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wird eine verarbeitungstemperaturabhéngige Performance der additiv gefertigten Synthe-
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Aufgabenstellung

Synthesekautschukklebmasse ist eine Klebmassenklasse, die als Basisinhaltsstoffe Synthe-
sekautschuk und Harz enthélt. Diese Klasse ldsst sich mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen-Verfahren (AKF-Verfahren) verarbeiten. In vergangenen Forschungsarbeiten
konnten bereits grundlegende Maschinenparameter und Vorgehensweisen zur Verarbei-
tung von Synthesekautschukklebmassen mit dem AKF-Verfahren erarbeitet werden.
Aufbauend auf diesen grundlegenden Erkenntnissen, werden in dieser Bachelorarbeit Syn-
thesekautschukklebmassen fiir das AKF-Verfahren qualifiziert. Das Ziel besteht darin,
einen stabilen Prozessbereich zu finden. Dieser Prozess wird als stabil bezeichnet, wenn
sich das verarbeitete Material in gewiinschter Qualitéit reproduzierbar verarbeiten lésst.
Da anzunehmen ist, dass die Verarbeitungstemperatur Einfluss auf die Klebperformance
von Synthesekautschukklebmassen hat, ist ein Verarbeitungsbereich zu entwickeln. Inner-
halb dieses Prozessbereichs sollten sich folgerichtig die Performance der Klebmasse durch
die Variation der Verarbeitungstemperatur definiert steuern lassen.

Folgende Arbeitsschritte werden in dieser Bachelorarbeit behandelt:

o Ubertragung der vorrangegangenen Erkenntnisse auf die nichste Generation des

verwendeten Drucksystem

e Eingrenzung eines geeigneten Prozessbereichs nach Geometrie und Verarbeitbarkeit

des Materials mit dem Drucker

e Erarbeitung und Durchfithrung von Versuchspldnen fiir drei Synthesekautschuk-

Rezepturen

e Anpassung von standardisierten Priifvorschriften fiir die additive Fertigung von
Klebmassen

e Vergleich der Klebperformance von additiv verarbeiteten Klebmassen zu dem Stan-
dardbeschichtungsverfahren der tesa SE

e Vergleich der Klebperformance der Synthesekautschuk-Rezepturen untereinander

e Definition des stabilen Prozessbereiches zur Verarbeitung von Synthesekautschuk-

klebmassen zur Steuerung der Klebperformance

e Diskussion der Ergebnisse und Empfehlungen fiir den weiteren Einsatz der Techno-

logie sowohl in der Forschung als auch in der Industrie

IT
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1. Einleitung

Hintergrund Die Branche des 3D-Drucks oder auch der Additiven Fertigung hat in den
letzten zehn Jahren einen deutlichen Aufschwung erlebt. Ein Indikator dafiir ist die Anzahl
der Patentanmeldungen. Weltweit ist die Zahl der Patentanmeldung pro Jahr zwischen
2010 und 2018 um 840 % gestiegen [4]. Die Fertigungstechnologien die unter der Additi-
ven Fertigung einzuordnen sind werden bereits zur Produktion von Funktionsbauteilen in

vielen Branchen, wie der Luftfahrt oder der Medizintechnik, verwendet [6].

Der grofite Vorteil beim Verarbeiten von Klebmassen mit Additiven Fertigungsverfahren
ist die Nachhaltigkeit. Tape fiir Industrieanwendungen wird oft gestanzt, daraus ergibt
sich, nach einer tesa-internen Studie, dass bis zu 95 % des Tapes nicht verwendet werden
kann und weggeworfen wird [12]. Durch die Additive Fertigung von Klebmassen kénnen
dementsprechend Ressourcen und Kosten gespart, umweltfreundlicher gewirtschaftet und
Lieferketten, durch die Einsparung von notwendigen sowohl intern als auch extern durch-
gefithrten Zwischenschritten bei der Tapeherstellung, verkiirzt werden. Diese Art der Her-
stellung von Verklebungen bietet noch viele weiter Vorteile, wie ein schneller Klebmassen-
und Geometriewechsel der Verklebung, formstabile Verklebungen in drei Dimensionen,
das In-Line Ausgleichen von Toleranzen durch die Verklebungen an Fiigestellen und das

direkte Fertigen von Verklebungen bei der Produktion von additiv gefertigten Bauteilen.

