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1. Einleitung

Da mit wachsender Verwendung von Kunststoffen fiir konstruktive
Anwendungen deren Klebbarkeit immer groBere Bedeutung erhdlt
und Vorbehandlungen mit umweltbelastenden Verfahren nur mit
Vorbehalt eingesetzt werden kdnnen, dirften umweltfreundliche
Vorbehandlungen, wie die Vorbehandlung im Niederdruckplasma, im
Folgenden kurz Ndp-Vorbehandlung genannt, eine steigende Bedeu-
tung erlangen. Die Umweltfreundlichkeit des Verfahrens ist
darin begrindet, daB keine verbrauchten Beizbader anfallen, die
mit hohem Aufwand beseitigt werden miissen, und daB der ProzeB
in einem geschlossenen System ablauft und somit ein unkontrol-
liertes Entweichen von Schadstoffen nicht moglich ist. Bei der
Ndp-Behandlung gegebenenfalls entstehende Schadstoffe fallen
nur in sehr geringem Umfang an und kdnnen leicht abgefangen und
nachbehandelt werden. Da die verwendeten Gase nicht giftig
sind, geht von ihnen keine Gefdahrdung aus.

2. Aufbau einer Niederdruckplasmaanlage

In Bild 1 ist der Aufbau einer Niederdruckpliasmaanlage schema-
tisch dargestellt. Die Gase werden aus einer Flaschenbatterie
iber Druckminderer und Durchflufmesser der ProzeBkammer zuge-
fihrt. Durch Zusammenschalten zweier Volumenstrome ist es
moglich, Gasgemische einzyleiten. Das Vakuum in der Kammer wird
im allgemeinen mit einer Drehschieberpumpe mit konstantem
Fordervolumen erzeugt. Die Anordnung der Hochfrequenzelektroden
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kann je nach Ndp-Anlage unterschiedlich sein. Bei der verwende-
ten Anlage waren sie als Halbschalen auBen um die Kammer herum

angeordnet.

== @ Hochfrequenz Abzug
! (AN
: \\ ) Zeitschattuhr
e Druckimesser \
Druckrninderer ’ . Elektroden
: Drosselvent L Filter
verstellbar Plasma
\ Ka/‘nnlw / Vakuum- | pumpe
HE]
Durchfluf3- \; A
e sger ) |
Flasche o lg e
Gas 1 i [~ Probe
Luft ]
4 A
\
gt
=
=1 |
PE—A
|§ikmi/—“
~ R
Maschinengasventil  Beliiftungsventil

Bild 1 Aufbau einer Niederdruckplasmaanlage

3. Ablauf der Niederdruckplasmabehandlung

Nach dem Einbringen der Teile in die Prozeffkammer wird diese
verschlossen und evakuiert. Wenn der minimale Druck erreicht
ist, erfolgt bei weiterhin laufender Vakuumpumpe die Einleitung
des Prozefgases. Es wird so viel Gas in die Kammer eingelassen,
daB sich der gewiinschte Arbeitsdruck einstellt. Er betrug bei
den vorgestellten Ergebnissen, unabhdngig von der Gasart, 100
Pa. Wahrend des gesamten Behandlungsvorganges wird ein Gas-
durchsatz durch die Kammer aufrechterhalten. Damit ist gewahr-
lTeistet, daB gegebenenfalls anfallende Zersetzungs- und Reak-
tionsprodukte ab- und frisches ProzeBgas zugefiihrt wird.

Beim Einschalten des elektrischen Feldes entsteht das Plasma.
Abhdngig vom Kammerdruck und vom ProzeBgas ist ein in Farbe,
Helligkeit und Verteilung unterschiedliches Plasmaleuchten in
der ProzeBkammer zu beobachten. Eine Zeitschaltuhr schaltet die
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Hochfrequenz nach Ablauf der Behandlungszeit ab, das Plasma
verlischt. AnschlieBend wird die Kammer beliiftet und die Proben
konnen zum Kleben entnommen werden.

