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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum chemischen Modifizieren von alkylgruppenhaltigen Feststoffen. Es ist vorgesehen, daB
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Frequenzbereich von 10 kHz bis 10 GHz unterzogen werden.
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Verfahren zum chemischen Modifizieren von alkylgruppen-

haltigen Feststoffen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum chemischen
Modifizieren von alkylgruppenhaltigen Feststoffen und
chemisch modifizierte alkylgruppenhaltige Feststoffe.

Es ist bekannt, daR alkygruppenhaltige Feststoffe, bei-
spielsweise Polyolefine und Wachse, auf vielen Gebieten
eingesetzt werden koénnen. Der Einsatz ist beispiels-
weise als Beschichtungsmaterialien, Schmelzkleber usw.
mdéglich. Fir die Verarbeitbarkeit der alkylgruppenhal-
tigen Feststoffe auf den unterschiedlichsten Einsatzge-
bieten missen diese mit bestimmten, auf das jeweilige
Einsatzgebiet abgestimmten Zusdtzen abgemischt werden.
Auf Grund der Vielzahl der mdéglichen Anwendungsgebiete
ist ein umfassender einheitlicher Einsatz der alkyl-

gruppenhaltigen Feststoffe somit nicht mdglich.

Aus Kunststoff-Taschenbuch, 25. Ausgabe, Seite 248 bis
259, ist ein Verfahren zur Nachbehandlung von alkyl-
gruppenhaltigen Feststoffen bekannt. Hierbei wird die

Oberfliche des alkylgruppenhaltigen Feststoffes, bei-
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spielsweise eine PE-Oberflédche, mittels eines Hochspan-
nungsplasmas behandelt, um eine lokale chemische Modi-
fizierung zu erreichen. Auf Grund dieser lokalen Ober-
flichenbehandlung, beispielsweise bei Formteilen, wird
eine Verbesserung der Lackierbarkeit beziehungsweise
Bedruckbarkeit erreicht. Hierbei ist jedoch nachteiligq,
daR eine zusdtzliche Nachbehandlung erfolgen muf3, deren
Anwendung auf Grund der Bereitstellung einer Hoch-
spannungs-Plasmaanlage fir das fertige Erzeugnis nur im
begrenzten Umfang méglich ist.

Der Erfindung 1liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der gattungsgemdfien Art zu schaffen, mit dem
in einfacher und kostenglinstiger Weise eine chemische
Modifizierung von alkylgruppenhaltigen Feststoffen még-

lich ist.

Erfindungsgemdff wird diese Aufgabe dadurch geldst, dafRd
die alkylgruppenhaltigen Feststoffe auf Temperaturen
oberhalb ihres Schmelzpunktes erwdrmt und einer
Plasmabehandlung in einem Frequenzbereich wvon 10 kHz
bis 10 GHz unterzogen werden. Es wurde uberraschender-
weise gefunden, daR durch die Uberfiihrung der alkyl-
gruppenhaltigen Feststoffe in eine Schmelze und deren
Plasmabehandlung innerhalb der alkylgruppenhaltigen
Feststoffe gezielt eine Verdnderung von Materialeigen-
schaften herbeifiithrbar ist. Durch die Uberfihrung in
die Schmelze l&Rt sich eine qualitativ und guantitativ
hdherwertige chemische Modifizierung erreichen. Insbe-
sondere lassen sich durch die Plasmabehandlung der
Schmelze der alkylgruppenhaltigen Feststoffe chemische
Spezialprodukte erzielen, die auf vielfaltige Weise
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eingesetzt werden kdénnen, ohne daf es einer nochmaligen
aufwendigen Nachbehandlung bedarf. Ein Grad der chemi-
schen Modifizierung der alkylgruppenhaltigen Feststoffe
l4Rt sich in einfacher Weise vorzugsweise durch eine
Einstellung einer Viskosit&t der Schmelze und/oder von
Parametern der Plasmabehandlung erreichen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, daf die Plasmabehandlung mit wechselnden Fre-
quenzen, vorzugsweise mit Kombinationen verschieden ho-
her, wechselnder Frequenzen durchgefuhrt wird. So kann
sehr vorteilhaft die Plasmabehandlung mit nacheinander
zuschaltbaren Frequenzen, mit abwechselnd 2zuschalt-
baren, unterschiedlich hohen Frequenzen, mit wenigstens
zwei gleichzeitig zuschaltbaren, verschieden hohen Fre-
quenzen, und sich hieraus ergebenden Kombinationen an
Frequenzenzuschaltungen durchgefiihrt werden. Hierdurch
kann die chemische Modifizierung sehr vorteilhaft auf
den unterschiedlichen chemischen Aufbau der eingesetz-
ten alkylgruppenhaltigen Feststoffe sowie deren Verwen-
dungszweck nach der chemischen Modifizierung abgestimmt

