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Kurzzusammenfassung: In dieser Arbeit werden Acrylatklebmassen auf ihre

Verarbeitbarkeit mittels des MEX-Verfahrens untersucht, und ihre Klebperformance mit der

von konventionell hergestellten Klebebandern verglichen.
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Abstract: In this work, acrylate adhesives are examined for their processability using the MEX

process and their adhesive performance is compared with that of conventionally produced
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Aufgabenstellung

Acrylatklebmassen sind eine weitverbreitete Klebmassenklasse, die von Klebebandern im
Privatsektor bis zu Hochleistungsklebeanwendungen in der Industrie angewendet werden. Die
Industrie setzt diese doppelseitig klebenden Produkte mithilfe eines Liners als Klebeband ein.
Bei vielen Anwendungen werden Klebebander in eine gewiinschte Form vorgestanzt und
anschliel3end verklebt. Dabei fallen der Liner als auch alle Stanzreste als Abfall an. Um diesen
Abfall in Zukunft vermeiden zu kénnen, soll im Laufe dieser Arbeit die Verarbeitung von
Acrylatklebmassen mittels additiver Fertigung, konkret, dem Materialextrusionsverfahren,
untersucht werden. Das Ziel besteht darin, verschiedene Acrylatklebmassenrezepturen auf
Verdruckbarkeit und Einfluss des Druckprozesses auf klebtechnische Eigenschaften zu testen.
Dazu wird additiv auf Probe gedruckt, um eine Bewertung mittels Mikroscherweg-Priifung und
Push-Out-Prifung durchzufihren.

Folgende Arbeitsschritte werden in dieser Bachelorarbeit behandelt:
e Ubertragen von vorangegangenen Erkenntnissen auf die neu ausgewahlten
Acrylatklebmassenrezepturen

e Erarbeitung und Durchfiihrung von Versuchsplanen fur verschiedene
Acrylatklebmassenrezepturen

e Modifikation und Einrichtung des vorhandenen MEX-Druckers in Hinblick auf die zu
verdruckenden Materialien

e Uberpriifen der Acrylatklebmassenrezepturen auf Eignung fiir das MEX-Verfahren
auf der Basis definierter Kriterien

e Bestimmung der Reaktionskinetik und Vermischungsgute des
Zweikomponentensystems

e Vergleich der Klebperformance von additiv verarbeiteten und standardbeschichteten
Klebmassen der tesa SE

o Diskussion der Ergebnisse und Empfehlung fiir den weiteren Einsatz der Technologie
in der Forschung und der Industrie
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1 Einleitung

Hintergrund Die globalen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts zwingen Unternehmen
zunehmend nachhaltig wirtschaftliche Entscheidungen zu treffen. Der Relevanz von
nachhaltiger Entwicklung und der gesellschaftlichen Verantwortung von Unternehmen wird
durch die Ziele der Vereinten Nationen in der Agenda 2030 besonderen Nachdruck
verliehen.[1] Der steigende Anspruch an Nachhaltigkeit und eine wirtschaftliche Produktion
zwingt die Industrie Ressourcen effizienter zu nutzen. Als Zulieferer fir die Industrie ist tesa
SE besonders in der Pflicht, seinen Kunden zukunftsweisende Ldsungen anzubieten. Ein
groRes Potential fir die nachhaltige Produktion hat die in den 1980er-Jahren entwickelte
additive Fertigung. Die Technologie erlebte in den letzten 20 Jahren, seit der breiten
Verfluigbarkeit von leistungsfahigen Computersystemen, CAD-Software und dem Auslaufen
von Patenten, einen steilen Aufstieg. Dies spiegelt sich auch in der Zahl neuer
Patentanmeldungen beim européischen Patentamt wieder. So wurden zwischen 2010 und
2018 knapp 17000 Patente zur additiven Fertigung angemeldet.[2]

Die additive Fertigung bietet verschiedene Vorteile fir die Produktion. So lassen sich im
Bereich der Verklebungsindustrie bis zu 95% des anfallenden Abfalls vermeiden.[3] Die hohe
Abfallmenge ist der Tatsache geschuldet, dass zum Beispiel fiir das Verkleben eines
Handydisplays lediglich ein schmaler Rahmen bendtigt wird. Dieser wird traditionell aus einem
Klebestreifen mit der Breite und Hohe des Kleberahmens ausgestanzt, und der Rest wird als
nicht recyclingfahiger Gewerbemill verbrannt.[3] Der additive Verarbeitungsansatz erlaubt
das Weglassen des Klebestreifens und das direkte Aufbringen der Klebmasse auf die
Geometrie. Zudem entfallt der gesamte Fertigungsschritt des Beschichtens eines
Tragermaterials, des sogenannten Liners. Dadurch lassen sich nicht nur Material, sondern
auch die gesamte Beschichtungsanlage in der Klebebandproduktion und somit
Produktionskosten sparen. Beim Kunden werden durch die Technologie keine
Stanzmaschinen und Stanzwerkzeuge zur Geometrieanpassung des Klebebandes mehr
bendtigt. Zudem koénnen dank der werkzeuglosen Verarbeitung schnell Geometrien und
Klebmassen gewechselt werden. Auch die bisher nicht mdgliche Verklebung von formstabilen,
dreidimensionalen Geometrien und der In-Line-Ausgleich von Toleranzen werden nun

moglich.



Forschungsziel Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Acrylatklebmassen auf ihre
Eignung fur die additive Fertigung. Konkret soll bestimmt werden, ob die ausgewéhlten
Acrylatklebmassen verdruckt werden kénnen und wie schnell die Proben nach der Fertigung
einsatzbereit sind. Die Ergebnisse sollen mit herkémmlich hergestellten Proben verglichen
werden. Es wird eine Empfehlung zum Einsatz der Technologie und dem weiteren Vorgehen

gegeben.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der momentane Stand der verwendeten Acrylatklebmassen, des MEX-

Verfahrens und der Aufbau und die Modifikation des verwendeten MEX-Druckers erlautert.

2.1 Acrylatklebmassen

Nach DIN EN 923 ist ein Klebstoff ein ,nichtmetallischer Stoff, der Fligeteile durch

Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adhasion und Kohasion) verbinden kann®. [4]
Eine Kernkompetenz der tesa SE ist die Entwicklung von Acrylatklebmassen.

Bei den Acrylatklebmassen handelt es sich um bei Raumtemperatur abbindende
Klebstoffsysteme, welche in der Lage sind, eine Vielzahl an Werkstoffen und Oberflachen

durch alterungsbestandige Klebschichten zu verbinden. [5]

Diese harten durch eine im Folgenden erlauterten Vernetzungsreaktion aus. Bestandteil der
Vernetzungsreaktion sind das namensgebende Polyacrylat, ein Vernetzer und ein

Beschleuniger. Der Beschleuniger dient als Katalysator und startet die Vernetzungsreaktion.

In den nachfolgenden Strukturformeln ist der Weg von der Aktivierung des Beschleunigers,

Uber die Anbindung des Vernetzers, bis zur eigentlichen Vernetzung dargestellt.

Der Beschleuniger ,B“ wird, wie in Abbildung 1 gezeigt, durch eine Reaktion mit einer im
Polyacrylat enthaltenen Carbonsauregruppe aktiviert. Dabei 16st sich das Wasserstoffatom

von der OH-Gruppe und bildet ein Carboxylat.

@) 0] O
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R1 OH Rl OH T B R]. O_

Abbildung 1 Aktivierung des Beschleunigers [6]
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Der aktivierte Beschleuniger steht als Protonendonator fur den zweiten Teil der Reaktion zur

Verfligung.

Zunachst trifft dieser in einer in Abbildung 2 gezeigten Reaktion auf den Vernetzer und

verlagert das Elektronengleichgewicht in Richtung des Sauerstoffatoms.
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Abbildung 2 Zusammentreffen von Beschleuniger und Vernetzer [6]

Das dabei entstandene instabile Zwischenprodukt verbindet sich in Abbildung 3 mittels polarer
Bindung mit dem Carboxylat und destabilisiert den Epoxidring. Dadurch kommt es zu einer

Ringoffnung in der Epoxidgruppe.

