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UV/ozon en andere reinigingsmethoden vergeleken

Lijmen van kleine onderdelen (2)

J.A. Poulis, J.C. Cool en
E.H.P. Logtenberg.

De sterkte van lijmverbindingen is in
belangrijke mate afhankelijk van de
toegepaste reinigingsmethode. Dit
geldt in het algemeen en in het bijzon-
der voor kleine cylindrische lijmver-
bindingen.

De sterkte van de verbinding kan
worden geoptimaliseerd door het kie-
zen van de juiste reinigingsmethode.
Voor het optimalisatieonderzoek is de
reinheid van het opperviak gemeten
door het bepalen van de oppervlakte-
spanning met zogenaamde randhoek-
metingen.

De onderzochte reinigingsmethoden
bestaan uit een algemene voorreini-
ging met behulp van water en zeep, en
aansluitend de hoofdreiniging met
gasplasma of UV/ozon, een combina-
tie van UV-licht met ozongas.. Deze
methoden zullen aan de hand van de
gemeten randhoek en de gemeten
sterkte van de lijmverbindingen wor-
den geévalueerd.

Vergelijking van de testresultaten
leidt tot de conclusie dat een degelijke
voorbehandeling, in de vorm van in-
tensjeve reiniging, bijzonder zinvol is.
Tot slot worden de beide hoofd-
reinigingsmethoden onderling verge-
leken uit zowel prestatie-technisch,
praktisch en economisch oogpunt.

Lijmen van kleine onderdelen

De afgelopen jaren is vitvoerig onder-
zoek verricht naar het verlyymen van
heel kleine roestvaststalen cylindrische
onderdelen met een hymoppervlak van
1,5 tot 27 mm?. Deze miniatuurverbin-
dingen worden steeds vaker toegepast
by de verdergaande miniaturisering
van onderdelen in de produkten die bij
de vakgroep Instrumenten van de
Technische Universiteit Delft worden
ontwikkeld. In deze vakgroep wordt
wetenschappelijk onderzoek verricht
naar lichtere en beter bedienbare kin-
der-protheses en ortheses.

Vanwege de steeds nauwere toleranties
van de onderdelen, en het toenemend

gebruik van kunststof blijkt lassen en
solderen vaak niet mogelijk en worden
de onderdelen gelijmd. De geconstru-
eerde lijmverbindingen bleken echter
onbetrouwbaat en vaak begaven zij het
al tijdens een eerste beproeving.

Om een verbetering van de kwaliteat
van deze lijmverbindingen te bereiken
werd een vierjarig promotieonderzoek
opgezet. Een schets van de onderzoch-
te — roestvaststalen — basisverbinding
toont figuur 1. Daarin ziyn eveneens de
aanvoerkanalen voor de lijm zichtbaar,
die moeten voorkomen dat er luchtin-
sluitsels in de liim ontstaan die de
sterkte nadelig beinvloeden (zie Mi-
kroniek 33(1993)5).

Reinigen

Het is algemeen bekend dat het verven
of lijmen op verontreinigde opper-
vlakken zal leiden tot loslaten van de
verf of lym.

Het oppervlak moet dus worden gerei-
nigd, maar op welke wijze is de kwali-
teit van de reiniging objectief te meten?
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Figuur 1 Werktekening van de onderzochte stan-
daardverbinding

—

Het complete reinigingsproces dat ge-

richt1s op het verwijderen van zowel de

organische als de anorganische vervui-
ling van het lijmoppervlak bestaat uit
twee reinigingsstappen:

— de voor- of bulkreiniging, met water
en zeep, waarbij het grootste gedeel-
te van de (an)organische vervuiling
wordt verwijderd, en aansluitend

— de hoofdreiniging, met gasplasma of
UV/ozon, waarbij het restant aan
vervuiling, slechts enkele atoomla-
gen dik, wordt weggenomen.