werden.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dafl die Plasmabehandlung unter Zufuhr
wenigstens eines Inertgases, beispielsweise Helium
und/oder Argon, und/oder unter Zufuhr wenigstens eines
Reaktionsgases, beispielsweise Sauerstoff und/oder
Stickstoff, durchgeflihrt wird. Weiterhin bevorzugt ist,
wenn die Plasmabehandlung nacheinander mit einem Inert-
gasplasma und wenigstens einem Reaktionsgasplasma

und/oder einem Reaktionsgasplasmagemisch oder unter Zu-
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fuhr eines Gemisches aus wenigstens einem Inertgas und
einem Reaktionsgas durchgefuhrt wird. Durch Auswahl
einer auf die zu modifizierenden alkylgruppenhaltigen
Feststoffe abgestimmten Zusammensetzung des Prozefigases
wahrend der Plasmabehandlung (Inertgas, Reaktionsgas,
Reaktionsgasgemisch) ist es mdglich, in die alkylgrup-
penhaltige Schmelze der Feststoffe die zur chemischen
Modifizierung erforderlichen reaktiven Gruppen, bei-
spielsweise Hydroxylgruppen, Karboxylgruppen, primére
und sekunddre Aminogruppen, in ausreichendem Mafle ein-
zubauen. Diese eingebauten Gruppen sind in der Lage,
mit dem alkylgruppenhaltigen Feststoff zu reagieren und
chemische Bindungen einzugehen und/oder physikalisch zu
haften. Weitere einbaubare polare, aber nicht reaktive
Gruppen, beispielsweise Karbonylgruppen, tertidre Ami-
nogruppen, kénnen ebenfalls eine Eigenschaftséanderung
der alkylgruppenhaltigen Feststoffe bewirken. Durch
Uberfiihrung der alkylgruppenhaltigen Feststoffe in die
Schmelze ist eine relativ homogene Modifizierung der
alkylgruppenhaltigen Feststoffe mit den wahrend der
Plasmabehandlung eingebauten reaktiven beziehungsweise

nichtreaktiven Gruppen mdéglich.

Die nach der Plasmabehandlung erstarrte Schmelze be-
sitzt somit eine relativ homogene Verteilung der einge-
brachten reaktiven beziehungsweise nichtreaktiven Grup-
pen Uber die gesamte Raumausdehnung des alkylgruppen-
haltigen Feststoffes. Es sind somit alkylgruppenhaltige
Feststoffe jeglicher Art erzielbar, die nach der Plas-
mabehandlung flir bestimmte Anwendungsfélle geeignet
sind, wobei eine weitere nachfolgende Behandlung nicht
mehr notwendig ist. Die Einstellung der alkylgruppen-
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haltigen Feststoffe auf ihren spezialen Anwendungsfall
kann in einfacher Weise durch die erfindungsgemafie
Plasmabehandlung einer Schmelze der alkylgruppenhalti-
gen Feststoffe erfolgen.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, daf® den alkylgruppenhaltigen Feststof-
fen vor der Plasmabehandlung feste und/oder flussige
Reaktanten, Hilfs- und 2Zuschlagstoffe beigemischt
werden. Die festen und/oder fliussigen Reaktanten,
Hilfs- und Zuschlagstoffe k&nnen vorzugsweise auch der
Schmelze der alkylgruppenhaltigen Feststoffe beige-
mischt werden. Durch dieses wahlweise Zumischen der er-
wahnten Reaktanten beziehungsweise Stoffe kann die che-
mische Modifizierung der alkylgruppenhaltigen Feststof-
fe genau abgestimmt auf einen bestimmten Anwendungsfall

erfolgen.