Abbildung 3 Ringdffnung in der Epoxidgruppe [6]

Nach der Ring6ffnung gibt das negativ geladene Sauerstoffatom sein Elektron an die BH*-
Gruppe weiter, ermoglicht die Bildung einer OH-Gruppe und die Freisetzung des
Beschleunigers (siehe Abbildung 4). Dieser steht nun fir die Wiederholung des

Reaktionsprozesses zur Verfigung.
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Abbildung 4 Freigabe des Beschleunigers [6]

Zum Schluss findet die Vernetzung der Molekiile untereinander statt. Diese docken, wie in
Abbildung 5, gezeigt an den vielen Vernetzungsstellen ,R* an. Der Ablauf dieser Reaktion ist
ein Firmengeheimnis der tesa SE und wird nicht weiter erlautert. Die Anzahl der angebotenen
Besetzungsstellen kann durch die Polymerisation des Polyacrylats und die Anzahl der
besetzten Stellen durch die zugegebene Menge des Vernetzers bestimmt werden. Dadurch
ist die Klebkraft der Acrylatklebmassen einstellbar.
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Abbildung 5 Quervernetzung [6]

Diese Klebmassen finden breite Anwendung in der Industrie wie auch im Haushalt. So werden
sie, neben der Verklebung von Displays und KFZ-AuRRenspiegeln, fir Kreppband und den
bekannten Tesafilm verwendet.
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2.2 Additive Fertigung

Dieses Kapitel widmet sich dem Grundprinzip und dem Arbeitsablauf der additiven Fertigung

mit besonderem Augenmerk auf das Materialextrusionsverfahren (MEX).

Die additive Fertigung ordnet sich in die Hauptgruppe des Urformens ein. Das Urformen vereint
nach DIN 8580 alle Fertigungsverfahren, die aus einem formlosen Stoff, ein festes,
geometrisch definiertes Bauteil aufbauen. Dies ermdglicht gegeniber herkdmmlichen
Fertigungsverfahren eine unerreichte Designfreiheit und Materialeinsparung. Besonders
geeignet ist die additive Fertigung neben dem Prototypenbau fur kleine und mittelgrofRe
Bauteilserien. [7]

Additive Fertigungsverfahren bauen das Bauteil schichtweise auf. Das in dieser Arbeit
angewendete MEX-Verfahren schmilzt das Material in einem Extruder auf und extrudiert
dieses durch eine Diuse auf die Bauplattform.

Jedes Bauteil durchlauft vom Design bis zum fertigen Bauteil vier Prozessschritte (siehe
Abbildung 6). Zun&chst wird in einem 3D-CAD-Programm das Bauteil entworfen und als STL-
Datei exportiert. Danach wird es wahrend des Preprocessings mithilfe eines ,Slicers” fir den
Druck vorbereitet. Der Slicer unterteilt das Bauteil in einzelne Schichten, generiert nétige
Stitzstrukturen, um Uberhange wahrend des Druckens abzustitzen und fiigt der
Ausgangsdatei, dem sogenannten G-Code, Informationen wie die Drucktemperatur und
Geschwindigkeit hinzu. Dieser G-Code kann nun in den 3D-Drucker geladen werden. Nach
dem Druck muss das erzeugte Bauteil im letzten Schritt, dem Postprocessing, nachbearbeitet
werden. Beim MEX-Druckverfahren bedeutet dies Stitzstrukturen und unerwiinschte Artefakte
zu entfernen. [8] Dieser Schritt entféllt jedoch in dieser Arbeit, da die verwendeten Materialien

aufgrund ihrer viskosen und klebenden Eigenschaften nicht nachbearbeitet werden kénnen.

Abbildung 6 Prozesskette der additiven Fertigung
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2.3 German RepRap X400

Der in Abbildung 7 gezeigte German RepRap X400 der Firma German RepRap ist ein MEX-
Drucker mit einer Bauraumgrof3e von 400mm x 400mm x 350mm. Dieser eignet sich,
aufgrund seiner auf Open-Source basierenden Software und leicht zugénglichen Hardware,
gut fur die Anpassung an eigene Bedirfnisse. Er besitzt von Werk aus eine Einkapselung
des Bauraumes und zwei Direct-Extrusion-Hotends. Die Hotends sorgen dafir, dass das zu
verdruckende Material gefordert, aufgeschmolzen und aus der Duise auf die Druckplatte

extrudiert wird.

Die Kinematik basiert auf einem kartesischen Verfahrsystem mit einem in X- und Y-Richtung
beweglichem Druckkopf und einer in Z-Richtung fahrbaren Druckplatte. Der Drucker eignet

sich fir den Einsatz in der Industrie als auch fur Privatpersonen.

Einkapselung

Dual-Direct-
Extrusion-Hotend

Druckbett

German ‘m
RepRap

Abbildung 7 German RepRap X400 [?]
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3 Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel geht es um die Herstellung der Acrylatklebmassen, die Vorbereitung und
Maodifizierung des Druckers und die Probenbezeichnungen.

3.1 Klebmassenherstellung

Das Polymer AHT68 wird im Tesa eigenen Werk hergestellt und bildet das Ausgangsmaterial
fur viele Klebstoffe. Dieses wird fiir Versuchszwecke in Strangform (siehe Abbildung 8) geliefert

und kann zur weiteren Verarbeitung in einen Extruder gegeben werden.

Abbildung 8 AHT68 — Strang in Verpackung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Einschneckenextruder genutzt, um den Acrylatstrang
aufzuschmelzen, und ein Zweischneckenextruder, um Zusatzstoffe hinzuzugeben. Nach dem
Aufschmelzen tritt das Acrylat als Schmelze aus dem Einschneckenextruder aus, und wird
Uber einen beheizten Schlauch zu einem Zweischneckenextruder gefuhrt. Der
Zweischneckenextruder verfigt tber eine hthere Mischwirkung als der Einschneckenextruder
und ist deshalb besser fur die Untermischung von Zusatzstoffen geeignet. Die Additive werden
mithilfe von Dosiereinheiten hinzugegeben.
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3.1.1 Entgasung

Bevor das Material in Kartuschen abgefullt werden kann, muss Luft, welche durch die
Schnecken des Extruders in das Material gemischt wurde, mittels einer Vakuumpumpe
entfernt werden. Wenn dies nicht geschieht, bleibt die Luft im Material und bildet Blasen, die
beim spateren Verdrucken den Materialfluss stéren und den Druckprozess instabil werden

lassen.

3.1.2 Abfillung

Am Ende des Extrusionsprozesses kommt das Material als Schmelze aus der Maschine und
kann in Kartuschen abgeftllt werden. Die Abflllung der Kartuschen dient der Lagerung und
der Zurverfugungstellung des Materials fur den 3D-Drucker. Dies ist im LabormalRstab ein
manueller Prozess, wird in der industriellen Anwendung jedoch durch automatische
Abfillanlagen und den Einsatz von GroRbehaltern ersetzt. Der Prozess kann momentan nicht
als ,Inline-Prozess” gestaltet werden, da die Grof3enordnung der Extruder gréRRer als die des
3D-Druckers ist und sich das Material aufstauen wirde. Dies kann sich in Zukunft durch den
parallelen Betrieb von mehreren 3D-Druckern andern, und die Abfullung durch eine direkte
Verarbeitung des Materials in der Fertigungslinie ersetzt werden.

Der Ablauf der Klebmassenherstellung ist zusammenfassend in Abbildung 9 dargestellt.

Zweischneckenextruder

Einschneckenextruder Abfillung

Beimischung

Additive Entgasung

Abbildung 9 Ablauf der Klebmassenherstellung
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3.2 Modifikation German RepRap X400

In diesem Kapitel werden die am German RepRap X400 vorgenommenen Modifikationen

erlautert.

3.2.1 Druckkopf

Der in Abbildung 10 verwendete Druckkopf ist eine Spezialanfertigung fiir Tesa. Dieser ist
speziell fir den Einsatz von hoch- bis niedrigviskosen Stoffen im MEX-Bereich ausgelegt. Das
Material wird Uber Kartuschen zugefiihrt und Uber sechs Heizzonen erwarmt. Mit einer
Extruderschnecke, ahnlich einem Einschneckenextruder, wird das Material im Druckkopf
gefordert. Zur Materialférderunterstiitzung wird in der Kartusche ein Uberdruck mit Druckluft
aufgebaut. Der verwendete Druckkopf ist flr ein Zweikomponentensystem ausgelegt, weshalb
alle Komponenten zweimal vorhanden sind. Jede Komponente hat seinen eigenen
Kartuschenhalter, Schrittmotor und seine eigene Extruderschnecke. Die Materialien werden
kurz vor der Duse in einem Y-Endstlick zusammengefiihrt und durch einen statischen Mischer
vermengt. Aus der Dise kommt ein vermengtes Gemisch, dessen Homogenitat im Vorfeld
ermittelt wurde. Dieses vernetzt sich durch das Zusammenfiihren des Vernetzers mit dem

Beschleuniger.

