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Plasmaaktivierung und Verkleben von kristallinen Ther-

moplasten
Dr. Stefan Nettesheim”, Relyon Plasma GmbH, Weidener Str. 16, 93057 Regensburg, Germany
Stefan Reichlmaier, Physical Electronics GmbH, Fraunhoferstr. 4, 85737 Ismaning, Germany

In diesem Beitrag zeigen wir, wie durch atmosphérische Plasmabehandlung die Kombination
aus chemischen Oberflicheneffekten und Umschmelzen bei teilkristallinen Polymeren zu einer
optimalen strukturellen Verklebung fiihrt. Als Modellsystem wird Polyoxymethylen (POM) ge-
wibhlt.
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Einleitung

Viele thermoplastische Kunststoffe lassen sich sehr schlecht verkleben. Bei Polymeren und Verbund-
werkstoffen kann eine solche Aktivierung mit einem Atmosphirendruck-Plasma die effizienteste Me-
thode und bei Betrieb mit Druckluft kostengiinstig und kompatibel mit praktisch jedem Serienprozess
sein. Es miissen keine nasschemischen Primer eingesetzt werden. Hierdurch ist die Funktionalisierung
mit dem atmosphérischen Plasma besonders umweltfreundlich und materialschonend. In einem Pro-
zessschritt werden eine Feinreinigung, ein Ausgleich der statischen Oberflichenladung und eine Funk-
tionalisierung erreicht.

Auch wenn durch eine Plasma-Vorbehandlung die Oberfldchenenergie durch funktionale Gruppen di-
rekt an der Oberfliche stark erhoht werden kann, wird nicht immer eine leistungsfdhigere Klebever-
bindung erreicht. Besonders bei teilkristallinen Polymeren (wie z.B. POM oder HD-PE) beobachtet
man durch atmosphirische Plasmabehandlung mit Luft eine sehr gute Erhohung der Oberfldchenener-
gie und daraus resultierend eine erheblich bessere Benetzung. Allerdings fiihrt diese verdnderte chemi-
sche Oberfldcheneigenschaft nicht zwingend zu einer Verbesserung der Haftungskrifte bei der Verkle-
bung (z.B. mit 2K Epoxidkleber oder Methylmethacrylat-Klebstoffe).

Der Klebstoff haftet an der Fiigeteiloberfldche durch physikalische oder auch chemische Wechselwir-
kungen. Speziell bei Klebstoffen, bei der die Festigkeit durch Polymerisation der auf die Klebestelle
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aufgebrachten Monomere ausgebildet wird, kann es zu Diffusion und Interkallation von Monomeren
in die oberflichennahe Schicht des zu verklebenden Kunststoffes kommen. Die Verschrinkung von
Polymerketten des Klebstoffes mit Polymerketten des Kunststoffsubstrates steigert die Haftung erheb-
lich.

Eine weitere Beobachtung aus der Praxis ist, dass die Haftkraft von verklebten Kunststoffbauteilen
nach Auslagerung in feuchter Umgebung nachlésst. Durch die Wasseraufnahme und das unterschiedli-
che Quellen von Klebstoff und Substrat entsteht Stress an der Grenzflidche und die Verbindung wird
irreversibel beschidigt.

Material und Klebstoffsystem

Als Modellsystem wurde Polyoxymethylen (Kurzzeichen: POM; auch Polyacetal, Polyformaldehyd
oder Acetal genannt) gewihlt. Fiir die Versuche wurde das Homopolymer (POM-H) gewéhlt, da die-
ses einen Kristallisationsgrad von bis zu 90% besitzt. Seine Eigenfarbe ist wegen der hohen Kristalli-
nitdt opak weill und bleibt bis zur Schmelztemperatur von ca. 175-178 °C unveréndert. Ab 220°C be-
ginnt sich POM thermisch zu zersetzen und setzt Formaldehyd frei. Die Probe wurde aus extrudierter
Plattenware zugeschnitten und durch Abblasen mit trockener Druckluft staubfrei gereinigt. Fiir die
Klebeversuche wurden zwei typische Klebstoffsysteme verwendet: ein 2K Epoxidharzsystem der Fa.
Wiirth und ein modifiziertes 2K Methacrylatsystem der Firma ITW Plexus. Die Verklebung wurde bei
konstantem Spaltmal und festgelegter Klebefldche erzeugt. Aufgrund des Messbereiches der Abzugs-
vorrichtung mit einer Begrenzung auf 500N wurde die Klebeflédche fiir alle Versuche auf 6mm Durch-

messer begrenzt, was einer effektiven Fliche von 28,3 mm?2 entspricht. Mit einem Scherversuch
wurde dann die Haftkraft aus dem Kraft/Weg-Diagramm ausgelesen und jeder dieser Versuche fiinf-
mal wiederholt. Typischerweise war die Streuung zwischen identisch priparierten Proben geringer als
10% und damit vollig ausreichend um eine valide Aussage zu treffen.

