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Einleitung

In einer Machbarkeitsstudie wurden Versuche zur Abscheidung metallischer Dinnschich-
ten auf Holz-, Holzwerkstoff- und Papieroberflachen mittels PVD (Physical Vapour Depo-
sition)-Verfahren durchgefuhrt. Ziel der Studie war, eine elektrisch leitende Schicht auf
den unterschiedlichen Substraten mittels Magnetronsputtern herzustellen, wobei der
Fokus der méglichen Anwendung auf der Integration von elektronischen Komponenten in
Holz- und holzbasierten Mobelelementen lag.

Plasma- und ionengestitzte PVD-Technologien werden in den verschiedenen Anwen-
dungsbereichen der Dinnschichtabscheidung weit verbreitet eingesetzt. Mit diesen Ver-
fahren kénnen neben anderen Film- und Oberflacheneigenschaften eine gute Filmhaf-
tung, eine hohe Filmdichte und Harte, sowie eine geringe Oberflachenrauheit erreicht
werden [1], [2], [3]. Beim Magnetronsputterverfahren werden Oberflachenatome und -
molekile des Targets (Metalle, Legierungen) physikalisch durch Impulstbertragung Gber
eine energiereiche Bombardierung von gasférmigen lonen aus einer festen Oberflache
herausgeschlagen. Magnetronsputtern lauft normalerweise bei einem Gasdruck zwi-
schen 10™ und 10?mbar in einer Vakuum-Sputteranlage ab. Bei der Abscheidung von
metallischen Dinnschichten werden Targets wie Molybdan, Wolfram, Titan und Silber
verwendet und Argon als Arbeitsgas eingesetzt [4], [5].

Experimentelles

Fir die Studien wurden kommerziell verfigbare MDF-Platten (Medium Density Fib-
reboards; Type Egger MB, Dicke 19 mm), Europaisches Eichenmassivholz, WPC-
Materialien (Wood Plastic Composites aus 70 % Holzmehl und 30 % Polypropylen, Dicke
6 mm) sowie Papierproben (Kraftpapier Mondi Advantage Speed natural brown 80 g/m?)
verwendet.

Diinnschichtabscheidung mittels PVD-Verfahren

Die PVD-Abscheidung der Molybdanschicht auf die unterschiedlichen, holzbasierten
Substrate erfolgte mittels Magnetronsputtern unter Verwendung folgender Prozesspara-
meter: (a) Targetmaterial Molybdan, (b) Prozessdruck im Bereich zwischen 102 und
10" mbar, (c) Targetleistungsdichte 3 W/cm2, (d) Spannung im Bereich zwischen 200 V
und 400 V, (e) Temperatur unter 50 °C und (f) DC-Frequenzmodus.
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Charakterisierung der metallischen Diinnschichten

Zur Untersuchung der Hafteigenschaften der PVD-Schichten auf den verschiedenen
Substraten wurden Gitterschnitttests nach 1SO 2409:2007 durchgefiihrt. Aufgrund der
begrenzten ProbengréfRe und der geringen Dicke der Metallschicht wurden die Prifun-
gen manuell mit einem Cuttermesser durchgefiihrt. Die optische Untersuchung der
Schnitte wurde mit einem Stereomikroskop Zeiss Stemi 2000-C, KL 1500 LCD vorge-
nommen. Die Untersuchung der Morphologie des Schichtaufbaus und der Dicke der
PVD-Schichten wurden mittels Rasterelektronenmikroskop (JEOL 7610F; Universitat
Innsbruck) durchgeflhrt. Die konfektionierten Proben wurden vor der Messung auf einem
45°-REM-Probenhalter fixiert und anschlielend mit einer dinnen Goldschicht (10 nm)
beschichtet, um starkere Aufladungen der Proben wahrend der Messung zu vermeiden.
Die elektrischen Widerstandsmessungen der unbeschichteten Proben wurden nach
DIN EN 61340-2-3:2015-04; VDE 0300-2-3:2015-04 unter Verwendung eines Tera-
Ohmmeters (Tera-Ohmmeter TO-3 von H.-P. Fischer Elektronik GmbH & Co) durchge-
flhrt. Eine Schutzringelektrode wurde auf den Substraten positioniert und der elektrische
Oberflachenwiderstand bestimmt (Absolutwert). Die PVD-beschichteten Proben wiesen
sehr niedrige elektrische Widerstandswerte auf, die mit dem Tera-Ohmmeter nicht ge-
messen werden konnten. Daher wurden die elektrischen Widerstandsmessungen der
PVD-beschichteten Proben mit einem Multimeter (FLUKE 175 True RMS) durchgefihrt.
Als weitere, analytische Methode zur Uberpriifung der elektrischen Leitfahigkeit der PVD-
beschichteten Materialien wurde ein Schaltkreis unter Verwendung eines Microcontroller
Boards (Bare Conductive, TouchBoard) mit Touch- und kapazitiver Naherungsschalt-
funktion aufgebaut.