Ein Gemisch wird als homogen bezeichnet, wenn die Zusammensetzung des Gemisches an
jedem Punkt des Systems gleich ist.[10] In einem inhomogenen Gemisch schreitet die
Vernetzungsreaktion unterschiedlich schnell voran. Dies kann zu Schwachstellen und einem
frihzeitigen Versagen der Verklebung fuhren. Aus diesem Grund wird die Mischgite eines
Mischers vor der Benutzung mittels eines Farbmischversuches ermittelt. Hierfur wird einer der
Kartuschen schwarzes Pigment beigeflgt. Auf diese Weise kann nach der Extrusion die
Verteilung der Pigmente und damit die Mischgute bzw. Homogenitét der kombinierten Massen

visuell ermittelt werden.
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Abbildung 10 Druckkopf
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3.2.2 Druckbettnivellierung

Die Druckbettnivellierung stellt einen der kritischen Bereiche im MEX-Druck dar. Wenn das
Druckbett nicht gleichméaRig ausgerichtet ist, werden sich die extrudierten Linienh6hen
innerhalb des Bauteils unterscheiden. Dies kann dazu fuihren, dass sich das Bauteil von der
Druckplatte 16st, die Dise ins Druckbett fahrt oder der 3D-Drucker in die Luft druckt. Im Fall
des verwendeten Druckkopfes ist die akkurate Ausrichtung besonders wichtig, da mit einem
Dusendurchmesser von 0,2mm und einer einzelnen Bauteilschicht gearbeitet wird. Hier sind
Abweichungen im Mikrometerbereich bereits deutlich sichtbar und beeinflussen die
Druckqualitat.

Der German RepRap X400 besitzt zur Druckbettnivellierung vier Sicherungsmuttern, welche
mit zwei Schraubenschliisseln, einem zum Drehen der Mutter und einem zum Gegenkontern
der Druckbetthalteschraube, eingestellt werden kénnen. Die Sicherungsmuttern wurden mit
dem Hintergedanken verbaut, dass sich diese mit der Zeit nicht I6sen und das Bett in Position
bleibt. Leider ist dies eine Fehlannahme seitens des Herstellers, denn die Druckbettposition
unterliegt einer standigen Veranderung. Das Justiersystem mit zwei Schraubenschliisseln hat
sich als unprazise erwiesen, weshalb alle Sicherungsmuttern mit Randelmuttern (Abbildung
11) ersetzt wurden. Diese lassen sich auch wahrend des Druckvorgangs mit einer Hand

justieren. Dadurch kdnnen fehlerhafte Druckergebnisse unmittelbar behoben werden.

Abbildung 11 Randelmutter
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3.2.3 Druckereinrichtung

Das Druckbett muss fur den modularen Austausch von Probenhaltern modifiziert werden.
Dazu werden Fixiervorrichtungen auf eine Glasplatte geklebt, welche durch Fixierstlicke auf
dem Druckbett des German RepRap X400 befestigt wird. Die Fixierstiicke sind aus ABS 3D-
gedruckt und werden mit doppelseitigem Klebeband auf dem Druckbett befestigt. Die genaue
Befestigung der Probenhalter wird in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 ausfuhrlich beschrieben.
Diese Fixierung auf dem Druckbett sorgt fiir eine genigend genaue Positionierung der
Probenhalter auf der Glasplatte. Eine Veranschaulichung des Aufbaus ist in Abbildung 12 zu

sehen.

Damit sich das Material nicht im Druckkopf zwischen Druckpausen vernetzt, wird es
kontinuierlich extrudiert. Dies sorgt fur eine mdoglichst geringe Verweilzeit im beheizten
Druckkopf. Wenn der Drucker nicht mehr verwendet wird, werden der statische Mischer und
die Duse aus dem Druckkopf entfernt und bis zur ndchsten Benutzung in Butanon eingelegt.
Das Material ist in Butanon Igslich. Dadurch kann sich das im Mischer und in der Dise
befindliche Material nicht vernetzen und beides wiederverwendet werden. In Zukunft ist es
denkbar, im Laborbetrieb den statischen Mischer nicht mehr wiederzuverwenden und auf
Einmalmischer zu wechseln. Diese sind in der Chemieindustrie bereits im Einsatz und werden
nach einem Materialwechsel oder langerer Stillstandzeit entsorgt. Dies spart
Reinigungsaufwand und stellt sicher, dass keine Verschmutzungen in das extrudierte Material
gelangen. Wahrend des Einsatzes in der Produktion beim Kunden ist der Wechsel eines
Mischers nicht mehr nétig, da dort die Anlagen nicht abgeschaltet werden und somit ein

frlihzeitiges Vernetzen in der Diise nicht vorkommt.
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Abbildung 12 Eingerichtetes Druckbett mit Druckkopf
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3.3 Druckparameterbestimmung

Das Herausarbeiten der richtigen Druckparameter fiir die verwendeten Materialkombinationen
und Druckbettaufbauten ist essentiell fir die erfolgreiche Versuchsdurchfiihrung. Dies ist ein

iterativer Prozess mit vielen Stufen.

Zu den wichtigsten Druckparametern gehéren die Druckgeschwindigkeit, Drucktemperatur,
der Materialvorschub, das Offset zwischen DlUse und Probenkérper, die Drucklinienbreite und
die Bauteilposition. Alle Parameter, bis auf die Bauteilposition, lassen sich nur experimentell

ermitteln. Als Basiswerte dienen in Vorversuchen gesammelte Erkenntnisse.

Die Druckparameter beeinflussen sich gegenseitig. So haben das Offset der Dise zum
Druckbett und der Materialvorschub einen direkten Einfluss auf die Linienbreite und die
Linienhthe. Die Druckgeschwindigkeit wird von der Disentemperatur und dem mdoglichen
Materialvorschub begrenzt. Dabei wird die maximale Verarbeitungstemperatur von der
Temperaturbestandigkeit des zu verarbeitenden Materials bestimmt. Ebenfalls wichtig ist die
Abhangigkeit des Materialvorschubs von der Viskositéat der zu verarbeitenden Masse und des
maximalen Drehmoments des Extruders. Den gro3ten Einfluss auf die Druckqualitdt hat
jedoch das Dusenoffset. Das Offset ist der Versatz zwischen Disenende und Druckbett und

muss, anders als die anderen Druckparameter, regelm&idig neu eingestellt werden.

Fur die experimentelle Druckparameterfindung wird reines AHT68, welches als
Ausgangsmaterial fur viele Acrylatklebmassen genommen wird, ohne Zusatze verwendet.
Dadurch findet wahrend des Extrusionsvorganges keine Vernetzung statt, und es kann sich
auf die reine Druckparameterfindung konzentriert werden. Das Extrusionsverhalten der mit
Additiven vermengten Massen unterscheidet sich, solange keine vorzeitige

Vernetzungsreaktion stattfindet, nicht von der der Grundmasse AHT68.
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3.4 Probenbezeichnung

Fur die Wiedererkennung der Proben wird nach dem in Abbildung 13 gezeigten Schema
verfahren. Dabei sind in der Probenbezeichnung die Materialkombination, das
Herstellungsdatum ohne Jahr, die Lagertemperatur als auch das Prifgewicht vermerkt. Das
Prufgewicht ist in der Abbildung gepunktet umrandet und fallt bei den in Kapitel 4.2
beschriebenen Push-Out-Proben weg. Die Materialkombination steht in dem durchgéngig
umrandeten Fenster und besteht aus einem in erster Position stehenden Vernetzer und einem
in zweiter Position stehenden Beschleuniger. Die Konzentrationen sind in Massenprozent
angegeben, wobei fur die vereinfachte Markierung, das Komma in der Zahl weggelassen wird.
Nach dem untenstehenden Beispiel bedeutet GO2 eine Massenkonzentration des GLYEO von
0,2%.

Die Probennamen enthalten keinen Abschnitt, der die Dauer der Einlagerung bis zur
Durchfuhrung der Prifung festhalt. Dies hat den Grund, dass die Auswertungsergebnisse der
Proben am Tag der Prufung in einen Ordner mit dem Prifungsdatum als Namen gespeichert
werden. Auf diese Weise lasst sich die Einlagerungsdauer zuordnen. Zusatzlich sind die
Proben mit Herstellungsdatum, Testdatum und Einlagerungszeit in Tagen in der

Versuchsdaten-Excel-Tabelle hinterlegt.

G02D02|26.05./70°C;50g

Ll

Materialkombination | Herstellungsdatum J:
G = GLYEO ST T !
D = DMAE .L_"?‘?‘?.r_t_‘?_rf‘_'?‘?_r atur |
Zahl = Massenanteil in 0,X% Pri]fgewicht

Abbildung 13 Probenbezeichnung der Mikroscherweg-Prifung
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4 Prufverfahren

Im Folgenden geht es um die verwendeten Prufmethoden, den Aufbau der Prifinstrumente,
die Herstellung der Probe sowie die Auswertungsmethodik.

