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Nicht nur sauber, sondern keimfrei

Mehrstufige Reinigungsprozesse mit Plasma befreien Dichtungen
von Verunreinigungen, Keimen und Krankheitserregern

AUTOMOTIVE, MASCHINEN- UND ANLAGENBAU - Gereinigte Dichtungen
sind seit geraumer Zeit Usus in der Anwendungstechnik. Doch wo bisher tech-
nische Sauberkeit oder LABS-Freiheit geniigten, fragen Kunden bei Reini-
gungsdienstleistern seit Beginn der Pandemie vermehrt nach keimfreien
Bauteilen. Mit mehrstufigen Reinigungsprozessen, Plasma und speziell aus-
gelegten Prozessparametern werden Dichtungen auch dieser Anforderung
durchaus gerecht.

st es moglich, Dichtungen zu reinigen und sie gleichzeitig auch zu sterilisieren?” Fra-
gen wie diese beschéftigen seit Beginn der Pandemie einen Dienstleister fiir Oberfla-
chenveredelung von Elastomerdichtungen. Das Erstaunliche dabei ist weniger der
Bedarf selbst, sondern dessen Herkunft. Denn nicht nur Pharma- oder Medizintechnik
stehen hinter dem Wunsch nach keimfreien Dichtungen, sondern auch Vertreter an-
derer Industriezweige, wie z.B. aus dem Anlagenbau. Seither widmen sich Oberfla-
chenexperten gemeinsam mit Spezialisten fiir Plasmatechnik verstarkt dem Wunsch
nach sauberen und zugleich keimfreien Dichtungen fir industrielle Anwendungen
(Bild 1). Dabei geht es keineswegs um gesonderte Sterilisationsprozesse. Vielmehr
werden bestehende Reinigungsprozesse angepasst, um eine zusatzliche Keimfreiheit
zu erreichen. Denn die in den letzten Jahren entstandenen Anspriiche an die industri-
elle Sauberkeit von Dichtungen bleiben schlielich parallel dazu bestehen.

Wie Reinigen zur Wertschopfung wird

Bis in die frihen 90er-Jahre wurden Dichtungen noch ungewaschen eingesetzt.
Selbst in Kraftfahrzeugen sind die technischen Systeme entsprechend robust ausge-
legt, um grolBere Schmutzpartikel verkraften zu konnen. Gleiches gilt fiir die tGblichen,
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stark l6semittelhaltigen Automobillacke.
Sie lassen sich gut verarbeiten, trocknen
schnell und entschuldigen kleinere Ver-
unreinigungen in den Anlagen oder auf
den Rohkarosserien. Separate Reini-
gungsprozesse fur Dichtungen sind zu
dieser Zeit nicht nur unndtig, sondern
aufgrund der zusatzlichen Kosten sogar

unerwunscht. Bild 1: Komplettlosungen aus kombinierten
Prozessen sind seit der Corona-Pandemie

Doch diese Situation sollte sich Anfang ~ Verstarkt gefragt, um technische Sauberkeit,
LABS-Freiheit oder andere industrielle

des aktuellen Jahrhunderts andern. Neue Sauberkeitsvorgaben mit Keimfreiheit zu
europdische Richtlinien und Verord-  yerbinden (ild: OVE Plasmatec GrmbH)

nungen verlangen nach geringeren

Emissionen und umweltschonenderen

Produktionsprozessen und treffen damit insbesondere die Automobilhersteller. Ver-
brennungsmotoren sollen effizienter arbeiten und mit Beginn des Downsizings
schrumpfen Bauteile und Toleranzen auf MinimalgroR3e. Die Leistungsdichte dagegen
wachst und mit ihr die Empfindlichkeit gegenliber Restschmutz. Etwa im selben Zeit-
raum halten auch Wasserbasislacke ihren Einzug in die Automobilindustrie. Sie ver-
sprechen geringe Losemittelemissionen, zeigen sich jedoch sehr empfanglich fir Ver-
unreinigungen durch lackbenetzungsstorende Substanzen. Mit den Forderungen
nach hinreichend sauberen Komponenten setzt die Automobilindustrie daher neue
Standards und pragt die Begriffe der technischen Sauberkeit und LABS-Freiheit.

