
  1

E: Elektrode

P: Präkursor

SP: Spülgas

N2: Stickstoff

KLEBSTOFFFREIES FÜGEN VON 
KUNSTSTOFF-METALL-FOLIEN

Alternative zum Verbinden von Kunststoff-  

und Metallfolien 

Bei dem neuen klebstofffreien Niedertemperatur-Fügeverfah-

ren werden auf die Polymer- und Metalloberflächen dünne 

Schichten mittels atmosphärischer PECVD (Plasmaunterstützte 

chemische Gasphasenabscheidung, engl. Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) als eine nanometerdicke Haft- 

schicht aufgebracht (vgl. Abbildung 1 und 2), die kovalent an 

die aktivierten Folien bindet. In einem nachfolgenden Schritt 

werden die Materialien mit einem Thermokompressionsbonder 

bei mäßigem Druck (1,85 N/mm2) und niedriger Temperatur 

(< 100 °C) haftfest gefügt. Die besten Ergebnisse wurden bei 

der Verklebung von Polyethylen mit Aluminium mit Klebstoff-

kräften erzielt. Wie im nebenstehenden Diagramm dargestellt, 

können dabei Haftkräfte von mehr als 13 N/cm realisiert werden. 

Durch eine optimale Einstellung der Parameter wie Behand-

lungszeit / Rollengeschwindigkeit, Präkursorkonzentration, 

Plasmaleistung und Schichtdicke können Komposite mit hoher 

Langzeitstabilität erzeugt werden.

Ergebnisse

Mit dem beschriebenen Ansatz konnten chemisch reaktive 

ultradünne Schichten erfolgreich abgeschieden werden, welche 

nach anschließendem Fügen zur Herstellung von Verbundwerk- 

stoffen z. B. aus Aluminium- und Polyethylenfolien eingesetzt 

werden können. Durch Abzugstests (vgl. Abbildung 3) wurden 

die Haftverbünde geprüft. Die Ergebnisse lassen folgende 

Schlussfolgerungen zu (vgl. nebenstehende Grafik):

 – Die Verbundwerkstoffe weisen eine hohe Haftfestigkeit und 

eine sehr gute Langzeitstabilität auf.

 – Es besteht ein starker Einfluss der Schichtdicke der AP-

PECVD-Beschichtung auf die Haftfestigkeit. Die Schichtdicke 

kann durch Behandlungsgeschwindigkeit, Verdopplung des 

Elektrodensystems sowie durch Erhöhung der Präkursor-

konzentration erreicht werden. 

Innovat ive Mater ia l ien bi lden die Grundlage für moderne Industr ieprodukte in a l len Lebensbereichen. 

Der Markt für Produkte wie Spezia lfo l ien für Lebensmitte lverpackungen, f lex ib le Leiterplatten oder De-

korat ions-  und Schutzfol ien wächst kont inuier l ich.  Die Herausforderung: Diese Mater ia l ien müssen eine 

Vie lzahl  von Anforderungen erfül len,  zum Beispie l  müssen s ie opt isch transparent,  temperaturstabi l , 

le icht verarbeitbar oder durchlässig gegenüber Sauerstoff und Wasserdampf sein. Wenn solche komplexen 

Funkt ionen re levant s ind,  e ignen s ich Verbundfol ien besonders,  wei l  s ie aus verschiedenen Schichten 

zusammengesetzt  s ind und damit  unterschiedl iche Mater ia le igenschaften vereinen. Diese Verbund-

werkstoffe bestehen häuf ig aus Kunststoffen und Metal len und werden mit  verschiedenen Klebstoffen 

verbunden, was mit  unerwünschten Nebenwirkungen wie e inem hohen Klebstoffverbrauch, e iner nicht 

gegebenen Langzeitstabi l i tät ,  Kr iechneigung und Migrat ion verbunden ist .  Das Fraunhofer IST arbeitet 

daher an e inem neuen klebstofffre ien Fügeverfahren bei  Niedertemperatur a ls  Alternat ive zum Verbinden 

von Kunststoff-  und Metal lfo l ien aus Aluminium und Polyethylen. 
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 – Eine Aktivierung mittels Luftplasma vor der Beschichtung 

(A+B) führt zu erhöhten Haftkräften bis hin zu einem 

kohäsiven Versagen (*) der Folie und erhöht die Reprodu-

zierbarkeit signifikant.

 – Im Vorbehandlungsprozess führt eine höhere Dosierung 

der Corona-Entladung zu einer weiteren Erhöhung der 

Haftfestigkeit und Reproduzierbarkeit durch Reinigung, 

Aktivierung und Ätzprozesse.

 – Eine sauerstofffreie Atmosphäre zwischen Voraktivierung 

und Beschichtung unterstützt die Haftung.

 – Es besteht ein starker Einfluss der Lagerzeit frisch behan-

delter Folien vor dem Fügen zwischen Beschichtung und 

Verklebung.

Ausblick 

Zukünftig sollen die Ergebnisse auf einen kombinierten Rolle-

zu-Rolle-Prozess, in dem sowohl die Beschichtung als auch 

das Fügen erfolgt, und auf andere Materialkombinationen, 

insbesondere auf zukunftsorientierte biobasierte Werkstoffe  

wie Polylactide (PLA), Bio-Polyethylen und Cellulose-basierte 

Polymere übertragen werden.

Das Projekt

Das Projekt »Entwicklung eines kontinuierlichen Rolle-zu-Rol-

le-Verfahrens für das klebstofffreie Niedertemperaturfügen 

von Kunststoffen mit verschiedenen Materialien« NTF4R2R mit 

der Laufzeit vom 01.06.2017 bis 30.11.2019 wurde gefördert 

unter der Zuwendungsnummer 19571 BG im Rahmen des 

Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschafts-

forschung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und 

Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags.

1 Schematische Darstellung des Plasmasystems 

Aldyne®-Anlage zur Schichtabscheidung.

2 Gezündetes Plasma in der Aldyne®-Anlage.

3 Überprüfung der Haftfestigkeit zwischen 

Verbundmaterialien durch Abzugstests.
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A = Aktivierung, B = Beschichtung, * = Folie gerissen

Haftkräfte zwischen den Verbundmaterialien in Abhängigkeit 

von den Behandlungsparametern.
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