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn die Uberfithrung der al-
kylgruppenhaltigen Feststoffe in die Schmelze vor der
Plasmabehandlung erfolgt. Hierdurch kann die Schmelze
separat erzeugt, gegebenenfalls mit den Reaktanten be-
ziehungsweise Hilfs- und Zuschlagstoffen versetzt wer-
den und anschlieffend der Plasmabehandlung unterzogen
werden. Somit kénnen die Verfahrensschritte der Erzeu-
gung der Schmelze der alkylgruppenhaltigen Feststoffe
und der Plasmabehandlung getrennt, das heif3t aufeinan-
derfolgend durchgefiihrt werden, wobei jeder der beiden
Verfahrensschritte flr sich genommen optimiert, das
heift auf den speziellen alkylgruppenhaltigen Feststoff
abgestimmt werden kann. Hierdurch werden gegenseitige

Beeinflussungen der beiden Verfahrensschritte weitge-
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hend vermieden. Insbesondere ist dies vorteilhaft, wenn
die alkylgruppenhaltigen Feststoffe unterschiedliche
Schmelzpunkte aufweisen oder eine unterschiedliche Vis-
kositat der Schmelze eingestellt werden soll. Dariber
hinaus kann die Anlage zur Durchfihrung der Plasmabe-
handlung von den Einrichtungen =zur Erzeugung der
Schmelze freigehalten werden, so dafl diese variabler

einsetzbar ist.

Im Sinne der Erfindung ist jedoch auch, daf die Schmel-
ze der alkylgruppenhaltigen Feststoffe wahrend der
Plasmabehandlung, das heifit also zeitgleich, erzeugt
wird. Hierdurch wird es méglich, mit der Plasmabehand-
lung, das heift der chemischen Modifizierung der alkyl-
gruppenhaltigen Feststoffe zu beginnen, bevor diese
vollsténdig Uber ihre Schmelztemperatur erwdrmt wurden.
Hierdurch wird es vorteilhaft mdéglich, den Verfahrens-
schritt des Uberganges der alkylgruppenhaltigen Fest-
stoffe in ihre Schmelze zu einem Zeitpunkt zu stoppen,
in dem noch nicht die gesamten alkylgruppenhaltigen
Feststoffe verfliissigt sind. Somit kann der Einbau der
reaktiven beziehungsweise nichtreaktiven Gruppen mit-
tels der Plasmabehandlung in die alkylgruppenhaltigen
Feststoffe mit unterschiedlicher Intensitdt in ver-
schiedenen Raumbereichen des alkylgruppenhaltigen Fest-
stoffes erfolgen. Somit lassen sich nach Erstarren der
Schmelze alkylgruppenhaltige Feststoffe erzielen, die
eine bereichsweise unterschiedliche chemische Modifi-

zierung erfahren haben.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den Ubrigen, in den Unteransprilichen genannten Merk-

malen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfihrungsbeispielen
an Hand der zugehdrigen Zeichnungen ndher erldutert. Es

zeigen:

Figur 1 einen Verfahrensablauf zur chemischen
Modifizierung eines alkylgruppenhaltigen

Feststoffes und

Figur 2 eine schematische Darstellung einer
Anordnung zur Durchflihrung des Verfahrens.

In der Figur 1 soll das erfindungsgemdfie Verfahren mit
Hilfe eines Diagrammes verdeutlicht werden. In einem
ersten Schritt werden als Ausgangsmaterialien zur Ver-
figung stehende alkylgruppenhaltige Feststoffe vorbe-
reitet. Die alkylgruppenhaltigen Feststoffe k&énnen so-
wohl in Pulver- oder Granulatform oder als Formkdérper
vorliegen. In dem Verfahrensschritt 10 werden die al-
kylgruppenhaltigen Feststoffe durch Beaufschlagung mit
einer Warmequelle uber ihren Schmelzpunkt erwdrmt, so
daf diese in eine Schmelze lbergehen. Wahrend des Ver-
fahrensschrittes 10 kénnen den alkylgruppenhaltigen
Feststoffen Reaktanten, Hilfs- und/oder Zuschlagstoffe
beigemischt werden. Diese Beimischung kann sowohl vor
dem Aufschmelzen, wahrend des Aufschmelzens oder nach