Reinigung entwickelt sich zu einem wertschopfenden Prozess und auch Dichtungen
werden seither systematisch gereinigt. Desinfizierte und sterilisierte Bauteile jedoch
sind bislang groé3tenteils der Pharma- und Medizintechnik vorbehalten. Doch mit der
Pandemie 2019 kommt der Wunsch nach keimfreien Dichtungen auch in anderen in-
dustriellen Bereichen auf.

Keimfrei im industriellen Umfeld

Das SARS-CoV-II-Virus und die schnell um sich greifende Pandemie haben in den letz-
ten Monaten und Jahren viele Betriebe aufgeschreckt. Die personellen und geschaft-
lichen Folgen fir Unternehmen, die sich das Virus in die eigene Fertigung einschlep-
pen, bleiben prasent und treiben daher auch weiterhin die Firmenverantwortlichen
um. Sie ergreifen unterschiedliche MaBnahmen, um das Risiko zu senken. Manche ge-
hen dabei Uiber die gangigen HygienemalRnahmen hinaus und sorgen zusatzlich fir
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desinfizierte oder sterile Oberflachen der
Bauteile im Produktionsablauf. Dazu ge-
horen auch zahlreiche Dichtungen, diein
Montagelinien verbaut werden und
daher durch die Hande des Personals
gehen.

Im Gegensatz zu einigen Bereichen der
Bild 2: Niederdruckplasma sorgt fiir Pharma- und Medizintechnik fordern
endgiiltige Sauberkeit und riickt im Industriekunden jedoch weder Reinréu-
Nachgang.zu Reinigungsverfahren auch Viren me noch Schleusen von ihren Reinigungs-
zu Leibe (Bild: plasma technology) . . . .

dienstleistern. Wo in den eigenen Hallen

keine Reinraumfertigung vorgesehen ist,
treiben solche Vorkehrungen bei Dienstleistern die Kosten in unnétige Hohen. Auch
legen Anwendende Wert auf zusatzliche, industrielle Sauberkeit und hoffen daher auf
Komplettldsungen. In solchen Fallen sind deshalb kombinierte Prozesse gefragt, um
Keimfreiheit mit technischer Sauberkeit, LABS-Freiheit oder anderen industriellen
Sauberkeitsvorgaben zu verbinden.

Wie aus sauber keimfrei wird

Wie in normaler Fertigungsumgebung aus sauber keimfrei werden kann, zeigen mo-

derne mehrstufige Reinigungsprozesse. Ausgehend von bisherigen Reinigungsablau-

fen durchlaufen die Dichtungen dafiir drei Reinigungsabschnitte:

1. Eine wissrige Reinigung befreit die Elastomerdichtungen von Fetten, Olen und an-
deren Fertigungsriickstanden. Da Elastomere, je nach Typ, teilweise auf Chemikali-
en und Hitze empfindlich reagieren, arbeitet man hier nur mit optimal abgestimm-
ten Zusatzen bei moderater Warmezufuhr.

2.1st der oberflachliche, grobe Restschmutz entfernt, trocknen die Dichtungen unter
standiger Zufuhr von warmer Luft vollstandig ab.