Damit die Vorteile genutzt werden kénnen, muss sichergestellt werden, dass Klebmas-
sen mit additiven Feritgungsanlagen verarbeitet werden konnen und die Massen auch
weiterhin als Material fiir Verklebungen geeignet sind. Dafiir sind die Klebmassen fiir ein-
zelne Verfahren zu qualifizieren und anschliefend auf die klebtechnischen Eigenschaften

zu iiberpriifen.

Forschungsziel In dieser Bachelorarbeit sollen Synthesekautschukklebmassen (SKK) fiir
die Verarbeitung im Arburg Kunststoff-Freiformen-Verfahren (AKF-Verfahren) auf dem
freeformer 300-3X der Firma Arburg qualifiziert werden. Dariiber hinaus ist ein von
der Verarbeitungstemperatur abhéngiger Prozessbereich zu definieren. Verfahrenspezi-
fische Vorteile, die sich durch die additive Fertigung von Klebmassen ergeben, wie eine
Abhéngigkeit der klebtechnischen Eigenschaften und der Verarbeitungstemperatur, sind

zu iiberpriifen und einzugrenzen.



1. Einleitung

Die Qualifizierung der SKK soll hierbei anhand der gefertigten Geometrie und mithilfe
von Priifungen der klebtechnischen Eigenschaften geschehen. Der Vergleich von additiv
gefertigten SKK mit konventionell hergestelltem Tape der gleichen Rezeptur soll zeigen,
in welchem Mafe sich die Verfahren auf die Eigenschaften von Verklebungen auswirken.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Das Kapitel 2 gibt den Stand der Technik der hier
verwendeten Verfahren und Materialien wieder. In Kapitel 3 werden die notwendigen
Versuchsvorbereitungen, wie das Einfahren des neuen freeformers, die Klebmassenher-
stellung, die verwendeten Priifverfahren sowie das Vorgehen erldutert. Darauf aufbauend
werden in Kapitel 4 die sechs Versuchsphasen dieser Arbeit definiert und die Ergebnisse
der jeweiligen Phase ausgearbeitet. Im letzten Kapitel werden die gewonnen Ergebnisse
zusammengefithrt und diskutiert. Des Weiteren wird in Kapitel 5 eine Empfehlung fiir
das weitere Vorgehen beim Verarbeiten von Klebmassen mit dem freeformer gegeben.



2. Stand der Technik

In diesem Kapitel werden SKK an sich, ihre Vor- und Nachteile sowie ihre Funktions-
weise erldutert. Es wird das in dieser Arbeit verwendete AKF-Verfahren in die Additve
Fertigung eingeordnet und das Funktionsprinzip erklédrt. Des Weiteren wird der aktuelle

Forschungsstand bei der Verarbeitung von SKK in der Additiven Fertigung dargelegt.

2.1. Synthesekautschukklebmassen

Synthesekautschukklebmassen sind pressure sensetive adhesives (PSA) und werden nach
Jagisch und Tancrede auch als styrenic block copolymers (SBC) bezeichnet [11]. PSA bil-
den eine Verbindung mit dem Substrat unter Ausiibung von Druck. Die Stéirke der Ver-
bindung ist abhéngig von der Anpresskraft. PSA sind bei Raumtemperatur anfassklebrig
und lassen sich durch ihre Kohésionsfestigkeit ohne Riickstdnde entfernen. Die Hauptbe-
standteile von SKK sind Harz und Synthesekautschuk, die erfahrungsgemaf im Bereich des
eins zu eins Verhéltnisses gemischt werden. Es konnen weitere Bestandteile wie Alterungs-
schutzmittel oder Parafinol in der Rezeptur enthalten sein. SKK kénnen eine sehr grofie
Bandbreite an Klebperformance abdecken, da die Klebeigenschaften sehr gut durch die Re-
zeptur steuerbar sind und dadurch die Schliisselattribute von Tape erfiillen. Dazu zédhlen
sehr starke Anfassklebrigkeit, definierte Peel Performance und hohe Kohésionsfestigkeit.
Des Weiteren sind diese Klebmassen Thermoplasten und sind folglich thermisch nicht sta-
bil. SKK sind durch die Mdéglichkeit eines l6sungsmittelfreien Herstellungsverfahrens und
das Verwenden von Synthesekautschuk anstelle von Naturkautschuk umweltfreundlich.[11]

