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Einleitung

Polycarbonat (PC) ist ein Kunststoff, der
seit seiner Entwicklung im Jahre 1953 im-
mer mehr an Bedeutung in der industri-
ellen Fertigung und dem alltaglichen Ge-
brauch gewinnt. Schlagzahigkeit, Festigkeit,
Steifigkeit sowie die optischen Eigenschaf-
ten (Transparenz) zeichnen ihn aus. Un-
ter den Markennamen Makrolon® (Bayer-
Gruppe, Deutschland) und Lexan® (SABIC,
Saudi-Arabien) werden die Polycarbonate
fur vielfdltige Einsatzmoglichkeiten ver-
trieben. Polycarbonate gehéren zu den
thermoplastischen Kunststoffen und las-
sen sich mit den daflr tblichen Verarbei-
tungsverfahren in beliebige Formen brin-
gen. Durch SpritzgieRen und Extrudieren
kénnen auch komplexe Formteile gefer-
tigt werden. Typische Anwendungsgebie-
te fur Polycarbonate sind CDs und DVDs,
Optische Linsen und Kunststoffbrillengla-
ser, Leuchtenabdeckungen und Streulicht-
scheiben bei Scheinwerfern. Schutzvergla-
sungen, vandalismussichere Verglasungen
oder Wintergartenverglasungen sind auf-
grund der positiven Materialeigenschaften
sehr weit verbreitet. In der Elektroindustrie
werden Polycarbonate aufgrund ihrer iso-
lierenden Eigenschaften im Geratebau fir
die Gehduse von verschiedensten Elektro-
nikprodukten verwendet (Handys, Laptops,
Kameras, etc.).

Im Gegensatz zu Acrylglas (PMMA) existiert
jedoch kein etabliertes Klebeverfahren,

welches eine sichere und optisch qualitativ
hochwertige Verbindung zwischen PC-Bau-
teilen ermoglicht. Generell ist es moglich,
Polycarbonatwerkstiicke klebetechnisch
miteinander zu flgen. Jedoch sind diese
Verbindungen nur mit nichttransparentem
PC moglich. Bei transparenten Verklebun-
gen kommt es mit allen géangigen Verfah-
ren und Klebstoffen zu einer Blasenbildung,
Rissbildung oder Eintriibung des Werkstoffs
(Abb. 1).

Jede Blasenbildung oder Rissbildung hat
neben den negativen optischen Eigen-
schaften selbstverstandlich auch negati-
ve Einflisse auf die Stabilitdt und Haltbar-
keit der Verklebung selbst. Die Blasen und
Risse sind Bruchstelleninitiatoren, welche
bei mechanischen Belastungen zum Ver-
sagen der Klebung fihren. Der abgebilde-
te Klebversuch wurde mit einem kauflich

Abb. 1: Versuchsklebung von PC (rechtwinkliges
Werksttick); es ist Blasenbildung, Eintriibung und
keine optische Durchldssigkeit zu erkennen

erwerbbaren Standardklebstoff fiir Polycar-
bonat im Hause der Firma Schafer Kunst-
stofftechnik GmbH durchgefiihrt und zeigt
den weltweit handelsiiblichen Stand der
Technik fur l6semittelfreie Verklebungen
hoher Festigkeit. Als Alternativen existie-
ren ausschlieBlich in der Industrie umstrit-
tene Losemittelverklebungen, die primar
aufgrund des Arbeitsschutzes nur bedingt
einsetzbar sind.

Fir viele Anwendungsbereiche werden je-
doch Verbindungsverfahren benétigt, wel-
che wesentlich hochwertigere Klebungen
hervorbringen. Beispiele sind aus dem Be-
reich der Acrylglasverarbeitung (PMMA)
gegeben (Abb. 2). Fir diesen Werkstoff gibt
es bereits seit Jahren weltweit etablierte
Klebeverfahren, welche die notwendigen
Eigenschaften erfillen.