4. Wirkungsmechanismen

Mit Plasma wird die "Gesamtheit der Teilchen eines Volumenele-
mentes einer Gasentladung" bezeichnet /1/. Durch die Gasent-
ladung werden Teile des Plasmagases in einen angeregten Zustand
gebracht; so ist beispielsweise die Elektronentemperatur in
einem Niederdruckplasma wesentlich hoher als die Temperatur des
neutralen Gases /1/. Die aktivierten Teilchen des Plasmagases
reagieren mit der Umgebung, z.B. mit den Kunststoffteilen, die
im Plasma exponiert sind und rufen Verdnderungen an den Ober-
flachen hervor. Diese veranderten Oberflichen kdnnen eine bes-
sere Klebeignung besitzen als die urspriinglichen.

Die Yorgdnge im Plasma und die Reaktionen des Plasma mit der
Oberfldche sind sehr vielfdltig, was eine wissenschaftlich
exakte Erkldarung erschwert. Bei einer Auswertung der Literatur
/2, 3/ ergaben sich unterschiedliche und teilweise einander

widersprechende Aussagen.

An dieser Steile sollen einige Mechanismen erwdhnt werden. Die

Ndp-Behandlung fiihrt zu:

- der Entfernung der fiir eine Klebverbindung ungeeigneten
"weak-boundary-layer" von der Oberfldche /4/.

- einem higheren Vernetzungszustand in den duBeren Bereichen des
Kunststoffteiles /4/.

- Bildung von Radikalen an der Oberfldche /5/.

- Oxidation der Oberfldche /6/.

- Degradation der Polymerketten /7/.

- zur Bildung von Elektreten /7/. Mit diesem Mechanismus muB
analog zur Coronabehandlung gerechnet werden.

- einer Anderung der Taktizitat /8/.

- einem Werkstoffabtrag von der Oberfldche /9/.
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Da der Wirkungsmechanismus noch nicht exakt gekldrt ist, soll
auf die einzelnen Angaben nicht naher eingegangen werden.
Lediglich das Abtragen von der Oberfliache und die damit verbun-
dene Anderung der Oberfldachentopographie, wird ndher darge-
stellt. Die Ndp-Behandlung soll in diesem Beitrag vorwiegend
aus technologischer Sicht, an hand von Versuchsergebnissen, auf
ihre Eignung zur Klebflachenvorbehandlung von Kunststoffteilen
hin, vorgestellt werden.

5. Werkstoffabtrag

Dem Werkstoffabtrag von der Oberfldche kann bei der Vorbehand-
Tung von Kunststoffteilen eine besondere Bedeutung zukommen, da
Kunststoffteile vielfach einen inhomogenen Aufbau haben. Fir
spritzgegossene Polyoxymethylen (POM)-Teile konnte gezeigt
werden, daB gerade in den duBeren Bereichen der Teile, in denen
Klebflachenbehandlungen wirksam werden, Inhomogenitédten
vorhandén sind, die sich auf die Klebfestigkeit auswirken
dirften /9/.

Um einen Werkstoffabtrag der Ndp-Behandlung von der Probenober-
fldche abschatzen zu konnen, wurde die Probe in einem Teilbe-
reich mit einem Tropfen Klebstoff abgedeckt, Bild 2 a, und dann
einer Ndp-Behandlung unterzogen. Der Tropfen ist anschlieBend
entfernt worden. Damit trat die urspriingliche Oberfliache des
behandelten Teiles wieder hervor. Aus rasterelektronenmikrosko-
pischen (REM)-Aufnahmen des Ubergangsbereiches der unbehandel-
ten zur behandelten Oberflache, Bild 2 b, kann der Materialab-
trag bei Polypropylen (PP) abgeschdtzt und die Veranderungen
der Oberflachentopografie beobachtet werden.