Die angewendeten Prifmethoden werden den zerstérenden Prifmethoden im Bereich der
statischen Prifung zugeordnet. Bei der zerstérenden Prifung wird das Bauteil, in dieser Arbeit
die Klebverbindung, auf seine chemischen und physikalischen Eigenschaften geprift und
dabei beschadigt.[11] Die geprifte chemische Eigenschaft ist der Vernetzungsfortschritt und
die physikalische die Widerstandskraft gegen Verformung. Dazu wird die Klebverbindung mit
einer definierten Kraft belastet und das Verformungsverhalten ermittelt. Die
Kraftauftragsgeschwindigkeit ist gering, dadurch quasi-statisch, und hat keinen Einfluss auf

das Prifergebnis.
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4.1 Mikroscherweg-Prifung

Die Mikroscherweg-Priifmethode dient zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Klebebandern
und der Elastizitat der auf den Klebebandern verwendeten Klebmassen bei gleichbleibender
Temperatur. Die Prifmethode unterliegt der in Anhang A.1 hinterlegten Prifvorschrift, die an
die Besonderheiten der additiven Fertigung angepasst wird.

Die reine Scherbelastung tritt auf, wenn aufgetragene Kréafte parallel zu der Klebflache wirken
und die gefligten Bauteile sich unter der angreifenden Kraft nicht langen. Die Klebmasse
verformt sich, wie in Abbildung 14 zu sehen, elastisch in Kraftrichtung. Dabei bleibt sie mit den
gefigten Bauteilen fest verbunden. Dies bewirkt eine gleichmalige, ideale
Spannungsverteilung. In der Realitét sind die gefiigten Bauteile nicht starr und verformen sich.
Diese zusétzliche Dehnung induziert Spannungsspitzen an den Randern der Klebverbindung

und mindert deren maximal aufnehmbare Belastung.
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Abbildung 14 Scherbelastung [5]
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4.1.1 Herstellung der Proben
Die Probe besteht aus einer stahlernen Prifplatte, einem Verstarkungspapier, der Klebflache

und einem Aluminiumstreifen. Anstelle des vorgesehenen Klebebandes wird die Klebmasse
direkt auf die stéhlerne Prifplatte und das Verstarkungspapier gedruckt.

Fixiervorrichtung Prifplatte

Silikonisiertes Papier
Verstarkungspapier
Fixiervorrichtungshalterung

Abbildung 15 Mikroscherweg-Druckbetteinrichtung

Das Verstarkungspapier wird mit doppelseitigem Klebeband auf der Prifplatte befestigt. Vor
der Verwendung der Prifplatte wird diese mit Aceton gereinigt und unter einem Abzug
abgedampft. Um fiir einen ebenen Ubergang zwischen Verstarkungspapier und Priifplatte zu
sorgen, wird unter die Prufplatte ein Klebeband in derselben Starke wie die des
Verstarkungspapiers geklebt. Des Weiteren ist zu verhindern, dass der gedruckte
Klebestreifen an der Oberseite der Fixiervorrichtung kleben bleibt. Dazu wird jeweils ein
silikonisiertes Stuck Papier auf die Fixiervorrichtung geklebt (siehe Abbildung 15). Die
verdruckte Acrylatklebmasse bleibt auf diesem nicht haften und kann zerstoérungsfrei entfernt
werden. Der gesamte Fertigungsprozess ist in Abbildung 17 schrittweise dargestellt.
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Zum Aufbringen der Klebflache werden, wie in Abbildung 15 gezeigt, zwei Prifplatten in ihren
Fixiervorrichtungen in den auf dem Druckbett befestigten Fixiervorrichtungshalter gelegt. Der
Klebestreifen wird Uber beide Prifplatten in einem Stiick gedruckt. Nach dem Druck wird der

Aluminiumstreifen auf die Klebflache gelegt und sanft angedrtickt.

Die gedruckte Klebflache wird dabei nicht beschadigt. Das Andriicken ist notwendig, damit die
Klebverbindung mit dem Aluminiumstreifen fiir das weitere Vorgehen belastbar genug ist. Ein
zu starkes Andriicken kann zu der Beschadigung der Klebstruktur fiihren und die Probe
unbrauchbar machen. Danach werden die Prifplatten mit einem Schnitt zwischen den beiden
Fixiervorrichtungen und durch den Aluminiumstreifen voneinander getrennt. Der in der
Prufvorschrift genannte Verstarkungsstreifen kann aufgrund des gewadhlten, steiferen

Aluminiumbandes weggelassen werden.

Nach der Fertigung wird die Mikroscherweg-Probe zur Vernetzung eingelagert. Am Tag der
Prifung wird diese der Lagerstatte entnommen und, wie in Abbildung 16 zu sehen, mit einer
Hosentragerklammer prapariert.

Abbildung 16 Vorbereitete Mikroscherweg-Probe
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Abbildung 17 Ablauf der Mikroscherweg-Probenfertigung
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4.1.2 Prifmethode

Das Mikroscherweg-Prifgerat fahrt ein vorprogrammiertes Testprogramm ab. Bei der Prifung

handelt es sich immer um eine zweifache Bestimmung.

Das angehangte Prifgewicht wurde am Anfang der Versuchsreihe experimentell ermittelt und
auf 509 festgelegt. GroRRere Gewichte sorgen fir ein frihzeitiges Versagen der Proben, welche
diese fur die Auswertung unbrauchbar machen. Die Gewichte belasten beim Absenken des
hydraulischen Tisches die mit Randelmuttern befestigten Proben fur 15 Minuten und ziehen
die Aluminiumstreifen nach unten. Die Festigkeit der Klebverbindung steht dabei in direkter
Relation zur Verzugsstrecke. Nach 15 Minuten werden die Proben fur weitere 15 Minuten
entlastet. Die Verzugsstrecke wird mit Messtastern Uber die Zeit aufgenommen. In Abbildung
18 ist der Prifaufbau dargestellt. Aus der Differenz zwischen der Position nach 15 Minuten
und nach 30 Minuten kann die Elastizitat der Klebmasse ermittelt werden. Das Prifprogramm
zeichnet den zurlickgelegten Weg der Messtaster Uber die Zeit auf. Dabei entsteht ein wie in

Abbildung 19 gezeigter Weg-Zeit-Verlauf. Jede Probe bekommt ihren eigenen Graphen.

Messtaster
Randelmutter

Probe
Hosentragerklammer
Gewicht 50g

Hydraulischer Tisch

Abbildung 18 Mikroscherweg-Prifstation
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4.1.3 Auswertung

Fur die Auswertung der Mikroscherweg-Prifergebnisse bilden Graphen, wie in Abbildung 19
gezeigt, die Grundlage. Aus diesen lassen sich die maximalen und die minimalen Scherwege
ablesen. Fiur jede Materialprobe, bestehend aus zwei Proben, wird der Mittelwert der
maximalen und der minimalen Scherwege gebildet. Diese Mittelwerte werden fur die

Elastizitatsberechnung und die weitere Auswertung verwendet.

Die Elastizitat des Klebstoffs lasst sich nach Formel (1) berechnen. Um eine Aussage Uber die
Leistungsfahigkeit der Klebverbindung und den Vernetzungsfortschritt treffen zu kénnen, ist
es wichtig, die maximale Auslenkung wie auch die Elastizitdt zu betrachten. Die erlaubte
Auslenkung einer Klebverbindung hangt vom kundendefinierten Anwendungsfall ab.
Beispielsweise sollen Bilder, die an der Wand hangen und durch ihr Eigengewicht eine
Belastung auf eine Klebverbindung zwischen Wand und Bild aufbringen, nicht
herunterrutschen. Die Klebverbindung soll folglich nicht elastisch sein, sondern das
Eigengewicht des Bildes ohne ein Auslenken tragen.

Anders verhalt es sich bei der Verbindung einer Windschutzscheibe mit der Karosserie eines
Autos. Die Klebverbindung erfillt dabei zwei Funktionen. Zum einen wird die
Windschutzscheibe fest mit der Karosserie verbunden, sodass sie beim Fahren nicht
herausfallt. Zum anderen ist die Klebverbindung ausreichend elastisch, um wahrend des
Fahrbetriebs auftretende Belastungen und Verschiebungen zu kompensieren und den

Scheibenbruch zu verhindern.[12]

L Maximum — Minimum
Elastizitat = - -100 [%] (1)
Maximum
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Abbildung 19 Beispielhafter Weg-Zeit-Verlauf eines Mikroscherweg-Versuchs
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4.2 Push-Out-Prifung

Die Push-Out-Prifung wurde entwickelt, um die Eignung von doppelseitigen Klebebandern fur
die Displayverklebung zu testen. Simuliert wird hierbei eine Teilbelastung, wie sie beim
Herunterfallen oder Biegen eines Mobiltelefons auftreten kann. Fur die Ubertragung auf das
Fertigungsverfahren der additiven Fertigung wird die im Anhang A.1 hinterlegte Prifnorm

modifiziert angewendet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Rezepturen werden nicht in der Industrie verwendet. Deshalb
dienen die Messungen nur als Ergénzung zur Mikroscherweg-Prifung und sollen keine

Produktperformance bestimmen.

