförmiger Medien
- auf der Basis von anorganischen Plasma-SolGel-
Kombinationsschichten

Oxygen permeability of PET foils. The foils were  un coated as well as coated with a thin SiOx 
APCVD layer and different sol-gel layers on top.
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Quelle: www.polyrise.com
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Bereitstellung von Gasbarrierebeschichtungen

Industrieproblematik:
- Barrierebeschichtungen auf metallischen Substraten
- auf der Basis von anorganischen Beschichtungen 
unter Verwendung eines Freistrahlplasmas

- „Kupfertest“ – Oxidation des Kupfers auf einer 
beheizten Platte
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Applikationen mit 
Relevanz für den Bereich 

Restaurierung

ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box

Quelle: www.br.de

Erzielte FuE-Ergebnisse
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Welchen Beitrag können neueste Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Oberflächentechnik im Umfeld der 

Restaurierung von Kulturgütern leisten?

- Bereitstellung von dünnen anorganischen 
Gasbarriere-Schichten auf üblicherweise 
verwendeten Schutzlacken (Silber-Korrosion)
- ggf. Kopplung mit Parylene
- ...

- Welche Anforderungen stellen Sie?
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Zusammenfassung

Hydrophobie und 
Benetzbarkeit

antibakterielle WirkungGasbarriere

Korrosionsschutz für 
metallische Oberflächen 

(Mg, Ag)

Wie kann man mit diesen Methoden und mit diesen 
Schichteigenschaften auch im Bereich 

Restaurierung aktiv werden?
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ErgebnisstandAtmosphärische PlasmenFunktionelle Beschichtungen
und die tool box
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Literatur zu APCVD-Komposit-Beschichtungen

Kontakt Tel.: +49 3641 282554

email: ap@innovent-jena.de Teile der hier vorgestellten 
Arbeiten wurden gefördert 

durch das BMBF unter FKZ 
03WKBR11Z und das BMWi 

unter FKZ IW090133.
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