Atmosphérische Plasma System

Alle Versuche wurden mit einem integrierten atmosphérischen Plasmasystem (Plasmacell 300 von Re-
lyon Plasma GmbH) durchgefiihrt. Alle kinematischen und geometrischen Parameter und die Leis-
tungseinstellung der Plasmaflamme konnen reproduzierbar iiber die Software eingestellt werden. Die
Bewegungsdynamik erlaubt Relativgeschwindigkeiten von bis zu 800mm/s, bei hoher Positionier-
genauigkeit.

Abbildung 1Universell einsetzbare atmosphdrische Plasmazelle mit xyz-Positioniereinheit (plasmacell 300). Verfahrge-
schwindigkeit bis zu 800mm/s.
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Bewertung der Oberflachenenergie

Die Benetzbarkeit der Oberfliche gibt einen ersten Anhaltspunkt fiir die Wirkung der Oberflichenbe-
handlung. Die Benetzbarkeit kann leicht sichtbar gemacht werden, indem eine fliissige Testtinte aufge-
tragen wird. Der Tintentest beruht auf der Annahme, dass die freie Oberfldchenenergie des Festkorpers
mit der Oberflichenspannung derjenigen Tinte iibereinstimmt, die auf der Probe gerade eben einen
stabilen Film bildet. Diese Methode ist schnell anzuwenden, allerdings recht ungenau, da nicht zwi-
schen polarem und dispersem Anteil der Wechselwirkung unterschieden wird. Werden mehrere Test-
tinten mit unterschiedlicher Oberflichenspannung eingesetzt, konnen die wichtigsten Effekte ausrei-
chend dargestellt werden. Insbesondere ist bei einer behandelten Oberfliche die jeweils benetzbare
Spurbreite sehr gut sichtbar. Die eingesetzten Testtinten (nach Norm DIN ISO 8296) wurden von der
Firma Ahlbrand erworben.

58 64 68 70 72

mN/m mN/m mN/m mN/m mN/m

Abbildung 2 Benetzungsverhalten der POM Oberfldche nach Plasmabehandlung (Druckluft, d=15mm, v=150mm/s). Deut-
lich ist zu erkennen, dass die Oberflichenenergie unmittelbar am Rand der sichtbaren Spur am grofiten ist.

Es ist deutlich zu sehen, wie in einem wohldefinierten Streifen das Benetzungsverhalten verdandert und
die Oberfldchenenergie erhoht ist. Die qualitative Aussage iiber einfache Testtinten wurde durch eine
Kontaktwinkelmessung erginzt, um den polaren und den dispersen Anteil der Oberflidchenenergie auf-
zuschliisseln. Hierzu wurde an verschieden Positionen auf der Probe mit den Testfliissigkeiten (Was-
ser und Dijodmethan) eine Auswertung nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble (OWRK), bei der je-
weils 5 Messungen gemittelt wurden (Kaelble, 1970) (Owens & Wendt, 1969).

Probenposition Disperser Anteil der freien | polarer Anteil der freie Oberflichenener-
Oberfldchenenergie /in freien Oberfléchen- gie /in mN/m
mN/m energie /in mN/m

A: Unbehandelt 35,7 6,9 42,6

B: Spur (Mitte) 35 9.4 444

C: Spur (Rand) 38 9,6 47,6

Tabelle 1Der mit den Tintentest qualitativ beobachtete Effekt wird auch in der Oberflichenenergie sichtbar, die sich aus
Kontaktwinkelmessungen errechnet. Insgesamt ist auffillig, dass die Verinderung der Oberflichenenergie bei POM nur

recht gering ausfllt.

Auffallend ist das die Erhohung der Oberflichenenergie insgesamt relativ gering ausfillt und die
hochste Oberfliachenenergie auBerhalb des strukturell verdnderten Streifens gemessen wird. Die Ver-
wendung von Stickstoff anstelle von Druckluft als Plasma-Prozessgas dndert die Ergebnisse nur ge-

ringfiigig.