Im Folgenden werden die Herstellung der Probe, die Prifmethode und die Auswertung der

Messergebnisse ausgefiihrt.
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4.2.1 Herstellung der Proben

Die Probe besteht laut der Standardprufvorschrift aus einem Polycarbonat(PC)-Rahmen,
einem PC-Fenster und einer rahmenférmigen Verklebung (siehe Abbildung 20). Die Abmalle
des Rahmens betragen, wie in Anhang A.1 beschrieben, auf3en 45x45mm und innen
25x25mm. Das Fenster hat eine Grof3e von 35x35mm. Wenn ein Kunde die Klebmasse fir die
Verklebung von anderen Materialien verwenden mochte, ist es durchaus moglich, das

Rahmen- und Fenstermaterial an individuelle Bedtirfnisse anzupassen.

Der aufgetragene Klebrahmen wird nicht, wie in der Prufnorm gefordert, gelasert oder
gestanzt, sondern direkt auf den Rahmen gedruckt. Um einen Uber alle Muster vergleichbaren
Anpressdruck zu gewahrleisten, wird das Fenster direkt nach dem Druck mit einer Kraft von
49N fur 30 Sekunden bei Raumtemperatur belastet. Die Klebeverbindung der
Vergleichsprobe wird aus einem mit der gleichen Klebmasse hergestellten Klebeband gelasert
und die Verklebung, wie in der Prifnorm im Anhang A.1 beschrieben, durchgefiihrt. Um eine
vollstdndige Benetzung der Klebflachen zu gewahrleisten, muss die Probe mit einer definierten
Last von 300N fir 5 Sekunden zusammengedriickt werden. Um die maximale Wirksamkeit der
Klebverbindung sicherzustellen, muss die Probe nun bei 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit fir
mindestens 24 Stunden gelagert werden. Danach ist sie bereit fir den Test. Die
Verklebungskraft der konventionellen Vergleichsprobe ist héher, weil der Klebstoff bis zur
Verklebung Zeit hat sich zu vernetzten. Die 3D-gedruckte Probe wird mit dem noch
unvernetzten Klebstoff direkt mit dem Fenster verpresst. Dabei wirde bei einer héheren Kraft
die Klebestruktur beschadigt werden. Um ein gewisses Vernetzungsniveau zu garantieren,

liegen diese bis zur Prifung mindestens 40 Tage bei 70°C im Warmeschrank.
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PC-Fenster

Klebverbindung

s
s _—
N

PC-Rahmen

Abbildung 20 Push-Out-Probe

Zur Fixierung des zu bedruckenden PC-Fensters auf der Druckplatte werden mit
doppelseitigem Klebeband Befestigungsecken auf das Druckbett geklebt (siehe Abbildung
21). Der PC-Rahmen kann zwischen die Ecken gelegt und in der Ebene fixiert werden.

Abbildung 21 Push-Out-Prisfung der Druckplatte
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4.2.2 Prifmethode

Die Priufapparatur besteht, wie in Abbildung 22 dargestellt, aus einem Stempel mit
Kraftaufnehmer, der Probe und einem Probenhalter. Die Probe wird mit dem Fenster nach
unten gerichtet in den Probenhalter gelegt. Der Rahmen wird dabei durch den Probenhalter in
der Z-Richtung blockiert. Bei der Prufung driickt der Stempel das Fenster der Probe mit einer
definierten Geschwindigkeit von 10 mm/min nach unten. Die auf diese Weise aufgebrachte
Belastung wird als zentrische Zugbelastung bezeichnet.[5] Die Zugbelastung ist zentrisch,
wenn der Kraftangriffspunkt im Schwerpunkt der Klebflache ist. Gemessen wird die Kraft in
Abhangigkeit des Weges. Die Prufung wird beendet, sobald der gemessene Kraftwert 20%
unter dem zuvor gemessenen maximalen Kraftwert sinkt. Der Kraftaufnehmer nimmt dabei die

gesamte zum Erhalt der vorgeschriebenen Geschwindigkeit wirkende Kraft auf.

; 10mm/min

Abbildung 22 Aufbau des Push-Out-Prifstands

Kraftaufnehmer

Stempel

Probe

Probenhalter
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4.2.3 Auswertung

Die Auswertung basiert auf dem aufgenommen Kraft-Weg-Diagramm. Ein typischer Verlauf ist
in Abbildung 23 exemplarisch dargestellt. Die Prifvorschrift fordert das Aufnehmen der
maximal ermittelten Kraft und der Energie, die von der Verklebung aufgenommen wird. Jedoch
versagt eine Klebverbindung bereits nach Auftreten des ersten Kraftmaximums, weshalb in

dieser Arbeit nur die erste Spitze betrachtet und die Energie vernachlassigt wird.

120 - 7p - e
00 [
R s [T SIS R EREEE

60 e e
40 \ -% 3
20 _ __________ . R

Kraftin N

Strecke in mm

Abbildung 23 Kraft-Weg-Diagramm

29



4 Prifverfahren

4.3 Dickenmessung

4.3.1 3D-Mikroskopie

Das 3D-Profilometer VR-2000 der Firma Keyence wird flr die Uberpriifung der Druckqualitat
und Erstellung eines Hohenprofiles anhand von Opferproben verwendet.

Von besonderem Interesse ist die Homogenitat der Klebstofflinien, deren Breite, H6he und

Abstand zueinander.

Die Messtechnik funktioniert mit dem Lichtschnittverfahren, welches durch reflektierende

Lichtstreifen Hohenunterschiede mithilfe von Triangulation ermittelt. [13]

Das System funktioniert nicht zuverlassig bei durchsichtigen Proben, weshalb diese mit
Kreidespray vorbereitet werden mussen. Das Bespriihen mit Kreidespray macht die Proben
fir weitere Belastungstest unbrauchbar. Aus diesem Grund wird das 3D-Profilometer nur fir
die Versuchsvorbereitung und die Bestimmung der Druckqualitat wahrend des Einstellens des

Druckers verwendet.

4.3.2 Messtaster

Der Messtaster ist das wichtigste Werkzeug fiur die Schichtdickentiberwachung. Es erlaubt
stichprobenartig eine gemittelte Schichtdicke der Ausdrucke zu ermitteln. Ein Nachteil dieses
Messgeréates ist, dass es mit einem Stempel auf die gedruckte Schicht driickt und eine erste
Kraft auf die Klebeschicht ausiibt. Dies kann bei weichen Klebmassen zu einer Verformung

der Klebflache fiihren und das spatere Prifergebnis verfalschen.
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5 Versuchsdurchfihrung

In diesem Kapitel wird die Reaktionskinetik der untersuchten Klebmassen ermittelt.

Die Klebkraft der Acrylatklebmassen wird mit der Vernetzer- und Beschleunigerkonzentration
eingestellt. Diese reagieren, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, untereinander und mit der
Grundmasse, dem AHT68, und vernetzen diese. Der Beschleuniger ist fur die
Vernetzungsgeschwindigkeit verantwortlich und der Vernetzer flir den maximalen
Vernetzungsgrad. Es ist darauf zu achten, dass die Konzentrationen der hinzugeflgten
Additive weder zu hoch noch zu gering sein dirfen. Bei einer zu geringen Konzentration
entwickeln die Klebmassen eine nicht ausreichende Klebkraft. Bei einer zu hohen

Konzentration verlacken die Klebmassen und verlieren ihre Klebkraft.
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5.1 Versuchsplanung

Fur die Versuche in dieser Arbeit wird Acrylatklebmasse mit 18 verschiedenen
Zusatzstoffkombinationen bendétigt. Diese sind in der Klebstoffherstellung bekannte
Materialien und werden gemalf? Ublichen Konzentrationen, die der Tabelle 1 als Massenanteile
zu entnehmen sind, vermengt. Ausschlaggebend bei der Materialauswahl ist die
Vernetzungszeit nach dem Zusammenfiihren von Vernetzer und Beschleuniger und ob eine
Vorvernetzung in den Kartuschen vorkommt. Um Letzteres auszuschlie3en, wurden vor der
Klebmassenproduktion Knetversuche mit verschiedenen Massensystemen vorgenommen.
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass im Rahmen dieser Arbeit entweder die Beschleuniger
Methyldiethanolamin (MDEA) oder Dimethylethanolamin (DMAE) in Kombination mit dem
Vernetzer 3-Glycidyloxypropyltriethoxysilan (GLYEQ) verwendet werden soll.