Prototyp einer elektrisch leitenden, holzbasierten Laminatplatte

Abschlieend wurde ein Prototyp einer holzbasierten Laminatplatte mit integrierter leitfa-
higer Schicht hergestellt. Der Laminataufbau wurde aus einer Spanplatte als Basisplatte,
mit dem Molybdan beschichteten Papier als funktionelle Zwischenschicht und einem
Furnier aus Nussholz als Decklage realisiert. Zur Verklebung der einzelnen Laminat-
schichten wurde ein 2K-Epoxidsystem (SICOMIN SR1280/SZ8525, Time Out Composi-
tes) verwendet. Das Harzsystem (Menge von 140 g/m?) wurde direkt auf die zu verkle-
benden Materialien aufgebracht und mit einer Rakel gleichmaRig verteilt, wobei
Uberschissiges Harz entfernt wurde. Das Laminat wurde anschlieBend in einer Labor-
presse (SUT-PUK 1600 von Svoboda) bei einer Temperatur von 100 °C fir 10 Minuten
bei einem spezifischen Druck von 3 bar verpresst.

Ergebnisse

PVD-Beschichtung auf den holzbasierten Substraten

Die Ergebnisse der metallischen Dinnschichtabscheidung auf den unterschiedlichen,
holzbasierten Werkstoffen mittels Magnetronsputterverfahren ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Auf allen getesteten Materialien konnte eine homogene Molybdanschicht auf den
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Oberflachen abgeschieden werden. Die einzelnen Oberflachentopographien jeder Probe
blieben dabei erhalten. Die beschichteten MDF- und Papierproben wiesen glatte Ober-
flachen auf, wahrend die ,offenporige” Eichenholzprobe durch kleine Lécher eine dreidi-
mensional strukturierte Oberflache zeigte. Auch die Irregularitadten der WPC-Oberflache
durch den Extrusionsprozess blieben sichtbar.

Abb. 1:  Aufnahmen der unbeschichteten und beschichteten Proben (a) WPC unbeschichtet und (b) WPC mit
Molybdan beschichtet, (c) MDF unbeschichtet und (d) MDF mit Molybdan beschichtet, (e) Eichenholz un-
beschichtet und (f) Eichenholz mit Molybdan beschichtet, (g) Papierproben unbeschichtet und (h) Papier-
proben mit Molybdan beschichtet

Zur Uberprifung der Hafteigenschaften der Molybdanschicht auf den verschiedenen

Substraten wurden Gitterschnitttests durchgefihrt und mit einem Mikroskop analysiert.

Bei der Versuchsdurchfihrung konnten keine Irregularitaten in den Gitterschnittprifun-

gen oder Delaminationen festgestellt werden. Die Haftung war bei allen Proben gut.

Abb. 2: Bild links: REM-Aufnahme der mit Molybdan beschichteten Eichenholzprobe (250-fache VergroRerung);
Bild rechts: Bestimmung der Dicke der Molybdénschicht auf der Eichenholzprobe mittels REM (25.000-
fache Vergréerung)

Aus den Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) ist erkennbar, dass die

PVD-Schichten die Holzwerkstoffoberflachen geschlossen bedecken (Abbildung 2).

Briche in der Schicht wurden vornehmlich durch die Probenpraparation verursacht. Die

Dicken der abgeschiedenen Molybdanschichten wurden in den REM-Aufnahmen bei
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einer 25.000-fachen Vergroferung bestimmt. Im Mittel wurden Schichtdicken von etwa
300 nm gemessen. Abbildung 2 zeigt reprasentativ die Schichtdickenbestimmung der
PVD-Schicht auf der Eichenholzprobe.

Elektrische Leitfahigkeit der Diinnschichten

Zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit wurde der Widerstandswert der Dinn-
schichten mittels Ohmmeter gemessen. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Wider-
standsmessungen der Substrate vor und nach der Beschichtung. Die elektrischen Wi-
derstandswerte der unbeschichteten Materialien wiesen ubliche, hohe Werte von etwa
3.10° Ohm fiir Holz bis etwa 8-10" Ohm fiir WPC auf. Nach der PVD-Beschichtung san-
ken die Werte signifikant und lagen zwischen 1-10? und 1-10° Ohm.