Optische Mikroskopie

Bereits mit dem blolen Auge ist ab einer bestimmten thermischen Oberflidchenbelastung eine sicht-
bare Triibung auf der POM Probe zu sehen. Dabei ist diese Triibung anders als eventuell zu vermuten
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nicht durch die Aufrauhung der Oberfldche auf der um Skala zu erklédren. Die feinen granularen Struk-
turen deuten eher auf die Koexistenz von teilkristallinen Bereichen eingebettet in einer amorphisierten
Phase hin (Hemsley, 1989). Feine Unebenheiten, wie z.B. Kratzer oder Punktdefekte sind durch die
Plasmabehandlung eher geglittet. Die optisch matte Erscheinung liegt an der verdnderten Lichtbre-
chung und daraus resultierenden diffusen Streuung.

Abbildung 3 POM unter dem Lichtmikroskop: (Auflichtmikroskop Typ Nikon SMZ745T mit Kameraaufsatz): unbehandelt (A,
C) und behandelt (B); Es sind granulare Strukturen von ca. Sum sichtbar. Feine Oberflichenartefakte, wie leichte Kratzer
verschwinden auf der dem Plasmastrahl ausgesetzten Fliche. Es ist bekannt dass granulare Strukturen beim schnellen Ab-
kiihlen einer polymeren Schmelze durch das Wachstum von Spheruliten in die amorphe Phase entstehen kdnnen.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Spherulite_(polymer_physics))

Oberfldachentemperatur

Die erreichten Oberflachentemperaturen und die Tiefenverteilung der Temperatur hidngen bei konstan-
ten Prozessparametern der Plasmaflamme in erster Linie vom Arbeitsabstand und der Liniengeschwin-
digkeit sowie von den thermischen Eigenschaften des bearbeiteten Materials ab.

Die Messung der Oberflichentemperatur wihrend der Uberfahrt mit der Plasmaflamme wurde mit ei-
ner auf den Emissionskoeffizienten der verwendeten Proben kalibrierten Infrarotkamera mit 100 Bil-
dern/s aufgenommen. Eine Storung des Kamerasystems durch die Lichtemission der Plasmaflamme
wurde gepriift und konnte ausgeschlossen werden. Die systematische Ungenauigkeit bei dieser Mes-
sung liegt tiberwiegend daran, dass nur eine sehr diinne Oberflichenschicht effektiv erwidrmt wird und
zusitzlich die Geschwindigkeit, mit der das Material aufgeheizt wird und wieder abkiihlt, im Verhilt-
nis zur Bildfrequenz relativ hoch ist. Die Messdaten aus der Infrarotkamera mitteln dabei iiber eine
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Tiefe von ca. 10um und iiber eine Zeit von 10ms. Diese Mittelung fiihrt zu einer systematischen Un-
terschitzung der Oberflichentemperatur. Die Temperatur in den ersten 100nm der Oberfldche ist aller-
dings entscheidend fiir die Kinetik aller oberflichennaher Prozesse. Zu letzteren gehoren beispiels-
weise die Diffusion, die Desorption und die chemische Funktionalisierung, sowie Phaseniibergangs-
prozesse und die strukturelle Umordnung von Polymerketten.

Die Daten der Leistungsdichte, die auf eine Oberfliche wirkt, und der raumlichen Verteilung sind fiir
eine gegebene Diisengeometrie und einen definierten Arbeitsabstand bekannt. Wirkt auf die Probe
diese bekannte Warmequelle, kann mithilfe der Warmeleitungsgleichung die dynamische Temperatur-
verteilung iiber Finite-Elemente-Methoden gut berechnet werden, wenn die bekannten thermodynami-
schen Materialkonstanten angesetzt werden.
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Abbildung 4 Links ist die ca. 20mm lange Plasmaflamme und die dazugehorige Leistungsdichte abgebildet, die sich bei ei-
nem Abstand von 15mm zur Oberfliche einstellt. Rechts ist die zeitliche Entwicklung der Temperatur-Tiefenprofile in Zeit-
schritten von Sms dargestellt.

Fiir die Rechnung wird die gemessene Leistungsdichteverteilung des eingesetzten Plasmaerzeugers
angesetzt und dieser mit der gewéhlten Geschwindigkeit iiber die Substratoberfliche bewegt.