Allereerst zal de voorreiniging worden

besproken zoals deze is toegepast bij al

de onderstaande experimenten.

Voorreiniging

Deze bewerking, waarbij de meeste
vervuiling verwijderd moet worden is
opgedeeld in vijif opeenvolgende
processtappen: remiging met behulp
van zeep en water, spoelen met stro-
mend kraanwater, neutralisatie met be-
hulp van een licht zure oplossing, spoe-
len met stromend kraanwater, spoelen
met gedestilleerd water. Vanzelfspre-
kend zijn ook andere (combinaties van)
methoden van voorreiniging toepas-
baar, zoals bijvoorbeeld ultrasoon rei-
nigen of borstelen.

Hoewel een aantal zeepsoorten getest |

werd, bleek er geen detecteerbaar ver-
schil in het reimgingsresultaat. Uitein-
delijk werd voor de beschreven experi-
menten een industriele zeepoplossing
gekozen, bestaande uit een 2 vol.% op-
lossing van een RBS 50 concentraat in
gedestilleerd water.

Hoofdreiniging

De laatste resten aan vervuiling van het
oppervlak moeten worden weggeno-
men met de hoofdreiniging. De twee
hieronder besproken hoofdreinigings-
methoden zijn ontwikkeld wmt de be-
hoefte aan een simpele, reproduceerba-
re en veilige methode die, zelfs bij on-
regelmatig gebruik, geen kwaliteits-
verlies geeft aan de te maken verbin-
ding.

Dit alles blijkt by chemische remiging
slechts met grote inspanning realiseer-
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baar Veel chemische reinigingsmetho-
den werken op basis van alkalische of
zure vioeistoffen. Op kleine schaal toe-
gepast treden kleine veranderingen n
de samenstelling van een reinigingsbad
gemakkelyk op en kunnen dan grote
gevolgen hebben op de uiteindelijke
kwaliteit van gelymde verbindingen.
Dampontvetters worden ook weing
aantrekkelijk nu het gebruik van veel
oplosmiddelen in de zeer nabije toe-
komst verboden wordt.

UV/ozon reiniging

De methode werkt op basis van de rei-
mgende werking van UV-licht tezamen
met ozongas. Het is al lang bekend dat
ultraviolet hicht 1n staat 1s om organi-
sche moleculen te ontleden. Tot op he-
den wordt deze techniek echter voorna-
melyk gebruikt in de elektronische in-
dustrie om de siliclumplakken waarin
de chips geetst worden schoon te hou-
den tussen de processtappen. (Reini-
ging met UV-licht wordt met succes op
industri€le schaal toegepast bij de
drink- en rioolwaterzuivering in Enge-
land en Frankrijk voor het doden van
bacterien en microorganismen. Red.)

De basisconstructie van het UV/ozon re1-
nigingsapparaat is geschetst in figuur 2.
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Figuur 2 a) De schemahsche weergave van het
UV/ozon reinigingsapparaat met daarin (A} sub-
straat, (B) UV-bron, (C} aluminiumdoos, (D) toevoer-
buis zuurstofgas, {E} afvoerbuis voor gebruikte gassen

b) Het apparaat in bedrf
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Belichting

“Black light” (>300 nm)
05, geen UV

253,7 nm, geen O3
253,7nm + Oy

253,7 nm + 184,9 nm + O3

Reinigingsduur

geen remiging
10 uur

1 uur

90 seconden
20 seconden

Tabel 1 De soort van “belichting” en de bijbehorende reinigingsduur, biy het gebrutk van een aparte ozon generator
{2537 en 184,9 nm zijn twee golfengten uit het spectrum van de gebruikte UV-lamp )