3. Dannsorgt eine Niederdruckplasma-Behandlung (Bild 2) fiir endgliltige Sauberkeit
und rtickt im Nachgang den Viren zu Leibe. Denn abhangig von Zeit, Intensitat und
Prozessgas ist Plasma in der Lage, die Dichtungen nicht nur von feinsten orga-
nischen Riickstanden und Oxidschichten zu befreien. Sind die Parameter passend
eingestellt, zerstort und entfernt es darliber hinaus Keime, Bakterien und Viren, die
sich auf den Gummioberflachen angesiedelt haben. Zahlreiche physikalische und
chemische Effekte sorgen in der Plasmaatmosphare fir tiefe, sterile Reinheit. So
wird z.B. reduziert, oxidiert, Oberflachen werden mit energiereichen lonen be-
schossen oder Viren iber UV-Strahlen inaktiviert. Bei der Auslegung der Parameter
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Wie Plasma Viren und Keimen zu Leibe riickt

Wird ein Prozessgas im Vakuum energetisch angeregt und ionisiert geht es in den

hochreaktiven Plasmazustand Uber. In diesem, vierten Aggregatszustand besteht

das Gas nicht mehr nur aus seinen Molekiilen. Vielmehr ist es ein Gemisch unter-
schiedlicher Teilchen. Dazu gehoren z.B. freie Elektronen und lonen, Radikale und

Photonen. Letztere treten partiell in Form von UV-Strahlung auf. Diese teils stark

reaktiven Bestandteile des Niederdruckplasmas setzten auf den Oberflachen der

behandelten Dichtungen unterschiedliche Prozesse in Gang. Einige davon erkla-
ren anschaulich die saubernde und sterilisierende Wirkung von Plasma:

+ Durch ihre hohe kinetische Energie wirken die Elektronen und lonen des Plasmas
wie Geschosse. Sie 16sen die Keime mechanisch von den Oberflachen ab und zer-
storen dabei auch Verbindungen in den Zellmembranen vorhandener Virushuil-
len.

« Grundsatzlich schadigen die reaktiven Bestandteile des Plasmas organische Mo-
lekiile von lebenden Organismen und téten dadurch vorhandene Bakterien ab.

« Ultraviolette Strahlung zerstort dartiber hinaus nicht nur Bakterien, sondern setzt
auch den Viren zu. Diese besitzen keinen eigenen Stoffwechsel, sondern bedie-
nen sich anderer lebender Zellen, um sich zu vermehren. Die UV-Strahlen des
Plasmas inaktivieren Viren, was einer Zerstorung gleichkommt.

« Das anliegende Feinvakuum und die leicht erhhten Oberflaichentemperaturen
wahrend der Prozesse trocknen zusatzlich noch die Organismen von Krankheits-
erregern aus.

verlassen sich die Oberflachenveredler auf die Erfahrungen und Entwicklungser-
gebnisse der Plasmaexperten. Umfangreiche Testreihen zu Beginn der Pandemie
zeigten die Wirksamkeit einer Plasmasterilisation.

Nachweislich wirksam gegen Keime

Ziel der Tests war es, die keimreduzierende Wirkung von Niederdruckplasma bei un-
terschiedlichen Parametern nachzuweisen. Dazu wurden Bioindikatoren, also vorbe-
reitete Materialproben, im Plasma gereinigt. Solche Indikatoren enthalten eine defi-
nierte Menge bestimmter Viren, die spezielle Bakterien als Wirtszellen nutzen und
daher fiir Menschen ungefahrlich sind. Ob und wie stark die Anzahl dieser Viren, auch
Bakteriophagen oder kurz Phagen genannt, durch das Plasma reduziert wurde, war
ein Ziel der Tests. Daflir gab man die plasmagereinigten Materialproben bei 36 °C fir
24 hin eine Nahrlosung mit Wirtsbakterien und Gberpriifte danach das Wachstum der
verbliebenen Viren. Im Abgleich mit der urspriinglich aufgebrachten Virenmenge
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Bild 3: Bereits nach dreiminiitiger Behand-
lungszeit im Plasma sind ausreichend viele
Viren zerstort und der vorgegebene
Grenzwert fiir die Abnahme der Virenlast war
erreicht. Mikroskopaufnahme von Bacillus
subtilis Sporen (Bild: Universitat Stuttgart, Institut fir
Grenzflachenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie)