Besonders interessant ist dabei die hohe Dynamik mit der die Oberfldche aufgeheizt wird und dann
wieder sehr schnell abkiihlt. Bei Uberfahrgeschwindigkeiten von 100mm/s konnen Heiz-/Kiihlraten
bei iiber S000K/s liegen.

In der folgenden Tabelle sind die mit der Infrarotkamera gemessenen Temperaturen den berechneten
Oberfldchentemperaturen gegeniibergestellt. Da die Infrarotkamera mit einer Integrationszeit von
10ms die Temperaturen mittelt und die Infrarotstrahlung aus einer Tiefe von mehr als 10 pm sammelt,
sind die von der IR-Kamera dargestellten bei dem dynamischen Oberflichenheizung immer systema-
tisch zu klein.

Uberfahrtgeschwindigkeit [mm/s] Tr [°C] Tmodgel [°C]
200 115 155
150 124 175
100 150 209
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Tabelle 2Deutlich ist erkennbar, dass die mit der Infrarotkamera gemessene Temperatur systematisch niedriger liegt, als die
berechnete Oberflidchentemperatur (Grenzschicht zur Plasmaflamme).

Die berechneten Temperaturen stimmen gut mit der Schwelle {iberein, bei der auf der POM-Oberflé-
che die erste sichtbare Triibung beobachtet wird.

Kraftmikroskopie (AFM)

Die Oberflidchen-Topographie kann iiber die Raster-Kraft-Mikroskopie (Atomic Force Microscope —
AFM) in hoher Auflosung betrachtet werden (Binnig, Quate, & Gerber, 1986). Die Auflosung kann
dabei bis auf die atomare Skala reichen. Je nach Betriebsmodus konnen Kraftinformationen oder To-
pographieinformationen gewonnen werden.
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Abbildung 5 Amplituden- und Héheninformationen aus dem AFM betrieben im sogenannten ,,non-contact-mode* bei dem die
Rasterspitze in einem schwingenden Zustand sehr nahe an der Oberfliche gefiihrt wird.

Massenspektroskopie (TOF-SIMS)

Um mit hoher Sensitivitit und Ortsauflosung eine chemische Analytik der Oberflidche zu erhalten, bie-
tet sich die Flugzeitmassenspektroskopie von aus der Oberfldche herausgelosten Sekundirionen an.
Die Methode “Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry” (TOF-SIMS) nutzt einen gepulsten
Primérionenstrahl, um Sekundirteilchen von der Probenoberflidche zu 16sen (desorbieren) und zu ioni-
sieren (R. Seliger, 1979). Diese Sekundirionen werden in einem Massenspektrometer durch Messung
ihrer Flugzeit von der Probe zum Detektor nach ihrer Masse getrennt. Die Massenspektren der Sekun-
dérionen enthalten Information iiber die chemische Zusammensetzung der Oberfldche. Durch Rastern
des fokussierten Ionenstrahls liber die Probenoberfléche werden Verteilungsbilder aufgenommen, um
die Verteilung einzelner Spezies auf der Oberflidche abzubilden (“Imaging”). Dabei wird aufgrund der
parallelen Detektionsart in TOF-SIMS in jedem “Pixel” des Bildes ein vollstandiges Massenspektrum
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aufgenommen. Durch die gezielte Abtragung (“sputtering®) der Probe werden Tiefenprofile der che-
mischen Elemente ermittelt. So kénnen Zusammensetzung und Aufbau einer Diinnschicht bestimmt
werden.

Bei Anwendung der TOF-SIMS auf POM werden hauptsichlich die fiir dieses Material typischen
Peaks im Massenspektrum detektiert. Das Differenzspektrum zeigt aber doch, dass auf der unbehan-
delten Seite der Probe mehr Natrium und Silizium zu finden sind. Es stellt sich ebenfalls heraus, dass
auf der unbehandelten Seite Spuren eines Silikons (PDMS) nachgewiesen werden, die offensichtlich
durch die Plasmabehandlung (zumindest) reduziert werden.

10mm

10 um
Overlay

Abbildung 6 Totale Intensitdt der Intensitdt auf der fiir POM charakteristischen Linie (M=61) und Overlay (rot=Na,
blau=POM) vor (A) und nach (B) Plasmabehandlung.