SBC konnen entweder in einem Extrusions- oder in einem Losungsmittelverfahren her-
gestellt werden. Bei dem vorherrschend angewendeten Extrusionsverfahren werden der
Synthesekautschuk als Granulat und das Harz in fliisssiger Form in einem beheizbaren
Extruder gemischt. Die Verarbeitungtemperatur liegt zwischen 130 °C und 185 °C. Es
muss darauf geachtet werden, dass die Masse eine maximal Temperatur von 205 °C nicht
iibersteigt, da es sonst zur Degradation der Klebmasse kommen kann. Kommt es zu De-
gradation kann die Klebmasse nicht mehr verwendet werden. [11]

Die in dieser Arbeit verwendeten Rezepturen wurden in einem Extrusionsprozess herge-
stellt. Nach der eigentlichen Extrusion wurde die Klebmasse granuliert und die Anfass-

klebrigkeit unter Zugabe von Talkum deaktiviert. Das produzierte Granulat wird in dieser
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Form im freeformer verwendet.

2.2. Additive Fertigung

Die Additiven Fertigungsverfahren oder auch 3D-Druckverfahren ordnen sich in der Haupt-
gruppe des Urformens der Fertigungsverfahren ein. Das Grundprinzip dieser Verfahren
besteht darin Bauteile schichtweise aufzubauen. Dadurch kann die Geometrie der Bau-
teile freier gestaltet werden als bei klassischen Fertigungsverfahren, wie dem Gieflen oder
Frasen. Als weitere Unterscheidung von sdmtlichen Fertigungsverfahren werden fiir die
Additive Fertigung keine verfahrensspezifische Werkzeuge benétigt. Bevor die additiven
Fertigungsverfahren zur Herstellung von Funktionsbauteilen verwendet wurden, dienten
sie hauptséchlich zur Herstellung von Prototypen. Aktuell sind additiv gefertigte Bauteile
bereits in sdmtlichen Industriezweigen zu finden und werden fiir Kleinserien, komplexe

Geometrien, Ersatzteile und Sonderanfertigungen verwendet [6].

Der gesamte Vorgang der Additiven Fertigung lésst sich in einer vierteiligen Prozesskette
abbilden. Es wird immer ein vollsténdiger 3D-Datensatz benttig. Das Erstellen dieses Da-
tensatzes ist der erste Schritt der Prozesskette. Der zweite Schritt ist das Pre—Processing,
auch Slicing genannt, welches das Verarbeiten des 3D-Datensatzes beinhaltet. Bei Be-
darf wird eine Supportstruktur generiert, die Teile des Bauteils stiitzt. Am Ende des Sli-
cings steht eine fiir das gewihlte Verfahren verarbeitbare Datei, die Schichtinformationen
iiber Bauteile und Supportstrukturen im Bauraum enthélt. Der eigentliche Bauprozess ist
der dritte Schritt der Prozesskette. Das Post-Processing ist der vierte und letzte Schritt
und beinhaltet verfahrensspezifische Nachbearbeitungschritte, wie das Entfernen von Sup-
portstrukturen oder Aushérten von Bauteilen. Ein weiterer Schritt, der nicht direkt der
Prozesskette zugeordnet wird ist das Finishing, welches nicht verfahrensspezifische Nach-

behandlungen, wie zum Beispiel das Lackieren der Bauteile enthélt.[7]

In der Additive Fertigung wird zwischen zwei Hauptmaterialklassen unterschieden: Me-
talle und Kunststoffe. Die Materialklasse definiert das zu verwendende Verfahren. Das
bekannteste Verfahren fiir Kunstsoffe ist das Fused Deposition Modeling (FDM) und fiir
Metalle das Selctive Laser Sintering (SLS). [5]

2.2.1. Arburg freeformer 300-3X

In dieser Arbeit wird der freeformer 300-3X von der Firma Arburg verwendet. Der free-
former 300-3X ist eine Fertigungsanlage zur Additiven Fertigung von Kunststoffen. Das
Verfahren, dass in dem freeformer Verwendung findet, ist das AKF-Verfahren. Dieses Ver-
fahren zeichnet aus, dass einzelne Tropfen hintereinander auf der Bauplattform abgelegt
werden. Die Tropfen verbinden sich dabei mit schon abgelegtem Material zu allen Seiten.
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Dieser Ansatz sorgt nach Angaben von Arburg fiir ein homogenes zu allen Seiten gleich
belastbares Bauteil. [2]

Abbildung 2.1.: Funktionsweise eines Arburg freeformers [2]