In Bild 3 wird der aus Gewichtsmessungen ermittelte Werkstoff-
abtrag, von der Oberflache eines POM-Teiles, durch die Behand-

lung im Sauerstoffplasma gezeigt. Der Abtrag steigt Tlinear mit
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der Behandlungszeit an. Nach 30 min Ndp-Behandlung, der fiir

eine maximale Klebfestigkeit notwendigen Behandlungsdauer, sind
7 pm abgetragen worden.
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Bild 3 Mittlerer Werkstoffabtrag von der Oberfldche eines POM-
Teiles durch eine Sauerstoffplasmabehandlung
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Im Gegensatz dazu konnte bei Polyethylen (PE) jedoch kein
Abtrag von der Oberfldache festgestllt werden /9/.

6. EinfluBfaktoren

Ausgehend von dem Aufbau einer Ndp-Anlage ergeben sich folgende
EinfluBparameter auf die erreichbare Klebfestigkeit:

- zu behandelnder Werkstoff,

- Behandlungszeit,

- Gasart,

- Gasdurchsatz,

- Plasmaleistung,

- Erregerfrequenz,

- und der Druck in der Plasmakammer.

Zusatzlich zu diesen Prametern treten noch weitere auf, auf die
spater noch eingegangen wird. Die Wirkung der EinfluBfaktoren
kann nur an Beispielen aufgezeigt werden. Zum EinfluB der
Erregerfrequenz wurden keine Untersuchungen durchgefuhrt.

7. Einfluf der Behandlungsdauer bei Polypropylen (PP)

In Bild 4 ist die Klebfestigkeit von PP-Stahl1-Klebverbindungen
mit Araldit AW 106 und die QOberflachenstruktur des PP nach
einer Behandlung im Sauerstoffplasma dargestellt. Die Kleb-
festigkeit erreicht bereits nach 6 s Behandlungsdauer, der
kirzesten am Plasmaprozessor einstellbaren Behandlungszeit, ihr
Maximum. Durch eine langere Behandlung bis zu 30 min kann die
Festigkeit nicht mehr gesteigert werden. Allerdings ist eine
Anderung im Bruchverhalten festgestellt worden; wihrend die
kirzere Zeit behandelten PP-Teile adhdsiv oder in der Ober-
fldche des PP-Teiles versagen, kommt es bei langerer Behandlung
zum Abbrechen der PP-Teile am {beriappungsende.

Die Oberfldche der PP-Teile wird bei kurzzeitigen Ndp-Behand-
lungen in ihrer Topographie nicht verdndert. Nach 30 s Behand-
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Bild 4 K1ébfestigkeit von PP-Stahl-Klebverbindungen mit
Araldit AW 106 und Oberflachenstruktur des PP in
Abhdngigkeit von der Behandlungsdauer des PP im
Sauerstoffplasma
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lungszeit kann noch keine Verdnderung gegeniiber einer nichtbe-
handelten QOberfléche festgestellt werden. Dementsprechend
folgt, daR nach 6 s ebnenfalls noch keine nachweisbare Anderung

in der Topographie der Oberfldche eingetreten war. Hieraus
ergibt sich, daB bei PP zur Erzielung guter Klebfestigkeiten im
Zugscherversuch keine Aufrauhung der Oberfldche notwendig ist.
An den glatten Oberfldchen spritzgegossener Teile kOnnen nach
einer Ndp-Behandlung gute Klebfestigkeiten erzielt werden.

Bei ldngeren Behandlungen wird die Oberfldche stdarker struktu-
riert. Gleichzeitig wird die Oberfldache abgetragen. Nach einer
Behandlungsdauer von 30 min sind, wie aus REM-Aufnahmen zu ent-
nehmen war, etwa 50 pm von der Qberfldache abgetragen.