In essentie bestaat het uit een alumini-
umdoos (C) met een volume van 1,5 Ii-
ter, en een schuifdeur aan de voorzijde.
In deze ruimte bevindt zich een lift
waarmee de afstand tussen het substraat
(A) en de UV-bron kan worden inge-
steld. De belichting vindt plaats door
middel van twee UV-lampen (B) die
bovenin de doos gemonteerd zijn. Op
deze wijze wordt een egale belichting
van het substraat bewerkstelligd. Met
de mogelijkheid om extra zuurstof toe
te voeren en gas af te voeren (E) kan de
gasinhoud ververst en de reinigings-
snelheid worden geregeld.
Het UV/ozon reinigingsproces
De hoge oxydatie-reactiviteit van ozon
tezamen met de destructieve 1nvloed
van UV-licht is zeer effectief in het ver-
wyderen van kleme hoeveelheden or-
ganische vervuiling als huidvetten,
snijolie€n, siliconenolie (vacuiimpomp)
en restanten van oplosmiddelen zoals
aceton, ethanol en methanol. De reini-
gingssnelheid is afhankelijk van:

— de hoeveelherd en aard van ver-
vuiling,

— de intensiteit van de UV-bron,

— de ozonconcentratie,

— het gebruik van reflectors boven de
UV-bron,

— de aanwezigheid van andere gassen
die kunnen functioneren als kataly-
sator in de formatie van ozon via de
reactie: O, + O + M > O3 + M
(waarbij M een inert molecule of
atoom voorstelt),

— de partiele druk van het zuurstofgas,

— de temperatuur van het substraat.

Van byzonder belang 1s de combinatie
van twee golflengten uit het spectrum
van de UV-lamp- 184,9 nm (verantwoor-
delyk voor de ozonproduktie) en 253,7
nm. Het weglaten van de ozon of een van
de voornoemde UV-licht componenten
zal de reimgingssnelheid verlagen, zoals
geillustreerd wordt in tabel 1.

Deze gegevens laten duidelyjk zien, dat
een extra hoge concentratie ozongas
lewdt tot een kortere reinigingstijd.
Ozongas heeft echter een brede adsorp-
tieband rond het gebied van circa 260
nm. De bronintensiteit (I)) wordt gere-
duceerd en neemt af tot een waarde (I):
Izloe-l?)()pd

waarmee het substraat vervolgens
wordt belicht. Hierbyj is (p) de partiéle
ozondruk en (d) de afstand tussen het
voorwerp en de bron in centimeters.
Dit betekent, dat de hoogste reini-
gingssnelheid wordt beretkt wanneer
het substraat zo dicht mogelijk bij de
UV-bron wordt gebracht en bij een la-
ge ozonconcentratie. Omdat de ozon-
concentratie juist hoog moet zyn voor
een hoge remigigssnelheid, is het dus
zaak zo dicht mogelijk bij de UV-bron
te komen. Praktisch gezien houdt dit in,
dat UV-reiniging vooral geschikt is
voor het reinigen van vlakke onderde-
len vit metaal, glas of kunststof
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Figuur 3 Een schemahsche weergave van het gas-
plasma renigingsapparaat, met daarin (A} sub-
straat, (B) 1,5kV Anode, (C) vacuumstolp, (D)
bodemplaat met doorvoeren, {E} vacuumpomp
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Gasplasma reiniging

Deze methode wordt vrywel alleen ge-
bruikt voor etsen, reinigen en het nader-
hand aanbrengen van dunne metaal-
films in de micro-elektronica en het
voorbehandelen van kunststofonder-
delen. Vanwege de bewezen werking in
de halfgeleiderindustrie byj het reinigen
van siliciumplakken, is de invloed op de
hechting bij de verlijming van de kleine
roestvaststalen cylindrische onderdelen
proefondervindelyk onderzocht.

Het gasplasma 1s een toestand waarbij
een gas, in een vacuum van ongeveer 6,5
Pa, wordt aangeslagen door een elek-
trisch hoogspanningsveld, zie figuur 3.
Als gevolg iervan komt het gas in ge-
leading, waarbij geioniseerde atomen op
het substraatoppervlak (A) slaan.