MDEA oder DMAE
0,2%

AHT68 + 0,2% GLYEO 0,4%

0,6%

0,2%

AHT68 + 0,4% GLYEO 0,4%

0,6%

0,2%

AHT68 + 0,6% GLYEO 0,4%

0,6%

Tabelle 1 Materialkombinationen von AHT68 mit GLYEO als Vernetzer und MDEA oder DMAE als

Beschleuniger in Massenanteilen angegeben
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Die ausgewahlten Materialien wurden bisher noch nicht fir den 3D-Druck eingesetzt, weshalb
die Mdglichkeit gegeben ist, dass einige Materialkombinationen nicht mit dem gegebenen
Versuchsaufbau verarbeitbar sind. Aus diesem Grund wird bei den Versuchen zuerst die
Materialkombination mit der geringsten Vernetzer- und Beschleunigerkonzentration
untersucht. Dies ist die Kombination von GLYEO mit einem Massenanteil von 0,2% und DMAE
mit einem Massenanteil von ebenfalls 0,2 % (abgekirzte Schreibweise: GLYEO 0,2% + DMAE
0,2%). In  der Theorie weist diese Zusammensetzung die  geringste
Vernetzungsgeschwindigkeit auf. Eine langsame Vernetzung koénnte vorteilhaft fir den
Druckprozess sein. AnschlieRend werden schrittweise zuerst die
Beschleunigerkonzentrationen und danach die Vernetzerkonzentrationen erhéht. Demnach
folgt die Mischung GLYEO 0,2% + DMAE 0,4% und GLYEO 0,2% + DMAE 0,6%. Die Reihe
setzt sich, wie oben beschrieben, mit hoher werdenden GLYEO-Konzentrationen fort.

Die Vernetzungsreaktion mit MDEA als Beschleuniger findet schon innerhalb des Druckkopfes
statt, weshalb Materialkombinationen mit MDEA den Druckkopf verstopfen und mit dem
verwendeten Versuchsaufbau nicht verdruckt werden kénnen. Damit ist die Herstellung von

Probenkdrper mit diesem Material nicht méglich und es entféllt aus der Versuchsreihe.

Das Hauptaugenmerk liegt auf Proben mit einem mdglichst hohen Vernetzer- und
Beschleunigeranteil. AuRerdem soll eine gute Verdruckbarkeit gegeben sein. Deshalb wird
sich auf die Kombination mit dem Vernetzer GLYEO 0,4% mit dem Beschleuniger DMAE 0,4%
konzentriert. Materialkombinationen die hohere Additivkonzentrationen beinhalten, vernetzen
bereits im Druckkopf und weisen einen unregelmafligen Materialfluss auf, sind folglich
ungeeignet fur den verwendeten Versuchsaufbau. Denkbar wird der Einsatz solcher Massen
mit einem schnelleren Druckprozess, wo durch die hohere Druckgeschwindigkeit die
Verweilzeiten im  Mischer minimiert werden. Kombinationen, die niedrigere
Additivkonzentrationen beinhalten, lassen sich gut verdrucken, besitzen aber eine niedrigere
Klebperformance. Die nicht priorisierten Kombinationen werden stichprobenartig nach 42
Tagen Reifezeit bei 70°C Lagertemperatur untersucht und der Vernetzungsfortschritt mit den
tbrigen Proben verglichen. Die priorisierte Materialkombination wird in engen Zeitabschnitten

Uiberwacht.
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Fur die Versuchsplanung und Messergebniskatalogisierung wird eine Excel-Tabelle genutzt,
die die Materialkombination, das Herstellungsdatum, die geplante Lagerzeit, die
Lagertemperatur und das Prifdatum beinhaltet. Fir die Bestimmung der Reaktionskinetik und
der Vermischungsgute werden die in Kapitel 4.1 beschriebene Mikroscherweg-Priifung sowie
die in Kapitel 4.2 beschriebene Push-Out-Prifung verwendet. Beide Verfahren sind bei Tesa

etabliert und lassen sich an die additive Fertigung anpassen.

Die Verarbeitungstemperatur der verwendeten Grundmasse, dem AHT68, liegt bei 120°C. Ein
Kriterium fir die gute Verdruckbarkeit des Materials ist ein gutes Extrusionsverhalten bei
dieser Temperatur. Angestrebt ist ein gleichmafiger und sauberer Materialfluss. Das Material
soll nicht bei dem Austritt an der Duse haften bleiben, sondern gleichmaf3ig und ohne

Blasenbildung austreten.

Die Vernetzungsgeschwindigkeit der Massen néhert sich bei der herkdmmlichen Verarbeitung
asymptotisch an das Endniveau an. Dies kann bis zu 56 Tage dauern. Da die
Vernetzungsgeschwindigkeit bei einer Verarbeitung im verwendeten Druckkopf unbekannt ist,
werden Proben (dber einen Zeitraum von 56 Tagen periodisch untersucht. Die
Vernetzungsreaktion kann durch eine Lagertemperaturerhbhung beschleunigt werden.
Typische Lagertemperaturen in der Chemieindustrie sind 35°C und 70°C. Der realistische
Anwendungsfall jedoch ist die Lagerung bei Raumtemperatur. Deshalb werden die in dieser

Arbeit hergestellten Proben bei Raumtemperatur und bei 70°C eingelagert.
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5.2 Darstellung der Ergebnisse Mikroscherweg-Prifung

Zur Bestimmung der Reaktionskinetik von GLYEO 0,4% + DMAE 0,4% werden Uber einen
Zeitraum von 14 Tagen taglich, und nach 42 und 56 Tagen Mikroscherweg-Proben vermessen.

Aus der Vorerfahrung heraus ist bekannt, dass sich die Masse innerhalb von wenigen Wochen

vernetzt. Da dieser Vorgang zunéchst sehr schnell stattfindet, wurde fir die ersten 14 Tage

taglich eine Probe vermessen. Danach lasst die Reaktionsgeschwindigkeit nach und es kann

nach einer langeren Zeitspanne der Vernetzungsgrad und Endzustand der Vernetzung

Uberprift werden.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die Vernetzungskurven von der oben genannten

Mischung bei Einlagerungstemperaturen von 70°C und bei Raumtemperatur zu sehen.

Dargestellt sind die maximale Auslenkungsdistanz und die Elastizitat Gber die Zeit.

Auslenkung [um]

Maximale Auslenkung von AHT68 mit GLYEO 0,4 % + DMEA 0,4 % Uber die Zeit

1600

1400 4 .
1200
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800 o
~ — A

600 Te—— . a
A AA _______________

400 A4 —————

200

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Tage

e Maximale Auslenkung bei Raumtemperatur [um] 4 Maximale Auslenkung bei 70°C [pm]

Log. (Maximale Auslenkung bei Raumtemperatur [um]) — — Log. (Maximale Auslenkung bei 70°C [pm])

Abbildung 24 Maximale Auslenkung von AHT68 mit GLYEO 0,4% + DMAE 0,4% uber die Zeit
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Fur die Interpolation der Punktwolken in Abbildung 24 und Abbildung 25 kodnnen

logarithmische Funktionen vom folgenden Typen verwendet werden.

y=a-In(t) +b (2)

Dabei ergibt sich fur die in Abbildung 24 bei Raumtemperatur gelagerten Proben die Funktion

Ymax. Auslenkung,RT = —52,4 - In(t) + 1083 (3)

und fir die bei 70°C gelagerten Proben die Funktion

Ymax. Auslenkung,70°C = —106,9 - In(t) + 844,21 (4)

Bei der Betrachtung beider Funktionen féllt auf, dass die Steigung, und damit die
Vernetzungsgeschwindigkeit fir die bei 70°C gelagerten Proben, doppelt so hoch ist wie fur

die bei Raumtemperatur gelagerten Proben.
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Elastizitat von AHT68 mit GLYEO 0,4 % + DMEA 0,4 % uber die Zeit
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® Elastizitdt bei Raumtemperatur [%] A Elastizitat bei 70°C [%]

Log. (Elastizitat bei Raumtemperatur [%] ) — — Log. (Elastizitat bei 70°C [%])

Abbildung 25 Elastizitat von AHT68 mit GLYEO 0,4% + DMAE 0,4% iber die Zeit

Die in Abbildung 25 gezeigte Elastizitat nimmt in den ersten drei Tagen deutlich zu und nahert
sich einem Maximum, erreicht es jedoch nicht. Proben, die bei 70°C gelagert werden, weisen
eine hohere Elastizitdt auf als die, die bei Raumtemperatur gelagerten werden. Hier wird
ebenfalls ersichtlich, dass die héhere Temperatur fur eine Reaktionsbeschleunigung sorgt.
Zudem bietet die Elastizitatskurve fir 70°C einen Ausblick auf die erreichbare Elastizitat bei
20°C. Anhand der Elastizitatskurven ist ebenfalls zu sehen, dass nach 42 Tagen der
Vernetzungsfortschritt der bei Raumtemperatur gelagerten Proben immer noch nicht das
Niveau der bei 70°C gelagerten Proben erreicht. Die Betrachtung der dazugehdrigen
logarithmischen Funktionen in Gleichung (5) und (6) verdeutlicht das fast zweifach héhere
Elastizitatsniveau bei 70°C im Vergleich zu den Ergebnissen bei Raumtemperatur. Die
Funktion (5) beschreibt die Elastitzitatsentwicklung bei einer Einlagerungstemperatur von
70°C und die Funktion (6) bei einer Einlagerung bei Raumtemperatur.