In Bild 5 ist der Bruch einer PP-Stahl1-Klebverbindung mit
Araldit AW 106 gezeigt. Das PP-Teil war 5 min im Sauerstoff-

5 a 5b
Bild 5 Bruchstruktur einer PP-Stahl-Klebverbindung mit Araldit
AW 106; PP 5 min im Sauerstoffplasma vorbehandelt
a) Bruchfldche des PP-Teiles
b) Bruchflache des Stahlteiles
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plasma vorbehandelt. In Bild 5 a ist die Bruchflache des PP-
Teiles wiedergegeben. Es zeigte sich, daB die Oberfliche stark
verformt ist. Die Bruchflache des Stahlteiles ist in Bild 5 b
dargestellt. Auch hier sind stark verformte Bereiche zu erken-
nen. Da der duromere Epoxidharzklebstoff nur ein geringes
plastisches Verformungsvermdgen aufweist, folgt, daB es sich
bei den verformten Bereichen nur um PP handeln kann. Somit ist
der Bruch der Verbindung im PP-Teil erfolgt.

8. EinfluB der Gasart bei Polyethylen (PE)

Bei der Ndp-Behandlung kommen sowoh1 inerte Gase, wie Argon und
Helium, als auch aktive Gase wie Sauerstoff, Stickstoff und
Tetrafluormethan (CF4) zum Einsatz. CFy wird als Atzgas einge-
setzt, wenn bei der Herstellung von Leiterplatten Atzprozesse
im Niederdruckplasma durchgefiihrt werden. Dieses Gas ist sehr
teuer, so daB es bevorzugt als Gemisch mit Sauerstoff angewen-
det wird.

Bild 6 zeigt die Klebfestigkeit von PE-Stahl-Klebverbindungen
in Abhdngigkeit von der Behandlungszeit des PE in verschiedenen
Plasmagasen. Bei einer Behandlungszeit von 6 s ist der Festig-
keitsanstieg bei allen Gasen in etwa gleich. Langere Behand-
Tungzeiten fiihren zu unterschiedlichen Ergebnissen: wdhrend bei
der Verwendung von Stickstoffplasma die Festigkeit nur noch
wenig gesteigert werden kann, nimmt bei allen anderen Gasen die
Klebfestigkeit starker zu. Die besten Ergebnisse werden mit
Sauerstoff bzw. mit dem Sauerstoff-CFy-Gemisch (50:50) erzielt.
Der dargestellte Zusammenhang zwischen der Behandlungszeit und
der Klebfestigkeit 1dRt den SchluB zu, daB bei der Ndp-Be-
handlung unterschiedliche Mechanismen wirksam werden.

Die Festigkeitssteigerung, die bei kurzen Behandlungszeiten beji
allen Gasen gleich ist, kdnnte auf der Wirkung des elektrischen
Feldes oder auf StoBvorgingen zwischen den Plasmateilchen und
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Bild 6 Klebfestigkeit von PE-Stahl1-Klebverbindungen mit Araldit
AW 106 in Abhdngigkeit von der Behandlungsdauer des PE
mit unterschiedlichen Plasmagasen

der Kunststoffoberflache beruhen. Erst bei langeren Behand-
lTungszeiten wird die Behandlung auch durch die unterschied-
Tichen chemischen Eigenschaften der Plasmagase beeinfluBt.

9. EinfluB der Plasmaleistung

Eine Steigerung der Hochfrequenzleistung des Plasmaprozessors
von 50 auf 200 W fuhrt bei Polystyrol1(PS) und PE nur zuy einer
geringen Erhohungen der Klebfestigkeit.

Durch die Ndp-Behandlung kommt es zu einer Erwdrmung der behan-
delten Teile, deren Hohe von der HF-Leistung des Plasmaprozes-
sors und von der Behandlungsdauer abhangig ist. Bei Kunststof-
fen ist daher zu beachten, daB die Leistung und die dazugehd-
rige Behandlungsdauer nicht so hoch gewahlt werden, daB es zum
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Anschmelzen der Kunststoffteile kommt. Dies tritt jedoch erst
bei ldngeren Behandlungszeiten auf, z.B. bei PP erst nach 30
min.