Das Fragment-Ion C2Hs502 (Masse 61) ist charakteristisch fiir POM. Auch hier zeigt sich der
Unterschied zwischen unbehandelter und behandelter Oberfldache. Die Color-Overlays
(rot=Na, blau=POM) machen deutlich, dass die inselartige Natrium-Verteilung mit der Be-
handlung in Intensitit und Schérfe abnimmt. Natrium als eine typische Verschmutzung wird
offensichtlich durch den Plasmaprozess abgetragen.
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Abbildung 7 Differenzspektrum normiert (B-A) im Massebereich 0-100 Dalton und 100-300 Dalton.

Differenzspektren: Erst werden die Spektren auf ,,Total Counts* normiert, dann voneinander abgezo-
gen. Im Massenbereich 0-100 sind die typischen POM Peaks (31, 61, 89) auf der plasmabehandelten
intensiver. Der glatte Bereich (unbehandelt) zeigt mehr Na und Si Signal Im Massenbereich 100-300
sind die Peaks bei Masse 147, 221 und 281 auf dem glatten Bereich (unbehandelt) intensiver. Diese
Peaks sind typisch fiir Silikon (PDMS). Auch wird eine Reinigungswirkung durch den Plasmaprozess
erzielt.

Klebeversuche

Oft wird davon ausgegangen, dass die funktionalen Gruppen an der Oberfliache den grofiten Beitrag
zur Haftkraft zwischen Substrat und Klebstoff beeinflussen. Einige der wichtigsten sind Hydro-
xylgruppe (-OH), Aminogruppe (-NH2), Carboxylsduregruppe (-COOH). Es ist bekannt, dass diese
funktionalen Gruppen durch atmosphéarische Plasmabehandlung gezielt auf der Oberflidche eingebaut
werden konnen (Liebermann & Lichtenberg, 2005).
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Abbildung 8 Deutlich erkennbar ist, dass erst mit dem Einsetzen des Phaseniibergangs an der Oberfliche die Haftung erheb-
lich erhoht ist (es werden kohdsive Bruchbilder beobachtet) Im dem Bereich indem nur die Oberflichenenergie ein Maximum
erreicht zeigt nur eine geringe Erhohung der Haftkraft. Der Unterschied zwischen Druckluftbetrieb und Stickstoffbetrieb ist
nicht ausgeprdgt (2K-Epoxidkleber auf POM)

Diskussion

Die Wirkung der Plasmabehandlung auf der Oberfldche ist thermischer, chemischer und elektrischer
Natur und hiingt von den eingestellten Prozessparametern ab. Dabei spielen Arbeitsabstand, Art des
Prozessgases, eingestellte Anregungsleistung und Bearbeitungsgeschwindigkeit, aber auch die Eigen-
schaften des Substrates eine wichtige Rolle. Die thermischen Effekte sind bereits in einer gesonderten
Betrachtung genau analysiert worden (Nettesheim, Korzec, & Burger, 2015). Im Folgenden sollen die
Beitriige der Oberfldchenbehandlung mit atmosphérischen Plasma zum Haftungsverhalten qualitativ
eingeordnet werden.

Der naheliegende Effekt der Reinigung der Oberfléiche von Verschmutzungen, die als lose gebun-
dene Trennschicht die Klebeverbindung dramatisch schwichen konnen wird hiufig ins Feld gefiihrt
(Kanegsberg & Kanegsberg, 2011). Diese Verunreinigungen konnen entweder bereits beim Ferti-
gungsprozess, z.B. durch Aufbringen von Trennmitteln im Formbau oder beim Spritzguss auf die
Kunststoffoberflidche iibertragen werden, oder nachtriglich wihrend Lagerung oder Handhabung.
Auch eine Segregation von niedermolekularen Bestandteilen aus dem Volumen des Kunststoffes an
der Oberfliche ist bekannt. Im vorliegenden Fall werden Spuren von PDMS gefunden, da allerdings
auch sorgfiltig mit Losungsmittel gereinigte Proben keine dramatische Anderung in der Oberflichen-
energie zeigen, scheint in diesem Fall der Beitrag dieser Restverschmutzung zur Schwichung der Ver-
klebung vernachlissigbar zu sein.

Eine substantielle makroskopische Aufrauhung der Oberfliche, die aufgrund des Umschlages von
gldnzend zu matt vermutet werden konnte wird durch die Kraftmikroskopieaufnahmen nicht bestitigt.
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Im technischen Sinn bleibt die Oberfldche glatt, und der optische Eindruck dndert sich durch die ver-
dnderte diffuse Lichtstreuung in der oberflichennahen Schicht.