Tab. 1: Widerstandswerte der unbehandelten Proben vor der Beschichtung (Bezeichnung R1); Widerstandswerte
der mit Molybdan beschichteten Proben (Bezeichnung R2)

Material R1 [qQ] R2 [qQ]
WPC 8.10" 227 + 21
MDF 5.10" 1010 + 113
Eichenholz | 3 -10° 1200 + 173
Papier 2.10" 320 + 17

Der Grund fir die unterschiedlichen Widerstandswerte nach der Beschichtung koénnte
entweder auf die Oberflachentopographie der Substrate ("nicht pords", "offenporig", "dif-
fus pords" usw.) oder auf die abgeschiedene Schichtdicke und deren Verteilung zurlck-
zufuhren sein, die zwischen den verschiedenen Substraten variieren und messbare Un-
terschiede in der Leitfahigkeit verursachen kann. Dies muss noch verifiziert werden.

Des Weiteren wurde die elektrische Leitfahigkeit der diinnen Schichten unter Verwen-
dung eines Microcontroller Boards mit Touch- und kapazitiver Naherungsschaltfunktion
getestet. Bei allen beschichteten Materialien funktionierte der aufgebaute Schaltkreis
sowohl in der Berlihrungs- als auch in der kapazitiven Naherungsfunktion. Dies wurde
optisch durch eine LED-Lampe und durch ein akustisches Signal Uber Lautsprecher sig-
nalisiert. Als reprasentatives Beispiel sind die Schaltfunktionen der mit Molybdan be-
schichteten Papierprobe in Abbildung 3 dargestellt.

Abb. 3:  Schaltkreis mit Microcontroller Board und Molybdén beschichtetem Papier (a) im Standby-Modus, (b)
Bedienung Uber Touchfunktion und (c) ber kapazitive Naherungsfunktion. Die Schaltfunktion wird durch
Aufleuchten einer orangefarbenen LED-Lampe und durch ein akustisches Signal tber den Lautsprecher
angezeigt
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Prototyp einer elektrisch leitenden, holzbasierten Laminatplatte

In dieser Studie konnte ein Prototyp einer elektrisch leitenden Spanplatte durch Interla-
minierung eines mit Molybdan beschichteten Papiers erfolgreich hergestellt werden (Ab-
bildung 4). Die Verwendung von Epoxidharz als Klebstoff flihrte zu einem kompakten
Laminataufbau mit guten Hafteigenschaften. Nach der Laminierung konnte keine signifi-
kante Erhdéhung der elektrischen Widerstandswerte der Molybdanschicht ermittelt wer-
den. Der Einfluss des Verklebe- und Pressvorgangs auf die Leitfahigkeit war demnach
vernachlassigbar, sollte aber in weiteren Experimenten an Proben im Technikumsmaf3-
stab bestatigt werden. Die leitfahige Laminatplatte funktionierte sowohl in der Touch- als
auch in der kapazitiven Naherungsfunktion zuverlassig.

Abb. 4: Prototyp einer Laminatplatte mit integrierter, elektrisch leitender Molybdanschicht, die auf einer Papier-
probe mittels PVD-Verfahren hergestellt wurde
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob PVD-Prozesse flir die Abscheidung
dinner Metallschichten auf Holz und Holzwerkstoffe geeignet sind, mit dem Ziel, derarti-
ge Leitfahigkeitsschichten in Mébelkomponenten integrieren zu kdnnen.
Mittels Magnetronsputtern konnten Molybdanschichten mit Dicken von etwa 300 nm er-
folgreich auf die holzbasierten Substrate abgeschieden werden. Die Metallschichten wie-
sen eine gute Haftung auf allen Substraten, eine homogene Oberflachentopographie und
hervorragende Leitfahigkeitseigenschaften auf. Ein Prototyp einer elektrisch leitenden
Laminatplatte mit integrierter Molybdanschicht konnte erfolgreich realisiert werden.
Nachfolgende Studien werden die Entwicklung und Herstellung von leitfahigen Lamina-
ten in Original- bzw. KomponentengréRe durch eine entsprechende Anpassung des
PVD-Prozesses beinhalten. Daflir werden unterschiedliche Laminataufbauten durch In-
terlaminierung einer Leitfahigkeitsschicht gemall den Kundenanforderungen der Holz-
und Mobelindustrie entwickelt und getestet.
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