10. EinfluB von Kammerdruck und Gasdurchsatz

Die Auswirkung von Kammerdruck und Gasdurchsatz auf die Klebfe-
stigkeit wurde fiir PE ermittelt. Da die verwendete Vakuumpumpe
mit konstantem Fordervolumen arbeitet, konnte der Kammerdruck
und der Gasdurchsatz nicht unabhdngig voneinander eingestellt
werden. Eine Anderung des Gasdurchsatzes im Bereich zwischen 12
1/h und 24 1/h fiihrte in der Plasmakammer zu einer Anderung des
Druckes zwischen 30 Pa und 300 Pa. Die gednderten
ProzeBparameter filihrten zu keiner Verdnderung der Klebfestig-
keit oder des Bruchverhaltens. Kleinere Schwankungen beim Druck
und beim Gasdurchsatz, die ungewolit auftreten kdnnen, beein-
trdchtigen die Vorbehandlung also nicht. Da in der Regel Ndp-
Anlagen mit Konstantpumpen betrieben werden, ist diese Erkennt-
nis fir die Verfahrenssicherheit von Bedeutung.

11. EinfluB der Position in der Plasmakammer

Bei der verwendeten Plasmaanlage wurde eine Ortlich ungleich-
mdBige Plasmawirkung festgestellt. Um diese UngleichmdBigkeit
zu verringern, werden Gerate angeboten, in denen die Werkstiicke
im Trommelverfahren behandelt werden. Hierbei nehmen die Teile
wiahrend der Behandlung unterschiedliche Positionen ein. Dieses
Verfahren wird bereits mit Erfolg zur Vorbehandlung von im
Bauteil liegenden Flachen (wie Bohrungen) eingesetzt, die
wihrend der Behandlung weder mit der Trommel noch mit den
anderen Teilen in Beriihrung kommen konnen /10/. Adhdsionsver-
mindernde Abstreifeffekte, wie sie bei der Coronabehandlung von
Folien bekannt sind, kdnnen so nicht auftreten. Ob mit diesem
Verfahren auch auBenliegende Flachen behandelt werden konnen,

wurde noch nicht untersucht.
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12. Weitere Einflupfaktoren

Einige Ergebnisse deuten darauf hin, daB auch die Art der
Beladung der Kammer, d.h. die Anzahl der behandelten Proben in
der Kammer, die Wirkung des Plasma auf die Oberfldche beein-
fluBt. Ursache hierfiir dirften Abschirmeffekte sein.

Auch die Dicke der Fiigeteile scheint die Klebfestigkeit nach
einer Ndp-Behandlung zu beeinflussen. So muBten dickere Fiige-
teile aus PE langer als diinnere behandelt werden, um die maxi-
male Klebfestigkeit zu erreichen /9/. Die maximale Festigkeit
war bei den dickeren Teilen allerdings hoher als bei diinnen
Teilen. Die Ursache fiir dieses Verhalten konnte bisher noch
nicht gekldrt werden. Es ist zu vermuten, daB der bei unter-
schiedlichen Filigeteildicken verdnderte Spannungszustand in
Verbindung mit der, durch die Ndp-Behandlung verdanderten Ober-
fldche, fiir das Verhalten verantwortlich ist. Eine 1ldngere Ndp-
Behandliung kann zu einem hoheren Vernetzungszustand in der
Figeteiloberflache fiihren und damit eine hohere Belastung der
Randschichten ermoglichen.

13. LiegezeiteinfluB

Als Liegezeit wird die Zeit zwischen dem Ende einer Oberfld-
chenvorbehandlung und dem Klebstoff- bzw. Primerauftrag auf
diese Fldche definiert.