In principe kan dit reinigingsproces
plaatsvinden op twee fundamenteel
verschillende wyzen.

Ten eerste, door een bombardement
van geloniseerde (zware) atomen zoals
die van argon en stikstof, die zijn ont-
staan 1n de reactie: Ar + e —Art +2¢”
en die voldoende energie hebben om de
vervuilingen van het substraatopper-
vlak los te maken.

Ten tweede, door een chemische reactie
tussen de vervuiling aan het substraat-

oppervlak en het geexiteerde gasplas-
ma. Het gaat hier om een zuurstofplas-
ma dat een chemusche reactie teweeg-
brengt tussen de gecregerde zuurstof ra-
dicalen en de organische vervuiling die
bij deze reactie wordt geoxydeerd.

0, +& —> 0 + O +¢ [+ organisch
materiaal] —> CO, + H,O +¢".

De reactieprodukten van beide proces-
sen zijn gasvormig en kunnen worden
weggepompt.

Meten van de reinheid

De lezer die thus regelmatig de vaat-
was doet, weet dat by vette borden de
waterdruppels als parels op het opper-
vlak blijven liggen. Na reiniging met
water en zeep in de afwastijl zal een
waterdruppel zich als een film over het
oppervlak verspreiden. De bolling van
de waterdruppel (oppervlaktespanning)
1s dus een maat voor de reinheid. Dit
principe ligt ten grondslag aan de hier-
onder besproken randhoekmetingen.

Een goed moleculair contact is een
noodzakeljke, hoewel niet altijd vol-
doende conditie voor het verkrijgen
van een sterke lijmverbinding (zie ook
het vorige artikel). De lijm moet dus de

mogelijkheid hebben om spontaan over

het oppervlak uit te vloeien. Om dit te

realiseren moet de lijm:

— een kleine randhoek maken met het
oppervlak,

— een lage viscositeit bezitten,

— in contact worden gebracht met het
oppervlak, zodanig dat luchtinsluit-
sels worden voorkomen.

Het meten van de randhoek (bij-
voorbeeld met water) geeft een goede,
doch slechts kwantitatieve indicatie
van de hoeveelheid organische vervui-
ling (zoals vetten) aan het lijmopper-
vlak. Hoe meer oppervlaktevervuling,
des te groter de randhoek en vice versa.
Deze methode kan in de praktijk ge-
bruikt worden om snel een indicatie te
geven van de oppervlaktereinheid.

Relatie reinigingsmethode, rand-
hoek, sterkte en duurzaamheid

Diverse experimenten zin uitgevoerd
om de relatie te onderzoeken tussen de
verschillende reinigingsmethoden en
de daarmee behaalde randhoek, de ver-
bindingssterkte en duurzaamheid na
verlijming.

damp

vioeistof
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Reinigingsmethode en randhoek

Vlakke fiyn gepolyste roestvaststalen
(AISI 304) platen werden op een
reproduceerbare wijze vervuild door ze
onder te dompelen in snijolie voor
roestvaststaal en daarna schoonge-
veegd met een tissue.

Reiniging met UV/ozon en gasplasma,
zie figuur 5, is voorafgegaan door een
voorreiniging met water en zeep. Voor
dit laatste is gekozen omdat andere me-
thoden van voorreimging: tri/vegen,
ultrasoon/tri, vim, een minder goed re-
sultaat gaven.

Na elke reimigingsstap, aangegeven
met de aanduiding ‘test’ in figuur 5, is
de randhoek (o) gemeten. Voor deze
randhoekmetingen werd telkens een
druppel dubbel gedestilleerd water op
het te meten oppervlak aangebracht,
wat de resultaten gaf zoals figuur 6 1aat
zien. Deze waarden zijn steeds het ge-
middelde van 40 metingen en tonen
dudelyyk dat de randhoek kleiner wordt
bij toenemende substraatreinheid. Het
minimum van 8 graden ligt bij de reini-
ging met UV/ozon en gasplasma.
Figuur 6 geeft een totaalbeeld van de
onderzochte reinigingsmethoden.