dem Aufschmelzen erfolgen.
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In einem néchsten Schritt 12 werden die fir die Plasma-
behandlung der Schmelze gewlnschten Prozefiparameter und
ProzefRgase eingestellt. Hierbei werden insbesondere die
speziellen Kombinationen der Prozefigase, das heifst,
eine erste Behandlung mit einem Inertgasplasma, vor-
zugsweise mit Helium und/oder Argon, und die nachfol-
gende Behandlung mit einem Reaktionsgasplasma, vorzugs-
weise mit Sauerstoff und/oder Stickstoff, oder auch die
Behandlung mit einem Plasma, das aus einem Gemisch der
vorgenannten Gase erzeugt wird, festgelegt. Weiterhin
erfolgt die Einstellung der zur Plasmaerzeugung im Va-
kuum notwendigen Hochfrequenzen und deren zeitliche Ab-
folge. So sind Varianten denkbar, in der erst mit einer
niederen Frequenz, beispielsweise 13,56 MHz und an-
schliefend mit einer hoéheren Frequenz, beispielsweise
2,45 Ghz, eine Plasmabehandlung durchgefihrt wird. Dar-
iber hinaus ist eine alternierende Zugabe der Prozef3-
gase, also des Inertgases, des Reaktionsgases und/oder
eines Gemisches aus einem Reaktionsgas und einem Inert-
gas mdéglich. Weiterhin kann eine alternierende, gegebe-
nenfalls auch gleichzeitige Zuschaltung verschieden ho-
her Frequenzen vorgegeben werden. Im Ubrigen wird der
gewlinschte Prozefidruck, der beispielsweise im Bereich
zwischen 0,1 mbar bis 2 mbar liegt, eingestellt. Wah-
rend der Plasmabehandlung kann der Prozefidruck verfah-
rensbedingten Schwankungen unterliegen. Weiterhin wird
die Behandlungsdauer festgelegt, mit der die Plasmabe-
handlung der Schmelze erfolgt. Diese betrédgt beispiels-
weise =zwischen 5 Sekunden und 15.000 Sekunden. Die
genannten ProzeRparameter beziehungsweise Prozefigase
kénnen untereinander in beliebiger Zusammenstellung

variiert werden und sind insbesondere auf die Zusammen-
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setzung des jeweils konkret vorliegenden alkylgruppen-
haltigen Feststoffes abgestimmt.

In einem nachsten Verfahrensschritt 14 erfolgt dann die
Plasmabehandlung der Schmelze der alkylgruppenhaltigen
Feststoffe mit den im Verfahrensschritt 12 eingestell-
ten Prozefparametern beziehungsweise Prozeflbedingungen.
Hierbei ist es denkbar, dafs wdhrend der Plasmabehand-
lung eine Veréadnderung und/oder Anpassung der ProzefR-
parameter, beispielsweise durch eine Regelung, erfolgen
kann. Weiterhin kann wahrend des Verfahrensschrittes 14
die Schmelze gemischt beziehungsweise verrihrt werden.
Hierdurch ist eine homogenere Durchmischung der Schmel-
ze mit den Uber die Plasmabehandlung eingebauten reak-
tiven beziehungsweise nichtreaktiven Gruppen mdglich.
Darliber hinaus kann die Schmelze wdhrend der Plasmabe-
handlung temperiert werden, so daf’} ein Erstarren oder
eine Anderung der Viskositdt der Schmelze wéhrend der
Plasmabehandlung vermieden wird. Durch gezielte Tempe-
rierung der Schmelze ist es jedoch auch mdéglich, die
Viskositdt wahrend der Plasmabehandlung zu verandern,
beispielsweise zu erhdhen oder 2zu erniedrigen, um so
den Einbau der reaktiven beziehungsweise nichtreaktiven

Gruppen Uber die Plasmabehandlung zu beeinflussen.

In einem ndchsten Verfahrensschritt 16 wird die Schmel-
ze weiterverarbeitet. Diese Weiterverarbeitung kann
beispielsweise in einem Erstarren der Schmelze beste-
hen. Die dann vorliegenden, chemisch modifizierten
alkylgruppenhaltigen Feststoffe kénnen beispielsweise
granuliert, zu bestimmten Formkdrpern verprefit oder an-

derweitig verarbeitet werden. Weiterhin ist denkbar,
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daR die chemisch modifizierte Schmelze vor der Erstar-
rung einer Weiterverarbeitung zugefiihrt wird. Dies kann
beispielsweise mittels eines Extruders, einer Spritz-
guffmaschine, eines Schockkihlers, einer Mischanlage zur
Herstellung von Losungen, Dispersionen, Emulsionen,
Compounds und/oder Blends, einer Imprégniervorrichtung,
einer Spriih- oder Spritzvorrichtung und/oder einer Vor-
richtung zum Herstellen von Verbunden erfolgen. Durch
die direkte Weiterverarbeitung der chemisch modifizier-
ten Schmelze 1lassen sich sonst notwendige Zwischen-
schritte, beispielsweise das Erstarren und ein vor der
weiteren Verarbeitung erforderliches Wiederaufschmelzen
vermeiden. Im Rahmen der hier vorliegenden Beschreibung
soll jedoch auf Einzelheiten einer Weiterverarbeitung
der modifizierten Schmelze nicht ndher eingegangen

werden.