Wahrend der Liegezeit kann sich eine vorbehandelte QOberflidche
verdandern, was gegebenenfalls die Klebfestigkeit beeinfluBt.
Der Liegezeit kann folglich ein EinfluR auf die Klebfestigkeit
zugeordnet werden. Er ist fiir die Praktikabilitdt eines Vorbe-
handlungsverfahrens von groBer Bedeutung, da bei einem stark
festigkeitsvermindernden LiegezeiteinfluB unmittelbar nach
einer Vorbehandlung geklebt oder ein Primerauftrag durchgefiihrt
werden muB.
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Der EinfluB der Liegezeit auf die Klebfestigkeit ist vom vorbe-
handelten Werkstoff und der Art der Vorbehandlung abhingig.
Systematische Untersuchungen liegen bisher nicht vor. Bild 7
zeigt, wie die Klebfestigkeit durch die Liegezeit nach einer
Behandlung im Sauerstoffplasma beeinfluRt wird. Bei POM war der
Vorbehandlungseffekt nach 48 Stunden Liegezeit etwa zur Hilfte
wieder abgeklungen. Nach einer Ndp-Behandlung von PE und PS
tritt hingegen bei Liegezeiten bis zu 200 bzw. 120 h keine
Verdnderung der Klebfestigkeit ein.
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Bild 7 EinfluB der Liegezeit auf die Klebfestigkeit

14. EinfluB der Spaltgingigkeit einer Vorbehandlung

Unter der Spaltgdngigkeit eines Klebflachenvorbehandlungs-
verfahrens wird die Wirksamkeit einer Vorbehandlung 1in engen
Spalten verstanden. Die Notwendigkeit einer Behandlung von
Oberflachen in Spalten und an Hinterschneidungen grenzt die
Einsatzmgglichkeit vieler vorbehandlungsverfahren ein. So kann
an diesen Stellen eine Coronavorbehandlung nur schwer durchge-
fihrt werden, weil eine Elektrode in den Spalt bzw. an die
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Hinterschneidung herangefiihrt werden muB. Wdhrend es beim Bei-
zen in Fliussigkeiten an Hinterschneidungen weniger Probleme
geben diirfte, muB in engeren Spalten, wegen des behinderten
Austausches des Beizmittels, mit ungleichmdBigen Beizergebnis-
sen gerechnet werden. Auch bei einer Flammvorbehandlung diirfte
in engen Spalten keine gleichmdBige Vorbehandlung zu erwarten
sein, da die Flamme in Spalten nur schlecht hineinkommt.
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Bild 8 EinfluB der Spalthdhe bei einer Ndp-Behandlung auf die
Klebfestigkeit

InBild 8 ist der EinfluB der Spalthdohe zwischen zwei PE bzw.
PS-Teilen bei der Ndp-Behandlung mit Sauerstoff auf die Kleb-
festigkeit dargestellt. Die im Spalt einander zugekehrten-
Fldchen sind nach der Behandlung im Sauerstoffplasma mit Aral-
dit AW 106 auf geschmirgelten Stahl geklebt worden. Es zeigt
sich, daB weder die Klebfestigkeit noch das Bruchverhalten
durch den Spalt verdandert wird. Die Wirkung der Ndp-Behandlung
ist in Spalten genauso gut wie an einer frei zugdnglichen
Fldche. Damit ist die Ndp-Behandlung in dieser Hinsicht den
anderen Vorbehandlungsverfahren iiberlegen.
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15. Vergleich der Vorbehandlungswirkung

In Bild 9 sind fiur PE und POM die Klebfestigkeiten ohne Vorbe-
handlung, nach einer Ndp-Vorbehandlung und nach dem Beizen mit
Chromschwefelsdure dargestellt. Das Beizen in Chromschwefel-
sdure ist ein seit langem bekanntes und sehr wirksames Vorbe-
handlungsverfahren. Das Bild zeigt, daR diese beiden Kunststof-
fe ohne Vorbehandlung nur mit geringen Festigkeiten geklebt
werden konnen; die Verbindungen versagen adhdsiv.