Kwaliteitsbepaling van de reinheid
De randhoekmetingen geven uitslui-
tend een kwantitatieve indicatie over
de na reiniging op het substraat nog
aanwezige restvervuiling. Om deze
meer kwantitatief te bepalen en te on-
derzoeken welke reinigingsmethode
welke vervuiling aanpakt zijn aanvul-
lende metingen nodig.

Een methode hiervoor is de zogenaam-
de XPS-analyse (X-ray photon spectro-
scopy). Tabel 2 geeft het resultaat van
de XPS-metingen 1n de vorm van het
gemeten intensiteitsverschil van de nog

27

UV/ozon gasplasma
Cls -0,6 -1,8
Si2s -0,2 -0,7
Zn3s / PP 0,1 -0,2
AlZs -14 -12
S12p -0,3 -1,1
Fe2s Zn3P 0,0 -0,1
Al?p -1,8 -5,6
Fe3p -0,3 -0,1
Crip 0,0 +0,6
02 0,3 -0,6
Zn3d 0,0 -0,1

Tabel 2 De waarden in deze tabel geven aan hoe de relaheve intensiteit van verschillende chemische eleménten
aan het substraatoppervlak na een UV/ozon of plasma reiniging afneemt ten opzichte van een water en zeep
reiniging De metingen zijn verricht met behulp van XPS-apparatuur

aanwezige elementen tussen reinigen
met water en zeep en met UV/ozon en
gasplasma. De laatste twee methoden
geven een duidelijk beter resultaat dan
water en zeep. Goed zichtbaar 1s ook de
afname van de elementen die als zeep-
restanten aan het roestvaststalen opper-
vlak zijn blijven hechten, zoals die van
silicium en aluminium: Si%, Si2P en
AP,

De piekintensiteit van de verschillende
atomen die zich aan het oppervlak be-
vinden (zoals Mo en Ni), wordt hoger na
de plasmaremiging, doordat de oxyde-
huid van het metaal gedeeltelijk is ver-
wijderd door het ionenbombardement.
Uit deze metingen blijkt verder, dat de
reinigingseffecten van gasplasma en
UV/ozon wel degelyk verschillen. Dit
volgt onder andere uit het intensi-
teitsverschil van de koolstof, die af-
komstig is van de orgamische vervui-
ling aan het oppervlak. Het blijkt dat de
reiniging met gasplasma veel intensie-
ver is geweest dan met UV/ozon. Dit

UV-0zon

-
Ongeremnigd | lschoonvegenz| |Zeep en
water

substraat

1
‘mlllch’r zure
oplossin

P g iy

g g

Plasma

o e

Figuur 5 Een schematische presentatie van de reinigingsstappen die tidens de beschreven experimenten zijn
uitgevoerd De randhoekmetingen zin aangegeven met ‘TEST’

kwam echter uit de kwantitatieve
randhoekmetingen niet naar voren.

Reiniging en sterkte van de verbinding
Over het algemeen 1s wel bekend, dat
een schoner oppervlak vaak een betere
hechting (en vaak ook duurzaamheid)
geeft. Een onderzoek naar de invioed
van de belangrijkste hierboven ge-
noemde reinigingsmethoden — zeep,
UV/ozon, plasma — op de hechtings-
sterkte wordt nu besproken.

Hiertoe werden verscheidene stellen
van cylindrische substraten met afme-
tingen: d=2,0 mm, h=1,5 mm en een
Iijmspleet (W-d)/2 = 0,05mm 1n ver-
schillende stadia van het reinigings-
proces verlijmd met een anaerobe lijm
(Loctite 638). Aan de onderzijde van

o {graden)

Reinigingsmethode

Figuur 6 Zes remigingsmethoden en hun effect op
de randhoek wanneer gemeten op gepolijst roest-
vaststaal De standaarddeviatie in de gepresenteerde
waarden bedraagt ongeveer 10%
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de staf werd een lossingsmiddel aange-
bracht om slechts de adhesie aan de ci-
lindrische zijwand te meten.