In der Figur 2 ist schematisch eine Anlage 2zur chemi-
schen Modifizierung von alkylgruppenhaltigen Feststof-
fen gezeigt. Die Anlage ist allgemein mit 20 bezeichnet
und stark vereinfacht dargestellt. Die Anlage 20 be-
sitzt einen Reaktor 22, der wenigstens eine Einlaf3-
dffnung 24 fir die 2zu modifizierenden alkylgruppen-
haltigen Feststoffe aufweist. Die Einlafféffnung 24 kann
auch zur Beigabe der Reaktanten, Hilfs- und/oder Zu-
schlagstoffe genutzt werden. Weiterhin besitzt der Re-
aktor 22 eine EinlaRdffnung 26 £flr Prozefigase oder
Plasmen. Die EinlaRéffnung 26 kann mehrere, hier nicht
dargestellte, Teileinlédsse besitzen, Uber die entweder
ein Inertgas, ein Reaktionsgas und/oder ein Gemisch
eines Inertgases und eines Reaktionsgases oder ent-

sprechende Plasmen in den Reaktor 22 flihrbar sind. Wei-
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terhin besitzt der Reaktor 22 einen Auslaf3 28 fur die
behandelten alkylgruppenhaltigen Feststoffe. Der Reak-
tor 22 ist hermetisch abschliefbar, so daf in einem
Innenraum 30 des Reaktors 22 ein Vakuum erzeugbar ist,
wobei hier auf Einzelheiten nicht weiter eingegangen
werden soll. In den Innenraum 30 ragt eine Elektrode
32, die mit einem Generator 34 zur Mikrowellenplasmaan-
regung und einer Hochfrequenzeinspeisung 36 gekoppelt
ist. Die Elektrode 32 kann aus mehreren Teilelektroden
bestehen, wobei eine flir die Mikrowellenplasmaanregung
und eine fir die Hochfrequenzeinspeisung ausgelegt sein
kann. Die Form der Elektrode 32 kann beispielsweise
stabférmig, kugelfdrmig, halbschalenfdérmig usw. sein.
Weiterhin ist in dem Innenraum 30 eine Rihreinrichtung
38 angeordnet. Die RlUhreinrichtung 38 ist lediglich op-
tional vorhanden, so daff deren Vorhandensein fiUr die
erfindungsgemdfle chemische Modifizierung nicht erfor-
derlich ist. Darlber hinaus kann der Reaktor 22 beheiz-
bar sein, entweder Uber seinen Auffenmantel 40 oder Uber
die Ruhreinrichtung 38, die entsprechende Heizelemente

aufweisen kann.

Die hier dargestellte Anordnung 20 ist lediglich bei-
spielhaft und kann durch jede andere geeignete Anord-
nung ersetzt werden, mittels der eine Durchfihrung des

erfindungsgemédfien Verfahrens erfolgen kann.

Die in Figur 2 gezeigte Anlage 20 Ubt folgende Funktion

aus:

Uber die EinlaRdffnung 24 wird der Reaktor 22 mit den
alkylgruppenhaltigen Feststoffen beschickt. Nach einer
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ersten Verfahrensvariante befinden sich die alkylgrup-
penhaltigen Feststoffe noch in ihrem festen Zustand, so
daR diese in den Reaktor 22 beispielsweise eingeschit-
tet werden. Die alkylgruppenhaltigen Feststoffe kdnnen
hierbei beispielsweise als Granulat, Pulver oder auch
als grdRere Formkdérper vorliegen. Der Innenraum 30 des
Reaktors 22 wird sodann mit einer Warmeenergie beauf-
schlagt, beispielsweise mittels einer Erwdrmung des
Aufenmantels 40. Durch diese Erwdrmung werden die in
den Innenraum 30 eingefillten alkylgruppenhaltigen
Feststoffe oberhalb ihres Schmelzpunktes erwdrmt, so
daf sich in dem Innenraum 30 eine Schmelze ergibt.
Diese Schmelze kann mittels der RUhreinrichtung 38 ver-

rihrt werden.