Die nach einer Vorbehandlung geklebten POM-Teile brechen bei
der Priifung der Verbindungen im Kunststoffteil am Uberlappungs-
ende ab. Der Unterschied in der Klebfestigkeit nach dem Beizen
in Chromschwefelsdure und der Sauerstoffplasmabehandlung beruht
somit nicht auf der Qualitdt der Vorbehandlung. Da in beiden
Fdallen Briiche im POM aufgetreten sind, liegt die Ursache in den
unterschiedlichen Randbedingungen der Proben: wdhrend die in
Chromschwefelsdure gebeizten Proben einen Klebwulst hatten, ist
der Wulst bei den plasmabehandelten Proben abgearbeitet worden.
Der unterschiedliche Materialabtrag durch die Vorbehandlungen
/9/ konnte allerdings auch eine Rolle gespielt haben.
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Bild 9 Vergleich der Klebfestigkeiten von POM und PE ohne Vor-
behandlung und nach dem Beizen in Chromschwefelsdure

bzw. nach einer Ndp-Behandlung.
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In Bild 9 sind auch die maximalen Klebfestigkeiten von in
Chromschwefelsdure gebeizten und plasmabehandelten PE darge-
stellt. Es zeigt sich, daB nach beiden Vorbehandlungen die
Klebverbindungen bei der Priifung nicht versagen, sondern die
PE-Teile wurden bleibend verformt. Der Priifvorgang ist nach dem
Uberschreiten der Streckgrenze der PE-Teile beendet worden. Die
unterschiedlichen Festigkeiten kdnnen auf die verschiedenen
Materialdicken (4 und 5 mm) der PE-Teile zurlickgefiihrt werden.

Damit kann festgestellt werden, daB die Ndp-Vorbehandlung dem
Beizen in Chromschwefelsdure ebenbirtig ist.

16. Vor- und Nachteile der Ndp-Vorbehandlung

AbschlieBend sollen die Vor- und Nachteile einer Ndp-Behandlung
zusammengestellt werden:

Von Vorteil ist, daB das Verfahren einfach und sauber durchge-
fiihrt werden kann, da weder Beizbadansatze noch -iiberwachungen
erfolgen missen. Als VakuumprozeB 1auft die Behandlung im
geschlossenen System ab und weist daher eine hohe Arbeitsplatz-
sicherheit auf. Eine Beeintrdchtigung von benachbarten Arbeits-
platzen findet nicht statt. Weiterhin fallen nur geringe Mengen
von Abfallprodukten an, das Verfahren ist umweltfreundlich.

Die Ndp-Behandlung kann bei unterschiedlichen Kunststoffen
eingesetzt werden. Ein Wechsel der zu behandelnden Kunststoffe
ist ohne Anderung im apparativen Aufbau moglich. Hierzu sind
lediglich die ProzeBparameter fir den neuen Kunststoff am Gerat
einzustellen. Gegebenenfalls muB noch das ProzeRgas gewechselt
werden. Vorteilhaft ist auch die gute Wirkung in Spalten.

Von Nachteil sind die relativ hohen Investitionskosten fir eine
Ndp-Anlage. Dem stehen jedoch die geringen Betriebskosten
gegeniiber. Bei Kostenvergleichen in der Leiterplattenindustrie
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zwischen Plasmadtzen und einfachen Tauchprozessen in Beizbidern
erwies sich das Plasmadtzen als das giinstigere Verfahren /12/.

Als weiterer Nachteile haben sich die Notwendigkeit z.T. ldnge-
rer Behandlungszeiten (30 min fir POM), die inhomogene Plasma-
wirkung und die diskontinuierliche Arbeitsweise herausge-
stellt.

17. Ausblick

Mit der geschilderten Verbesserung der Klebfestigkeit von
thermoplastischen Kunststoffen dirften die Moglichkeiten der
Oberfldachentechnologie im Niederdruckplasma noch nicht
erschopft sein. Es gibt Hinweise, daB auch bei faserverstarkten
Kunststoffen und bei Metallen mit einer Ndp-Behandlung die
Adhasionsfreudigkeit verbessert werden kann. Weiterhin diirfte
es moglich sein, antiadhdsive Schichten zu erzeugen. Auch eine
Beeinflussung der Permeabilitat von Kunststoffen scheint
machbar zu sein.

Weiterentwicklungen bei den Ndp-Anlagen sind wahrscheinlich, so
daB sich im ProzeBablauf noch einiges verdndern kann. Es sind
Maschinen zu erwarten, die kontinuierlich oder quasi kontinu-

ierlich arbeiten.
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