Im Rahmen des durchgefiihrten ZIM-For-
schungsprojekts sollte ein Klebstoff sowie
ein dem Klebstoff angepasstes Ausharte-
und Fertigungsverfahren fiir Polycarbo-
natwerkstiicke mit optisch einwandfreien
Eigenschaften und mechanisch hoher Be-
lastbarkeit entwickelt werden.

Definition der Anforderungen

Fir das optisch einwandfreie Kleben von
PMMA wird aktuell ein Losungsmittel-
klebstoff eingesetzt. Dieser ist in der Lage,
die relativ rauen Schnittflachen der Geh-
rung aus der Fertigung an den zu kleben-
den Bauteilen anzulésen und damit eine
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Abb. 2: Versuchsklebung von PMMA; a) rechtwinkliges Werkstiick: Die beiden Werkstiicke sind perfekt
miteinander verbunden. An der Gehrungsklebung ist ein idealer optischer Ubergang zu erkennen, wel-
cher die Transparenz des fertigen Mustersttiicks deutlich erkennen lasst (Quelle: Schafer Kunststofftech-
nik GmbH); b) Beispielanwendung mit Acrylglas (PMMA): die blau geténte Haube dient der Sicherheit und

Qualitatskontrolle an der Maschine

transparente Oberfliche nach dem Kle-
ben zu ermoglichen. Dieses Ziel sollte im
Rahmen des Projekts auch mit anderen
Klebstoffen erreicht werden, um eine auf-
wandige Vorbereitung der Schnittflachen
zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Al-
lerdings zeigten erste Vorversuche, dass
dies ohne Losungsmittelzusatz im Klebstoff
nicht zu erreichen ist. Daher wurde inner-
halb des Projektkonsortiums beschlossen,
die Nachteile der Oberflaichenvorberei-
tung zugunsten der Mitarbeitergesundheit
in Kauf zu nehmen. Daher wurden im Fol-
genden nur |6sungsmittelfreie Klebstoffe
ausgewahlt und die Gehrungsflachen ent-
sprechend den Anforderungen auf optische
Klarheit hergestellt (polieren).

In einem ersten Schritt wurden die fir den
Klebstoff notwendigen Eigenschaften hin-
sichtlich der spateren Anwendung defi-
niert. Neben den mechanischen Anforde-
rungen muss der Klebstoff transparent sein
und darf im Einsatz nicht vergilben.

Hinsichtlich des Aushéarteszenarios wurde
eine UV-Aushartung priorisiert. Dazu muss
der Photoinitiator im Klebstoff auf eine
Wellenlange eingestellt sein, welche beim
Durchleuchten des Polycarbonats eine
moglichst hohe Transmission ermdoglicht.
Die unendliche Topfzeit des UV-Klebstoffs
ermoglicht damit eine nahezu zeitunabhén-
gige Positionierung und Zeitdauer des Kleb-
stoffauftrags bei den zum Teil sehr grofRen
Bauteilen. Der Klebstoff muss jedoch wie-
der aufgrund der Transparenz der Bauteile
im Bereich der Klebfugen UV-Licht-stabili-
siert sein. Hinsichtlich der Alterung ist eine
Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit und Flis-
sigkeiten mit unterschiedlichen pH-Werten
gefordert.
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Probekorpergeometrie

Im Einsatz werden die Klebfugen auf Geh-
rung geklebt. Dabei wird bei beiden zu fi-
genden Bauteilen ein Gehrungswinkel von
89,5° eingestellt. Damit betragt die Offnung
nach dem Fiigen 1°. An den Seiten von Bau-
teilen wiederum wird eine Stumpfklebung
notwendig sein. Bei der Priifung dieser Pro-
bekorpergeometrien (Abb. 2, 3) Gehrungs-
und Stumpfklebung werden die im Einsatz
auf die Klebungen einwirkenden Schalbela-
stungen simuliert. Daneben hat diese Geo-
metrie den Vorteil, dass die Applikation
(Viskositat) und Aushartung des Klebstoffs

im Flgespalt original an den Prifteilen
Uberpriift werden kénnen.