Nach einer weiteren Verfahrensvariante wird auf die
Rihreinrichtung 38 verzichtet, so dafl sich die Schmelze
innerhalb des Innenraumes 30 auf dem Boden des Reaktors
22 absetzt.

Nachdem die alkylgruppenhaltigen Feststoffe in ihre
Schmelze 1Uberfihrt sind, wird mittels der Elektrode 32
unter gleichzeitiger Zufuhr eines Prozefsgases Uber die
EinlaRdffnung 26, eine Plasmabehandlung der Schmelze
durchgefiithrt. Die Elektrode 32 kann hierbei abwechselnd
mit unterschiedlich hohen Frequenzen angeregt werden.
Hierzu wird diese abwechselnd mit dem Generator 34 oder
der Hochfrequenzeinspeisung 36 gekoppelt. Gegebenen-
falls sind zwei Elektroden 32 vorhanden, wobei jeweils
eine der Elektroden mit dem Generator 34 wund die
jeweils andere mit der Hochfrequenzeinspeisung 32 ge-
koppelt ist. Diese kénnen nun alternierend zugeschaltet
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werden. Das Uber die Eintrittsdffnung 26 zugefihrte
Prozeflgas flhrt bekannterweise 2zum Entstehen eines
Plasmas innerhalb des Innenraumes 30 des Reaktors 22.
Je nach Zusammensetzung des Prozeflgases wird ein unter-
schiedliches Plasma erzeugt. Hierbei kann Uber die Ein-
laRé6ffnung 26 sowohl ein Inertgas, ein Reaktionsgas
oder Gemisch eines Inertgases und eines Reaktionsgases
oder entsprechende Plasmen dem Reaktor 22 zugeflhrt
werden. Die EinlaRdéffnung 26 ist so ausgelegt, daff Uber
hier nicht ndher zu betrachtende Stelleinrichtungen die
Zufuhr des 1Inertgases und/oder des Reaktionsgases
und/oder des Gemisches aus dem Inertgas und Reaktions-
gas oder der entsprechenden Plasmen wdhrend der Plasma-
behandlung variiert werden kann. Das heift, fir unter-
schiedlich lange Zeitrdume sind unterschiedlich grofe
Mengen des jeweils bendtigten Prozefigases oder der ent-
sprechenden Plasmen dem Reaktor 22 zufihrbar.

Nach Beendigung der Plasmabehandlung der Schmelze wird
diese lber die AuslaBdffnung 28 aus dem Reaktor 22 ent-
fernt. Damit die Schmelze wahrend der Plasmabehandlung
und wadhrend des Ablassens nicht erstarrt, kann die War-
mezufuhr wahrend der Plasmabehandlung fortgesetzt wer-
den. Die aus der AuslaRdéffnung 28 austretende Schmel:ze
kann nunmehr einer weiteren Verarbeitung beziehungswei-
se Bearbeitung zugefihrt werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Beschreibung soll jedoch auf diese Mdglichkeit

nicht weiter eingegangen werden.

Nach einer zweiten Verfahrensvariante wird die Schmelze
der alkylgruppenhaltigen Feststoffe auflerhalb des Reak-
tors 22 erzeugt. Die Schmelze wird also extern in einer
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geeigneten Vorrichtung erzeugt und in diesem Zustand in
den Innenraum 30 des Reaktors 22 eingefiillt. Der Re-
aktor 22 bedarf hierzu lediglich einer Warmequelle, die
geeignet ist, die Schmelze wdhrend der Bearbeitung so-
weit mit WArmeenergie beaufschlagen 2zu kénnen, daf
diese eine Temperatur oberhalb ihres Schmelzpunktes be-
halt.

Nach einer dritten Verfahrensvariante kann die Schmelze
der alkylgruppenhaltigen Feststoffe separat in einem
Behélter erzeugt werden, der dann durch eine geeignete
EinlaRdéffnung in den Reaktor 22 eingebracht wird. Nach
erfolgter Plasmabehandlung der Schmelze kann dieser Be-
hilter wiederum aus dem Reaktor 22 entnommen werden, so
daf? auf die EinlaRdéffnung 24 und die AuslaRdffnung 28
verzichtet werden kann. Durch diese Variante ist der
Aufbau des Reaktors 22 ausschliefflich auf die Erzeugung

des Plasmas optimierbar.