Na een droogtijd van 12 uur op kamer-
temperatuur werden de verlijmde sub-
straten blootgesteld aan een warmte-
behandeling van 2 uur op 80°C om de
lijm goed uit te laten harden. De be-
reikte waarden van de sterkte van de
verbindingen laat figuur 7 zien. Hieruit
blijkt de sterkte van de verbindingen na
behandeling met UV/ozon en gasplas-
ma. Bovendien blijkt uit tabel 3 dat de
hechting tussen lijm en metaal zeer

Opstelling voor het meten van de sterkte van de ge-
hymde verbindingen

300
_j_
Z 200§ ~~__ +
z ] Ty
2 00 T
= lOOj
O ] —r S
4 8
Maanden

8 maanden

) 0 maanden 4 maanden
ongereinigd 95% 97,5% 100%
water/zeep 75% 95% 90%
UV/ozon 65% 90% 85%
gasplasma 65% 85% 85%

Tabel 3 De waarden in deze tabel geven de gemiddelde waarde aon van de kans op adhesief falen na ver-
schillende verblijftiden in een warme vochtige omgeving (Kimaatkast) Zi zijn gebaseerd op visuele waarne-
ming van resterende lym op het cilindrische opperviak na destructief testen

goed is, getwige de mate van adhesief
falen na langdurige blootstelling aan
een warm en vochtig milieu. Dit leidt
tot de conclusie dat een hoofdremiging
met behulp van UV/ozon of gasplasma
bijzonder goed voldoet.

Vocht en duurzaamheid

In het voorgaande 1s het belang van de
duurzaamheid van de lijmverbinding
slechts kort belicht. In de praktijk blijkt
dit vaak een belangrijke factor te zijn.
Hieronder zal door middel van experi-
menten worden aangetoond dat een
juiste reiniging de sterkte van de
lijmverbinding op lange termijn ten
goede kan komen.

Bij de experimenten werden eerder be-
schreven cylindrische substraten ge-
bruikt. Na verlijming werd steeds een
stel direct op sterkte getest terwijl twee
andere voor 4 en 8 maanden 1n een kli-
maatkast werden geplaatst bij een tem-
peratuur van 40°C en een relatieve
luchtvochtigheid van 95%.

De resultaten van de metingen zijn ge-
geven in de figuren 8a, b en c. Zyj laten
zien dat de substraten die alleen met
water en zeep gereinigd waren al direct

300
= 20007~ AN
Z d .
= i \
S T T
N~ IOO-_ i1
] T
0 ,
4 8
Maanden

een slechtere hechting vertonen dan de-
genen die waren gereinigd met UV/-
ozon of gasplasma. Verbazingwekkend
is echter het feit dat, na een verblyf van
acht maanden 1n de klimaatkast, de met
UV/ozon gereinigde onderdelen ten
opzichte van de met gasplasma gerei-
nigde substraten een veel hogere sterk-

Kracht {N)

Reinigingsmethode

Figuur 7 Vergelifking van drie verschillende reini-
gingsmethoden en hun invloed op de hechtsterkte
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Figuur 8 De invloed van een vochtig en warm klimaat (400C, 90% R V ) op de hechisterkie van cylindnische substraten die werd gemeten na 0, 4, en 8 maanden blootstel-

ling aan dit kimaat
a) gereimgd met water en zeep,

b} gereinigd met gasplasma,

¢} gereirugd met UV/ozon
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;gldhoek

gasplasma UV/ozon
vergelijkbaar vergelijkbaar
initiéle sterkte vergelijkbaar vergelijkbaar