Y Elastizitat,70°c = 0,0437 - In(t) + 0,3009 (5)

YEtastizitat.rr = 0,047 - In(t) + 0,1627 (6)
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Der Vergleich der beiden Vorfaktoren in Gleichung (5) und (6) zeigt, dass der zeitliche Verlauf
der Elastizitat bei beiden Lagertemperaturen nahezu identisch ist. Nur am Anfang gibt es bei
der 70°C - Lagerung einen gréf3eren Sprung in der Elastizitatsentwicklung als bei der Lagerung

bei 20°C, welcher in dem betrachteten Zeitraum nicht mehr aufgeholt wird.

Zusammenfassend kann innerhalb der ersten drei Tage eine schnelle Vernetzung festgestellt
werden. Dies liegt an den vielen offenen Vernetzungsstellen im Material. Danach reduziert
sich die Vernetzungsgeschwindigkeit merklich. Nach den als Grenze festgelegten 56 Tagen
werden aufgrund der langsamen Vernetzungsgeschwindigkeit keine weiteren Proben
vermessen. Aus diesen Beobachtungen kann eine erste Belastungsempfehlung nach 3 Tagen

Vernetzungszeit ausgesprochen werden.
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Die Abbildung 26 zeigt die Elastizitat von allen gepruften Proben nach 42 und 56 Tagen. Die
gepunktet dargestellten Proben wurden bei Raumtemperatur und die mit Linien dargestellten
bei 70°C gelagert. Die Trendlinien zeigen eindeutig, dass die Elastizitdt, und damit der
Vernetzungsgrad, mit erhdhter Beschleuniger- und Vernetzerkonzentration zunimmt. Die
Licken im Diagramm entstehen durch aus der Versuchsreihe herausgenommene oder nicht
durchgefuhrte Messungen. Diese sind fur die Trenderkennung nicht essenziell und verfalschen

aus diesem Grund nicht das Ergebnis.

Elastizitat nach 42 und 56 Tagen alle Konzentrationen

ELASTIZITAT

G GO2D04 G020D06 Go4D02 G04D04

42 Tage Reifezeit Raumtemperatur oI 42 Tage R it 70°C Lagertemperatur

56 Tage Reifezeit Raumtemperatur o 56 Tage Reifezeit 70°C Lagertemperatur

== == Expon. (42 Tage Reifezeit 70°C Lagertemperatur) — Expon. (56 Tage Reifezeit 70°C Lagertemperatur)

Abbildung 26 Elastizitét nach 42 und 56 Tagen

In Abbildung 27 sind die Ergebnisse der Mikroscherweg-Priifung fur die Materialkombination
G02D02 zu sehen. Die bedruckten Proben, hier in der Mitte und rechts dargestellt, lagerten 42
und 56 Tage bei der im Diagramm angegebenen Temperatur. Links ist das Testergebnis der
konventionell gefertigten Vergleichsprobe zu sehen. Gut zu erkennen ist, dass die
Auslenkungsdistanz der konventionell gefertigten Proben héher als die der gedruckten Proben
ist. Damit sind die bei Raumtemperatur als auch die bei 70°C gelagerten gedruckten Proben

widerstandsfahiger gegen Scherung als die konventionell gefertigte Probe.
Diese Erkenntnis bestatigt die Untersuchungsergebnisse von vorangegangen Arbeiten.

Die geringere Auslenkungsdistanz der gedruckten Proben kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass diese mit noch warmer Klebmasse gefligt werden und es deshalb zu einer besseren

Oberflachenbenetzung kommt.
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Der Auslenkungsunterschied zwischen den gedruckten Proben ist durch die unterschiedlichen
Lagertemperaturen zu erklaren. Die hohere Temperatur beschleunigt die Vernetzungsreaktion

und verringert so die Scherweite der Probe.

Auslenkung Mikroscherweg G02D02 - Druck zu Klebeband Vergleich
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G02D02 Klebeband - G02D02 Gedruckt - G02D02 Gedruckt -
Raumtemperatur Raumtemperatur 70°C

Auslenkungsdistanz [um]

[an]

Abbildung 27 Vergleich der Auslenkungsdistanz von Druck und Klebeband

Similare Vergleiche mit Massen mit h6heren Beschleuniger- und Vernetzeranteilen sind nicht
moglich, da sich diese nicht beschichten lassen. Das heildt, dass die Herstellung eines
klassischen Klebebandes mit diesen Materialkombinationen nicht umsetzbar ist. Daraus
erschlielt sich ein weiterer Anwendungsfall flr die Verarbeitung der Klebmasse mittels
additiver Fertigung. Nun kdnnen Klebmassen verarbeitet werden, welche vorher durch
technologische Grenzen bei der Beschichtung nicht verarbeitbar waren. Mdglich wird dies
durch die kurze Verweilzeit zwischen der Vermengung der Klebmasse mit den Additiven und
dem Auftragen auf der Geometrie. Bei der klassischen Beschichtung werden die Additive
vorher vermengt und danach aufgetragen. Fir die Auftragung auf dem Massentrager, dem
Liner, wird die vermengte Masse bei der konventionellen Beschichtung zwischen zwei Walzen
gelegt und langsam von den Walzen auf den Liner gefordert. Wahrend der Lagerzeit auf den
Walzen, bis zum Klebmassenauftrag auf den Trager, vernetzt sich die Klebmasse bereits. Aus
diesem Grund ist die Verweilzeit fur Materialkombinationen mit hoheren

Additivkonzentrationen zu hoch und die Verarbeitung mit herkémmlichen Mitteln nicht mdglich.
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5.3 Darstellung der Ergebnisse Push-Out-Priifung

In Abbildung 28 sind die gemittelten Ergebnisse der Push-Out-Prifungen aller gepriften
Massenkombinationen abgebildet. Die Push-Out-Priifung ermittelt eine Kraft in Newton. Es hat
sich jedoch herausgestellt, dass die Formstabilitat der Klebmasse nach dem Druck nicht
ausreichend ist, um dem Eigengewicht des Fensters der Push-Out-Probe bei einer
Lagertemperatur von 70°C standzuhalten. Die Masse zerfliel3t unter dem Gewicht des
Fensters und erhoht dadurch die Kontaktflache zwischen Klebmasse, Fenster und Rahmen.
Die durch diesen Effekt verursachten grofReren Kontaktflachen sorgen dafiir, dass die
aufgebrachte Kraft nicht mehr einer vorgegebenen Klebeflache entgegensteht und die Probe
deshalb mehr Kraft aufnehmen kann. Aus diesem Grund wird von jeder gemessenen Probe
die Benetzungsflache ermittelt und die aufgebrachte Kraft als Kraft pro Flache angegeben.

Auffallig ist der starke Abfall der nétigen Kraft pro Flache ab der Massenkombination GO4D04.
Da es sich dabei um Massen mit hoheren Vernetzer- und Beschleunigerkonzentrationen
handelt, sollte der Druck ansteigen und nicht abfallen.

Push-Out-Prifung mit PC-Prifkdrper Lagertemperatur 70°C

o o
B [%1]
o (@]

Kraft pro Flache [N/mm?]
8

o

[}%]

o
——

0,39 0,44 0,51 0,40 0,20 0,17 0,18

G02D02 G02D04 G02D08 G04D02 G04D04 G04D0s Go0sD02

Abbildung 28 Mittelwert aus der Push-Out-Prifung mit PC-Platten
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Um auszuschlie3en, dass chemischen Komponenten mit den PC-Platten reagieren, wird die
Push-Out-Prifung fur G04D04 mit Stahlplatten wiederholt. Die Stahlplatten sind kleiner als die
PC-Platten, sodass die aufgedruckten Klebflachen sehr prazise mit den Fenstern verklebt
werden muissen. Obwohl festgestellt wurde, dass die Klebmasse bei einer Lagertemperatur
von 70°C verlauft, werden bei der Wiederholung mit Stahlkérpern die Proben wieder bei 70°C
eingelagert. Dies dient der Vergleichbarkeit und soll die Anzahl der geanderten Variablen
begrenzen. Um Proben vermessen zu kdnnen, deren Klebmasse nicht verlauft, werden einige
zusatzlich bei 35°C gelagert. Diese vernetzen zwar langsamer, behalten aber ihre Form bei
und sind deshalb anwendungsbezogener. Die eingelagerten Proben werden nach einer
Lagerzeit von 42 Tagen vermessen.