Nach einer weiteren Verfahrensweise ist es denkbar, den
Reaktor 22 im Durchlaufprinzip zu betreiben. Das heifdt,
fiber die EinlaRéffnung 24 werden kontinuierlich alkyl-
gruppenhaltige Feststoffe zugefihrt, die je nach Aus-
stattung des Reaktors 22 bereits als Schmelze vorliegen
oder innerhalb des Reaktors 22 in eine Schmelze Uber-
fihrt werden. Die dann vorliegende Schmelze wird inner-
halb eines fiur die Plasmabehandlung ausgelegten Ab-
schnittes des Reaktors 22 der Plasmabehandlung unterzo-

gen und anschlieffend uber die Auslaf3éffnung 28 entnom-

mern.
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Die hier erlduterten unterschiedlichen Verfahrens-
varianten zur Plasmabehandlung einer Schmelze sind
lediglich beispielhaft. Es soll verdeutlicht werden,
daR der konkrete Aufbau einer Anlage 20 zur Durchfidh-
rung des erfindungsgemifen Verfahrens sehr vielfaltig
sein kann. Entscheidend ist, daf® die alkylgruppenhal-
tigen Feststoffe vor der Plasmabehandlung in eine
Schmelze Uberfiihrt werden. Die Anlage 20 ist lediglich
auf die 2Zufdhrung der alkylgruppenhaltigen Feststoffe,
entweder als Feststoff oder als Schmelze und die Ab-

fihrung der behandelten Schmelze auszulegen.

In einem konkreten Beigpiel wird bekanntes PE-Wachs 720
(Fa. HOECHST) als Pulver in eine Form gegeben. Die Hbhe
der Pulverschicht innerhalb der Form betragt ca. 3 - 4
mm. Die Form wird dann in eine Erhitzungseinrichtung,
beispielsweise einen Ofen, gegeben und dort auf Tempe-
raturen von ca. 160 °C erhitzt. Hierdurch wird das PE-
Wachs oberhalb seines Schmelzpunktes erwdrmt. Die Form
verbleibt so lange in dem Ofen, bis das PE-Wachs voll-
standig geschmolzen ist. Die Form mit dem in einer
Schmelze vorliegenden PE-Wachs wird sodann in den Reak-
tor 22 gegeben, wobei dieser weder die Einlaféffnung
24, die AuslaRdéffnung 28 noch die Rihreinrichtung 38
besitzt.

Innerhalb des Reaktors 22 wird die Schmelze des PE-
Wachses einer Plasmabehandlung mit folgenden Prozefs-

parametern unterzogen:

Es wird ein Prozeffdruck von 0,7 mbar eingestellt. Die

Leistung der Hochfrequenzeinspeisung 36 betragt 600 W,
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und die Leistung des Generators 34 zur Mikrowellenanre-
gung betrdgt 1200 W. Der Generator 34 erzeugt eine Fre-
quenz von 2,45 GHz und die Hochfrequenzeinspeisung 36
eine Frequenz von 13,56 MHz. In den Innenraum 30 wird
Argon als Inertgas zugefiihrt, wobei fir eine Zeitdauer
von 30 Sekunden eine Hochfrequenzanregung und £f4r 30
Sekunden eine Mikrowellenanregung erfolgt. Sodann wird
Sauerstoff als Reaktionsgas zugefihrt und eine Plasma-
behandlung fiir 60 Sekunden mit einer Hochfrequenz-
anregung und fUr 60 Sekunden mit einer Mikrowellen-
anregung durchgefihrt. Anschlieffend wird als weiteres
Reaktionsgas Stickstoff zugefihrt und ebenfalls fiur 60
Sekunden eine Hochfrequenzanregung und fur 60 Sekunden
eine Mikrowellenanregung durchgefihrt. Die gesamte
Plasmabehandlung der Schmelze des PE-Wachses dauert

somit 300 Sekunden.

Nach Beendigung der Plasmabehandlung wird die Schmel:ze
aus dem Reaktor 22 entnommen und abgekihlt, so daB eine
Wachsplatte entsteht. Diese Wachsplatte besitzt eine
chemische Modifizierung gegeniiber dem urspruinglichen
PE-Wachs, die durch eine Strukturverdnderung wdahrend
der Plasmabehandlung bewirkt wurde. Durch die Behand-
lung mit den ProzeRgasplasmen (Inertgasplasma, Reak-
tionsgasplasma) wurden in die Schmelze sauerstoff- und
stickstoffhaltige polare Gruppen eingebaut. Durch den
Einbau der polaren Gruppen in die Wachsschmelze weist
das PE-Wachs nach der Erstarrung eine Strukturveran-

derung auf.