reinigingssnelheid

materiaal

duurzaamheid
bediening
investering

relatief snel, doch vooral athankeljk
van de tijd om het benodigde vacuum
te bereiken

reiniging van diverse materiaal
vormen mogelijk

matig

kennis van het proces 1s onontbeerlijk

vooral geschikt voor het reinigen
van eenvoudige substraatvormen
zeer goed

extreem simpel: aan/uit

laag t.0.v andere reinigingsapparaten

Tabel 4 Een algemene vergeliking tussen de twee beste reinigingsmethoden gasplasma en UV/ozon

te bezitten. Dit is in tegenspraak met de
geconstateerde intensievere reiniging
door middel van de gasplasma behan-
deling, als gemeten bij de XPS-metin-
gen. Mogelijk activeert de UV/ozon
behandeling het oppervlak zodanig, dat
de Iymverbinding beter bestand blijkt
tegen vochtige warmte. Ook is het mo-
gelijk dat het gasplasma geleid heeft tot
de vorming van een corrosiegevoelige
oppervlaktelaag hetgeen verder onder-
zocht zou moeten worden. Een inten-
sieve verwijdering van alle op het
oppervlak aanwezige vervuiling - dit
wordt niet bereikt door schoonmaken
met water en zeep - blijkt uit deze me-
tingen dus niet als essentiele eis voor
duurzaamheid.

UV/ozon ten opzichte van gasplas-
ma en andere reinigingsmethoden

Zoals u1t het voorgaande al bleek, biedt
UV/ozon-reiniging een goed en een-
voudig alternatief voor het vervaardi-
gen van hogekwaliteitsverbindingen.
De tot nog toe tamelijk onbekende
reinigende werking van UV/ozon blijkt
1n vele opzichten vergelijkbare en soms
zelfs voor betere resultaten te zorgen
dan gasplasma-reiniging, in het bijzon-
der na langdurige blootstelling aan
vochtige lucht.

In tabel 4 worden plasma- en UV/ozon-
reiniging vergeleken. UV/ozon-reini-
ging is ten opzichte van gasplasma-rei-
niging een goedkoop, veilig en milieu-
vriendelijk reinigingsalternatief, zowel
voor industricel als voor laborato-
riumgebruik. Vooral gezien de/steeds
verder aangescherpte eisen ten aanzien
van het gebruik van CFK’s zoals om-
schreven in het milieuproject KWS

2000, dat het aantal mogelyke toepass-
ingen van bijvoorbeeld dampontvetters
terugdringt.
UV/ozon geeft 1n de hierboven bespro-
ken experimenten een winst in initiele
hechtsterkte van zo’n 20% ten opzich-
te van zeepreiniging. Op langere ter-
mijn wordt deze winst echter steeds
groter.
Een aantal voordelen van de UV/ozon
techniek is:
— milieuvriendelijk;
De vervuiling wordt geoxydeerd en
verdwijnt gasvormig als CO,, H,0,
NO,
— werkt by kamertemperatuur,
— droge reinigingsvorm;
— zowel op metalen als op kunststof-
fen toepasbaar.

Algemene conclusies

Het goed reinigen van maternalen moet
als essentieel worden gezien voor het
verkrijgen van een duurzame lijmver-
binding.

De relatie tussen een gemeten randhoek
en de (initiele) hechtsterkte blijkt voor
de onderzochte verbindingen slechts
gedeeltelijk op te gaan

De experimentele resultaten laten zien
dat de oppervlaktereinheid van de sub-
straten vooral de aanvangswaarde van
de hechtsterkte bepaalt.

De zeer hoge reinheidsgraad die met
gasplasma-reiniging behaald kan wor-
den blijkt op langere termyn geen bete-
re hechting op te leveren dan UV/ozon-
reiniging.

Vooral om praktische redenen is UV/-
ozon-remiging de meest aanbevelens-
waardige methode, zowel voor labora-
torrum- als industricel gebruik.
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