Neben den bauteilnahen Prifkdrpern wur-
den Zugscherprifkdrper nach DIN EN 1465
eingesetzt, um die Zugscherfestigkeiten
der eingesetzten Klebstoffe sowie die Ein-
flisse von Oberflachenvorbehandlungen
und Medienbestandigkeit zu ermitteln.

Herstellung der Probekérper

Die Herstellung der Probekérper in Geh-
rungsklebung zeigt Abbildung 4. Zu die-
sem Zweck wurde aus Kunststoff eine Vor-
richtung angefertigt, die beim Einlegen der
beiden Bauteile einen Winkel von 45° rea-
lisiert. Um die richtige Viskositat des Kleb-
stoffs zu ermitteln, wurden zu Beginn der
Versuche Testfllissigkeiten mit unterschied-
lichen Viskositdaten auf deren EinflieRver-
halten in den Klebspalt Gberpriift. Vor-
aussetzung war nach dem EinflieRen, dass

Gehrungsklebung Stumpfstol3

Abb. 3: Probekorpergeometrie Gehrungsklebung
und StumpfstoR

Abb. 4: Probekorperherstellung; a) Vorrichtung
zum Ausrichten der Bauteile (Gehrungsklebung),
b) Klebstoffauftrag, c) Aushartung mittels UV-
Lampe
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Abb. 5: Darstellung: KehInahtlberschuss

auch eine ausreichende Standfestigkeit in
der Klebfuge ohne Herauslaufen aus dem
Gehrungsspalt vorliegt. Nach diesen Ergeb-
nissen und den zu Beginn dieser Ausfiihrun-
gen beschriebenen Anforderungen wurde
vom Projektpartner Byla GmbH ein ent-
sprechendes Klebstoffsystem entwickelt.

Die Kanten der Versuchsbauteile wurden
vor dem Klebstoffauftrag abgeklebt, um
ein Herauslaufen des Klebstoffs an den Sei-
ten zu verhindern. Nach dem Klebstoffauf-
trag aus einer Spritze heraus in die Klebfuge
wurde der Klebstoff ausgehartet.

In Vorversuchen zeigte sich, dass eine
sorgféltige Probenprédparation mafgeb-
lich fir den Erhalt von aussagekréftigen
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Abb. 6: Ergebnisse der Winkelschalpriifung mit und ohne Kehlnahtiberschus

Ergebnissen ist. Bei Einfillen einer zu gro-
Ren Klebstoffmenge wird die Klebflache
in unbekanntem MaRe vergrofert und es
wird eine groRere Kraft zum Schélen der
Bauteile bendtigt. Durch das Einfiillen ei-
ner korrekten Klebstoffmenge, die den
Klebspalt komplett fillt, aber nicht Gber-
flllt, wird diese zusatzliche Flankenhaftung
vermieden (Abb. 5 und 6).
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Abb. 7: Ergebnisse Zugscherprifung (MF: Materialbruch, SCF: substratnahes
Grenzschichtversagen, AF: adhéasives Versagen)
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Abb. 8: Spannungsverteilung bei einer verformungsarmen (a) und einer elastisch-plastischen

(b) Klebschicht (Habenicht)