Diese Strukturverdnderung wirkt sich Dbeispielsweise

durch eine Verdnderung der Oberfléchenspannungswerte
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der entstandenen Wachsplatte aus. Durch Aufbringen von
Testtinten konnte nachgewiesen werden, dafR auf der
Plattenoberseite Oberflachenspannungswerte zwischen ca.
28 mN/m und ca. 41 mN/m vorhanden sind, wahrend auf der
Unterseite Oberfldchenspannungswerte zwischen ca. 32
mN/m und ca. 41 mN/m vorhanden sind. Der punktuelle
Unterschied der Oberfldchenspannungswerte auf der Ober-
seite und der Unterseite der behandelten Wachsplatte
ergibt sich auf Grund einer fehlenden Durchmischung der
Schmelze wadhrend der Plasmabehandlung. Die sich erge-
benden punktuellen Unterschiede kénnen - wie erwahnt -
durch eine Mischung der Schmelze wahrend der Plasmabe-

handlung minimiert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum chemischen Modifizieren von alkylgrup-
penhaltigen Feststoffen, dadurch gekennzeichnet, daf
die alkylgruppenhaltigen Feststoffe auf Temperaturen
oberhalb ihres Schmelzpunktes erwdrmt und einer Plasma-
behandlung in einem Frequenzbereich von 10 kHz bis 10

GHz unterzogen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR die Plasmabehandlung mit einer konstanten Frequenz
durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daR die Plasmabehandlung mit
wechselnden Frequenzen durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Plasmabehandlung mit
Kombinationen verschieden hoher, wechselnder Frequenzen

durchgefihrt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf? die Plasmabehandlung unter
Zufuhr mindestens eines Inertgases, beispielsweise

Helium und/oder Argon, durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf?3 die Plasmabehandlung unter
Zzufuhr mindestens eines Reaktionsgases, beispielsweise
Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder Monomeren

durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Plasmabehandlung nach-
einander mit wenigstens einem Inertgasplasma, wenig-
stens einem Reaktionsgasplasma oder einem Reaktionsgas-
gemischplasma oder unter Zufuhr eines Gemisches aus we-
nigstens einem Inertgas und wenigstens einem Reaktions-

gas zugefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch eine alternierende Plasmabehand-
lung mit wenigstens einem Inertgasplasma, wenigstens
einem Reaktionsgasplasma und wenigstens einem Gemisch

eines Inertgas-Reaktionsgas-Plasmas.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daff den alkylgruppenhaltigen
Feststoffen und/oder den geschmolzenen alkylgruppenhal-
tigen Feststoffen vor und/oder wahrend und/oder nach
der Plasmabehandlung feste und/oder fllissige Reak-

tanten, Hilfs- und Zuschlagstoffe beigemischt werden.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, daR vor und/oder wahrend
und/oder nach der Plasmabehandlung eine Compoundierung

vorgenommen wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daR vor und/oder wahrend
und/oder nach der Plasmabehandlung ein Blending vorge-

nommen wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Plasmabehandlung bei

einem Prozefidruck von 0,1 mbar bis 2 mbar erfolgt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, daf? die Dauer der Plasmabehand-
lung zwischen 5 Sekunden und 15.000 Sekunden betragt.

14. Verfahren nach einem der vohergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Uberfihrung der alkyl-
gruppenhaltigen Feststoffe in die Schmelze vor der
Plasmabehandlung erfolgt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche,
dadurch gekennzeichnet, daR die Uberfihrung der alkyl-
gruppenhaltigen Feststoffe in die Schmelze wahrend der
Plasmabehandlung erfolgt.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daff die alkylgruppenhaltigen
Feststoffe in eine Schmelze unterschiedlicher Viskosi-

tdt Uberfihrt werden.
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17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, daR die in die Schmelze {ber-
fihrten alkylgruppenhaltigen Feststoffe wahrend der

Plasmabehandlung gemischt/verrihrt werden.

18. Chemisch modifizierte alkylgruppenhaltige Feststof-
fe, erhdltlich durch eine Plasmabehandlung einer
Schmelze der alkylgruppenhaltigen Feststoffe, insbeson-
dere nach einem der Anspriche 1 bis 17.
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