In Abbildung 29 ist das Ergebnis dieser wiederholten Prifung zu sehen. Auffallig ist, dass alle
auf Stahlplatten gedruckten Proben, einen deutlich h6heren Druck aufnehmen als die rechts
dargestellten PC-Proben. Zudem versagt die Klebverbindung adhéasiv. Ein adhasives
Versagensbild resultiert aus einer fortgeschrittenen Vernetzung der Klebmasse und ist an
einer rickstandslosen Trennung der Klebschicht von dem Fugeteil zu erkennen. Die auf PC-
Platten gedruckten Probenkdrper weisen ein kohasives Versagensbild auf. Dabei dehnt sich
die Klebeschicht sichtbar stark, und der Bruch ereignet sich innerhalb der Klebeschicht und
nicht auf der Kontaktflache zwischen Klebeschicht und Flgeteil. Somit bleiben Klebreste auf

beiden Figeteilen zuriick. [5]

Diese Dehnung tritt insbesondere bei nicht vollstéandig vernetzten Massen auf und kann nur
durch den Mangel von GLYEO oder DMAE erklart werden. Da alle G04D04-Proben mit
derselben Masse gefertigt sind, ist ein Fehlen der bendtigten Komponente in der
Ausgangsmasse auszuschliel3en. Dies legt die Vermutung nahe, dass bei den PC-Platten eine
Klebmassenkomponente mit dem Polycarbonat reagiert. Damit sind die in Abbildung 28
dargestellten Ergebnisse nicht fir die Beschreibung der absoluten Klebkraft geeignet.
Allerdings unterliegen alle Proben demselben Effekt und kdnnen fir einen Vergleich
untereinander genutzt werden. Die Erklarung dieses Effektes ist fur ein vollstandiges

Verstandnis noch nicht weit genug untersucht und bedarf weiterer Forschung.
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Push-Out-Priifung G04D04 mit Stahl-Proben
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Abbildung 29 Push-Out-Prifung von GO4D04 mit Stahl-Proben

In Abbildung 30 wird die bedruckte Probe mit der konventionell als Klebeband gefertigten
Probe verglichen. Auffallig ist, dass die konventionell gefertigte Probe ebenfalls einen sehr
niedrigen Wert aufweist und kohdasiv versagt. Dies deutet darauf hin, dass die Rezeptur nicht
fur die Verwendung mit Polycarbonat geeignet ist. Der Vergleich zeigt, dass es kein Problem
der additiven Fertigung, sondern der Kérper- und Klebmassenmaterialkombination ist.

Push-Out-Priifung G02D02 mit Klebeband
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Kraft pro Flache [N/mm?]
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i 0,24
0,00 S

G02D02 PC-Platte G02D02 Klebeband

Abbildung 30 Push-Out-Prisfung G02D02 Klebeband
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6 Diskussion und Vorgehensempfehlung

In dieser Arbeit wurde die Verdruckbarkeit, die Reaktionskinetik sowie die Vermischungsgtite
von zwei Komponentensystemen untersucht. Dabei ist herausgekommen, dass nicht alle
Klebmassensysteme fir die additive Fertigung geeignet sind, es aber signifikante Vorteile
gegenuber der klassischen Verarbeitung gibt. So ist zum Beispiel eine traditionelle
Klebebandherstellung bei der Materialkombination DMAE und GLYEO mit einem Massenanteil
von uUber 0,2% aufgrund einer zu schnellen Vernetzungsreaktion nicht moglich. Die
Verarbeitung mittels des MEX-Verfahrens jedoch funktioniert. Dies ist durch die geringe
Verweilzeit der vermischten Klebmasse vor dem Aufbringen auf die Geometrie gegeben. Fur
die klassische Klebebandproduktion wird die vermischte Masse zwischen zwei Walzen
gefuhrt, von wo aus die Masse erst langsam auf den Liner Ubertragen wird. Wahrend dieses
Verarbeitungsschrittes wird der Klebmasse Zeit gegeben sich zu vernetzen. Bei einer zu
langen Verweilzeit schreitet die Vernetzung so weit fort, dass ein Auftragen auf den Liner nicht
mehr moglich ist. Dieser Ubertragungsprozess kann aufgrund von physikalischen Grenzen nur
bis zu einem bestimmten Punkt beschleunigt werden. Bei der additiven Fertigung entfallt
dieser Schritt, was die Verarbeitung solcher Massen ermgglicht. Daraus kdnnen sich potentiell
neue Anwendungsfalle und Produktideen ergeben.
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Durch das Aufteilen der Klebmassenkomponenten in zwei Kartuschen und dem spateren
Zusammenfuhren im statischen Mischer ist eine h6here Vermischungsgite zu erreichen. Dies
erschlief3t sich in Hinblick auf die gesamte Prozesskette. So werden bei der konventionellen
Fertigung von Acrylatklebmassen in der Regel der Vernetzer und der Beschleuniger zeitgleich
dem Basismaterial hinzugegeben und vermischt. Dies hat den Effekt, dass beide Additive noch
vor Erreichen einer optimalen Verteilung in der Grundmasse miteinander reagieren. Dadurch
kann es zu Inhomogenitaten und einer vorzeitigen Vernetzung kommen. Dies ist bei einer
zunachst getrennten Vermengung der Additive mit dem Grundmaterial auszuschliel3en.
Dadurch konnen sich die Additive im Grundmaterial gleichmafiig und ohne zu vernetzen
verteilen. Erst im statischen Mischer treffen diese anschliel3end aufeinander und werden dort
vermischt. Deshalb ist der Vermischungsaufwand geringer und die Gesamtstrecke, die die
Klebmasse im Mischer verweilt, grof3er. Durch diese MalRnahme ist eine homogenere
Verteilung in der Gesamtmasse zu erreichen. Bestatigt wird dies durch den festgestellten
Trend der starkeren Vernetzung bei steigender Additivkonzentration. Dieser ware nicht zu
beobachten, wenn die Vermischungshomogenitat nicht ausreicht. Durch Inhomogenitaten in
der Masse wiirde es starkere Abweichungen in den Proben untereinander geben und eine
klare Aussage in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Additivkonzentration und

Vernetzungsgrad nicht moéglich sein.

Die additive Verarbeitung von Klebmassen hat neben der Performancesteigerung auch noch
den Nebeneffekt, dass der Liner des Klebebandes entféllt und Abfall beim vorher nétigen
Ausstanzen des Klebebandes nicht mehr anfallt. Dadurch fallen in der Industrie teure
Stanzanlagen weg. Zudem hat die werkzeuglose Verarbeitung von Klebmassen den Vortell,
dass zligig innerhalb einer Fertigungsanlage das zu fligende Bauteil gewechselt werden kann,
ohne dass ein neues Werkzeug gekauft werden muss. Dies reduziert Anlagenstillstandzeiten
und spart der Firma Kosten. Ein weiterer Verarbeitungsvorteil kann das automatisierte
Auftragen von Klebmasse auf einer 3D-Geometrie sein. Dadurch sind komplett neue
Baugruppengestaltungen und, in Kombination mit einem 3D-Scanner, der Inline-Ausgleich von

Toleranzen denkbar.
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Ein Nachteil der additiven Verarbeitung von Klebmasse ist die Verarbeitungszeit. Das Drucken
einer Klebverbindung dauert langer als das Kleben mittels eines klassischen Klebebandes.
Bei diesem findet die Beschichtung und die Einlagerung fur die Vernetzung bereits beim
Hersteller statt. Viele Anwendungsbereiche, vor allem diejenigen, bei der hohe Stiickzahlen in
einer sehr kurzen Zeit hergestellt werden missen, sind fur die Anwendung der 3D-
Drucktechnologie noch nicht geeignet. Interessant ist die Technologie fir die Herstellung von
Prototypen und kleinen bis mittelgrof3en Bauteilserien, wie sie in der Luxusguterindustrie oder

der Luft- und Raumfahrt vorkommen.

Zukunftig ist die Produktion von hohen Stuickzahlen durch schnellere Druckverfahren und den
Einsatz von multiplen, parallel laufenden Druckern denkbar. Dafur bedarf es weitere
Forschung im Bereich der Klebmassenentwicklung und der Verarbeitungssysteme.

Vorstellbar ist auch, anstelle eines klassischen 3D-Druckers einen Roboterarm als
Fuhrungssystem fir den Druckkopf zu verwenden. Dieser hétte den Vorteil, dass er im Raum
frei platzierbar ist und beispielsweise Autotiren bedrucken kann. Ein weiterer Ansatz ist die
Verwendung von Einkomponenten-Massensystemen, deren Vernetzungsreaktion durch UV-
Strahlung oder Luftfeuchtigkeit initiiert wird. Diese hétten den Vorteil, dass keine Vernetzung
innerhalb des Druckkopfes stattfinden kann und die Vernetzungszeiten potenziell verkirzt

werden.
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A. Anhang

A.1. Mikroscherweg-Prifmethode



A.2. Push-Out-Prifmethode
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