Festigkeits- und Bestadndigkeitspriifungen

In einem ersten Schritt wurden Zugscher-
proben nach DIN EN 1465 geklebt und ge-
priift (Abb. 7). Im Vergleich zu dem zu ent-
wickelnden Klebstoff wurden kommerziell
erhéltliche Systeme geprift. Dabei zeigte
sich im ungealterten Zustand bei dem Kleb-
stoff UV 1 bei, im Vergleich zu den anderen
Systemen, relativ geringen Kraften ein Ma-
terialversagen (Bruch des PC-Priifkorpers).
Die Probekorper mit den Referenz-Kleb-
stoffen zeigten bei gleichen oder héheren
Kraften ein substratnahes Grenzschicht-
versagen. Bei weiterer Betrachtung der
Bruchfldchen kann dieses Phdnomen durch
ein sehr steifes Verhalten des Klebstoffs
UV 1 erklart werden. Durch die dezentra-
le Krafteinleitung und die Langung der Fi-
geteile bei der Priifung resultiert die in Ab-
bildung 8 und 9 gezeigte charakteristische
Spannungsverteilung. Je steifer der Kleb-
stoff, desto groRere Spannungsiberhéhun-
gen bilden sich an den Réndern der Fiige-
stelle aus, die zu einem Bruch der Fligeteile
fUhren. Daraufhin erfolgte eine Weiterent-
wicklung des Klebstoffs UV 1 mit einer Fle-
xibilisierung des Klebstoffs.

Bruchstelle

Abb. 9: Bruchstelle
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Im Einsatz werden die geklebten Bauteile
zum Beispiel als Spritzwasserschutz in Rei-
nigungsanlagen verwendet. Zudem wer-
den die Bauteile selbst mit Reinigungsmit-
teln gereinigt. Demzufolge erscheint eine
Bestandigkeitsprifung unter Einfluss von
Feuchtigkeit bei leicht erhéhten Tempe-
raturen sinnvoll. Daher wurden die Pro-
ben nach dem Kleben in zwei Flissigkeiten
bei 50 °C liber einen Zeitraum von 14 Ta-
gen eingelagert und nach einer Riicktrock-
nungszeit von drei Tagen bei 40 °C im Um-
luftofen geprift.

Die Immersionslagerung erfolgte in:

—Wasser fiir Injektionszwecke (steril,
pyrogenfrei, hypotonisch)

— Demineralisiertes Wasser mit Zugabe ei-
nes Anti-Algenmittels (c = 0,015 mL/L)
Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Zug-
scherprifungen der Weiterentwicklungen
des Klebstoffs UV 1 nach Wischreinigung
der Oberflachen mit Isopropanol im unge-
alterten Zustand sowie nach den beiden
Wasserlagerungen. Die Ergebnisse und die
Versagensbilder zeigen eine signifikante
Verbesserung des Festigkeits- und Verfor-
mungsverhaltens. Fir die weiteren Versu-
che wurde UV 5 aufgrund des etwas po-
sitiveren Verformungsverhaltens nach
Immersionstest ausgewdahlt (vorrangig

Kohdsionsversagen nach Alterung).

Danach erfolgte eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf bauteilnahe Prifkorper. Dazu
wurden zum einen Gehrungsklebungen mit
KantenabmaRen 100 mm x 100 mm her-
gestellt. Dabei konnte die UV-Lampe wie
in Abbildung 4 dargestellt, mittig Gber der
Klebstelle platziert werden. Beim weite-
ren Scaling-Up in Richtung der AbmaRe

Gehrung

L

Bauteilgeometrie fiir das Scaling-up

,

Klebstoffauftrag in die Gehrungskante

Positionierung der beweglichen UV-Lampe Uber
der Klebfuge

der Realbauteile ist dies jedoch nicht mehr
moglich. Zudem ist die maRhaltige Herstel-
lung der Gehrungen aufwandiger.