Der prinzipielle Beitrag funktionaler chemischer Oberflachengruppen bei der Verbindung von ver-
schiedenen polymeren Materialien ist gut bekannt (Firas Awajaa, 2009). Allerdings ist der quantitative
Beitrag zur technisch relevanten Qualitét der Fiigung oft umstritten. In dem vorliegenden Fall zeigt
sich, dass die atmosphirische Plasmabehandlung nur eine relativ geringe Anderung der Oberflichen-
energie bewirkt und diese Anderung weitgehend unabhiingig vom eingesetzten Prozessgas (Stickstoff
oder Luft) ist. Weiterhin wird beobachtet, dass die Wahl der Behandlungsintensitét bei der eine maxi-
male Oberfldachenenergie erreicht wird nicht die beste Verbindung bei den Zug-Scherversuchen liefert.
Die massenspektroskopischen Aufnahmen zeigen eine geringfiigige Anderung der Sauerstoffkonzent-
rationen an der Oberflidche der Proben. Stickstoff wird nicht in relevanter Konzentration gefunden.

Die Temperatur der Oberfliche, und die oberflichennahe Schicht werden bei den typischen Leis-
tungsdichten und den Uberfahrgeschwindigkeiten der atmosphérischen Plasmabehandlung dynamisch
erhoht. Ab einer bestimmten Schwelle wird in einer Schicht die Phaseniibergangstemperatur des Poly-
mers iiberschritten. Allerdings sind die Aufheizphase und die Abkiihlung auf diese diinne Schicht und
eine kurze Zeit begrenzt. Damit bestimmt dieser dynamische Temperatureffekt das Schmelz und Kris-
tallisationsverhalten des polymeren Werkstoffes. Im Gegensatz zu einem aus der Volumenschmelze
verfestigten thermoplastischen Polymers, entstehen nun neue Phasengemische in der Nihe der Ober-
fliche.

Neben sphirolithischen Uberstrukturen sind auch dendritische Uberstrukturen bekannt (Ehrenstein,
2011). Sie bilden sich, wenn ein starker Temperaturgradient in der Probe vorliegt. Die Kristallisation
beginnt im kilteren Bereich, bevorzugt an Storstellen und die kristallinen Bereiche wachsen in Rich-
tung der Bereiche mit hoherer Temperatur. Nukleierungsmittel werden eingesetzt: Nukleierungsaddi-
tiv fiir konstante Maf3e, mit Entformhilfe und Modifikatoren um die Kratzfestigkeit zu steigern
(Kresta, 2013).

Die beobachtet Triibung der Probenoberfliche deutet auf eine Mischphase aus amorphen und kristalli-
nen Bereichen hin, die aufgrund der schnellen Abkiihlung eingefroren sind und damit in einer diinnen
Schicht koexistieren. Hierdurch entstehen Differenzen im Brechungsindex und eine diffuse Lichtstreu-
ung (Bower, 2008). Aus der Literatur ist bekannt, dass die Diffusion von Komponenten mit niedrigem
Molekulargewicht in der amorphen Phase erheblich hoher ist als in der kristallinen Phase (Droscher,
1976) (Menges, Haberstroh, & Michaeli, 2002). Wird nun auf eine amorphe polymere Struktur ein
Klebstoff aufgetragen, der durch Polyaddition aushértet, konnen vor dem vollstindigen aushirten die
monomere sehr gut in die offenen Strukturen des amorphen Polymers diffundieren. Die bessere Haf-
tung die mit Reaktivklebstoffen erzielt wird, kann in diesem Modell interpretiert werden als eine opti-
mierte Verschrinkung der polymeren Ketten des Klebstoffes mit den polymeren Ketten des Substrates
(sieche Abbildung 8).
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Abbildung 9 Interpretation des Haftungsmodells.

Zusammenfassung

Durch eine Kombination von verschiedenen Methoden konnte am Beispiel des thermoplastischen Po-
lymers POM gezeigt werden, dass bei Oberflichenbehandlung mit einem gepulsten atmosphirischen
Plasmabrenner ein thermisch induzierter Phaseniibergang von kristallin zu amorph beobachtet werden
kann. Dieser spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Fiigeeigenschaften mit reakti-
ven 2K Klebstoffsystemen.
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