zeigte sich deutlich die Kraft des Plasmas.
Bereits nach dreiminttiger Behandlungs-
zeit im Plasma waren ausreichend viele
Viren zerstort und der vorgegebene
Grenzwert flr die Abnahme der Virenlast
war erreicht (Bild 3). Angestrebt war eine
Verringerung der Keimzahl um mindes-
tens sieben Log-Stufen. Dies entspricht
einer Keimreduktion von 99,99999%. An-
ders ausgedrickt Giberlebt nur einer von
urspringlich  10.000.000 Mikroorganis-
men die Plasmaprozedur. Die Material-
proben waren damit erfolgreich sterili-
siert.

Drei Minuten geniigen fiir 99,99999% Keimreduktion

Handewaschen mit Seife entspricht einer Keimreduktion um zwei Log-Stufen. Bei vier
Log-Stufen sprechen Experten im nichtmedizinischen Bereich von einer Desinfektion
und erst ab sieben Log-Stufen von Sterilisation. Oft ist es flir Personen ohne medizi-
nische oder pharmazeutische Kenntnisse schwer, zwischen reinigen, desinfizieren
und sterilisieren zu unterscheiden. Letztlich ist bei allen Reinigungsverfahren aus-
schlaggebend, wie viele der vorhandenen Keime entfernt und, auch das ist wichtig,
ob sie gleichzeitig abgetotet oder inaktiviert werden. Laut der Kommission fir Kran-
kenhaushygiene und Infektionspravention (KRINKO) beseitigt einfaches Waschen ca.
50 bis 80% der storenden Keime, totet jedoch keinen der Erreger ab. Sind Gegenstan-
de desinfiziert, werden ca. 84 bis 99,9% der krankmachenden Keime reduziert und da-
bei inaktiviert oder abgetotet. Es handelt sich also um eine definierte Verminderung
der Anzahl pathogener Mikroorganismen. Von ihnen geht zwar keine Infektionsge-
fahr mehr aus, jedoch sind auch desinfizierte Oberflachen nicht keimfrei, sondern nur
keimreduziert. Sterilisationsverfahren dagegen toten samtliche Krankheitserreger
und Mikroorganismen vollstandig ab. Es bleiben auf den Oberflachen keine vermeh-
rungsfahigen Keime zuriick. In der Beurteilung der Ergebnisse des Plasmaversuchs
stutzte man sich auf die ,Richtlinien Krankenhaushygiene und Infektionspravention”
(2019-03) des Robert-Koch-Instituts. Auch mit veranderten Parametern und Prozess-
gasen erzielte man mit den Plasmaanlagen die gewtiinschte Keimfreiheit.
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Gemeinsam stark fiir keimfreie Dichtungen

Doch nur mit einer vorgeschalteten wassrigen Reinigung flihrt der gesamte Prozess
bei Dichtungen zur Keimfreiheit. Denn, sind die Fertigungsriickstande auf den Elasto-
merteilen zu Uppig, kann auch Plasma nichts mehr ausrichten. Formtrennmittel,
Weichmacher und Verarbeitungshilfsmittel aus der Gummiproduktion stellen sich
sonst einem Reinigungserfolg in den Weg. Erst die Verbindung aus professioneller, in-
dustrieller Reinigung mit optimierten Plasmaprozessen bringt die gewtlinschten Re-
sultate. Damit die gereinigten Dichtungen auch sauber und keimfrei bei ihren Kunden
eintreffen, verpackt man die Teile im Anschluss sorgfaltig in fest verschweif3te PE-Beu-
tel. Die letzten Monate haben gezeigt: Dank mehrstufiger Reinigungsprozesse mit
Plasma kann man Kundenanfragen nach technisch sauberen und gleichzeitig keim-
freien Dichtungen gerecht werden.