Um das Scaling-Up (Bauteilldnge 500 mm)
zu realisieren, wurden beim Projektpart-
ner Schafer Kunststofftechnik GmbH vor-
handene Klebvorrichtungen (Einstellwinkel
90°) verwendet. Der Klebstoff wurde tber
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Vorbehandlung: Isopropanol

Abb. 10: Ergebnisse Festigkeitsprifung ungealtert und nach Bestdndigkeitsprifung (MF: Materi-
albruch, AF: adhasives Versagen, CF: Kohdsionsversagen)
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Abb. 11: Scaling-Up
(Bauteilldnge 500 mm)
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Vorrichtung mit Zeit-Druck-Dosierer

Aushértung der Klebfuge

einen Zeit-Druck-Dosierer aufgetragen. Fir
die kontinuierliche Aushartung der Kleb-
fuge wurde die UV-Lampe auf einen Schlit-
ten mit Elektromotor befestigt. Durch die-
sen Motor ist eine gleichmaRige Bewegung
des Schlittens tber die Klebfuge und damit
eine gleichméalige Aushartung gewahrleis-
tet (Abb. 11).

Abbildung 12 zeigt die Vorgehensweise
zum Aufkleben der Deckel an den beiden
Seiten durch Stumpfklebungen. Dazu wird
die Platte mit Abstandshaltern aufgelegt,
angeheftet und dann die Klebfuge mit Kleb-
stoff gefiillt und ausgehartet.

Bei weiterem Scaling-up in groRere Dimen-
sionen (Kantenlange = 1000 mm) waren die
Kanten nur schwer zu praparieren. Bei der
Politur der Gehrungsschnitte zur Realisie-
rung einer transparenten Fuge kommt es
zu einer Ausrundung der Fugen. Damit ist
kein korrekter Gehrungsschnitt mehr mog-
lich und der Klebstoff dringt durch die Fuge
wieder nach aufen.

Zusammenfassung

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass
der Einsatz von bauteilnahen Priifkérpern



Abb. 12: Aufkleben der Deckel: a) Auflegen des Deckels mit Abstandshaltern; b) Anheften mit UV-Klebstoff zur Fixierung und Auftragen des Klebstoffs

in die Klebfuge, c) Aushartung

notwendig ist, um die Belastungen im Ein-
satz abzubilden. Dies betrifft insbeson-
dere die Applikation und Aushartung der
Klebstoffe. Parallele Priifungen mit stan-
dardisierten Probekorpergeometrien zur
Optimierung von Klebstoffen und Vorbe-
handlungen sind jedoch ebenso wichtig.

Abb. 13: Kantenpréparation

Um die Eignung der Klebstoffe beurteilen
zu kénnen, dirfen nicht nur die Festigkeits-
werte allein beriicksichtigt werden. Eine
Betrachtung der Bruchbilder ist wichtig
und flhrt teilweise zu einer verfeinerten
Interpretation der Ergebnisse. Dies konnte
in diesem Projekt beim Fligeteilbruch bei
Klebstoff UV 1 gezeigt werden.

In der Regel reicht die Erreichung des Ma-
terialbruchs, um das Maximum aus einem
Klebstoff herauszuholen. Verhalt sich die-
ser jedoch, wie im gezeigten Fall, sehr spro-
de, ist mit Klebstoffen mit hoherer Verfor-
mungsfahigkeit eine hohere Festigkeit zu
erreichen. Daher gilt: Die Beachtung der
Verformungseigenschaften ist unabdingbar.

Das am Ende des Projekts durchgefiihr-
te Scaling-Up der Probekdrper in Richtung
der GroRRe der Realbauteile zeigte weitere
Einflussparameter auf, welche mit kleinen
Laborproben nicht detektiert werden kon-
nen.

Danksagung

Die Ergebnisse sind dem Projekt Entwicklung ei-
nes Klebeverfahrens zur Verbindung von Polycar-
bonatwerkstiicken mit optisch einwandfreien Ei-
genschaften und mechanisch hoher Belastbarkeit
entnommen. Dank gilt dem Bundesministerium
flr Wirtschaft und Technologie (BMWi) und dem
Projekttrager AiF Projekt GmbH fiir die finanziel-
le Forderung sowie den Projektpartnern Schafer
Kunststofftechnik GmbH und Byla GmbH fir die
tatkraftige Unterstiitzung.

4|2015 WOliag S