In Abb. 2.1 ist ein schematischer Aufbau einer Austragseinheit des AKF-Verfahrens abge-
bildet. Das granulatférmige Material befindet sich im oben rechts dargestellten Behélter.
Das Material gelangt aus dem Behélter {iber eine Schiittvorrichtung in die Plastifizie-
rungsschnecke. In der Schnecke wird das Material auf die gewiinschte Temperatur erhitzt.
Das Erhitzen ist durch drei an der Schnecke und einem an der Diise platzierten, ein-
zeln steuerbaren Temperaturelementen sehr prézise moglich. Durch horizontales vor und
zuriick bewegen der Plastifizierungsschnecke wird dafiir gesorgt, dass immer ausreichend

Material an der Diise zur Verfiigung steht. Der einzelne Tropfen wird durch den Pie-
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zoaktor aus der Diise ausgetragen. Der Bauteiltriger verfahrt horizontal und vertikal, um
die gewiinschte Geometrie Schicht fiir Schicht aufzubauen. Die unbewegliche Austragsein-
heit und das Austragen einzelner Materialtropfen anstatt von Materialstringen sind die
relevanten Unterscheidungsmerkmale des AKF-Verfahrens zum Fused Deposition Mode-
ling (FDM). Als Bauplattform kann eine ABS-Platte von Arburg oder eine frei wéhlbare
Platte, die der erforderlichen Geometrie entspricht, aus individuellem Material verwendet
werden. Die Bauplattform wird durch eine Vakuumpumpe auf dem Bauteiltréger fixiert
und nach dem Ende des Drucks gemeinsam mit dem Bauteil aus dem Bauraum genom-
men. [2] [3]

Als Material kénnen von Arburg qualifizierte Spritzgussgranulate verwendet werden. Das
Verwenden von anderen Granulatmaterialien ist moglich, wenn sie mit dem freeformer
forder- und plastifizierbar sind, wie die in dieser Arbeit verwendeten SKK. Der gesamte
Bauraum ist beheizbar, sodass fiir jedes Material die optimale Bauraumtemperatur ein-
stellbar ist. [2]

In dem freeformer 300-3X sind bis zu drei der in Abb. 2.1 abgebildeten Auftragseinheiten
vorhanden. Dadurch konnen Bauteile mit bis zu drei unterschiedlichen Materialien ge-
fertigt werden. Die Diise ist austauschbar, sodass die Druckqualitdt variiert werden kann
[3]. In dieser Arbeit wird ausschliefllich eine Diise mit einem Durchmesser von 200 pm

verwendet.

_ Tropfenbreite

7= Tropfenhohe

Der Formfaktor (ff), der Austragswert (A), die Fiilldichte und das Temperaturprofil sind
die wesentlichen verinderbaren Parameter des freeformers. Der Auftragswert regelt die
Tropfenhohe, der Formfaktor bestimmt das Verhéltnis von Tropfenbreite zu Tropfenhohe
und die Fiilldichte verédndert die Anzahl der nebeneinander abgelegten Linien von Trop-
fen. In dieser Arbeit wird das Temperaturprofil als wesentlicher Hebel zur Verianderung

von Masseeigenschaften verwendet.

2.2.2. Additive Fertigung von Synthesekautschukklebmassen

Die Verarbeitung von SKK mit Additiven Fertigungsverfahren, und speziell mit dem AKF-
Verfahren, wurde in vorangegangener Forschung bei tesa untersucht. Diese Untersuchun-

gen bilden die Grundlage fiir das Verwenden von SKK in der Additiven Fertigung.

Die Forschung liefert als Ergebnis einen Prozess fiir ein altes Model des freeformers mit

dem SKK gut verarbeitet werden konnen. Der Prozess wird durch die unter 2.2.1 be-



2. Stand der Technik

schriebenen Parameter definiert. In Tabelle 3.1 sind die Parameter des Ausgangsprozesses
abgebildet. Dieser Prozess muss auf den neuen freeformer angepasst werden, da die Geo-
metrie der Austragseinheit verdndert wurde [3]. Auch die Flachenfiillung ist im Vergleich

zum Ausgangsprozess zu verdichten.

Die vorangegangenen Frgebnisse deuten auf eine verarbeitungstemperaturabhéngige Per-
formance in klebtechnischen Eigenschaften der 3D-gedruckten Klebmassen hin [9]. Diese

Aussicht auf Steuerung der Eigenschaften wird in dieser Bachelorarbeit untersucht.



3. Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die Herstellung von SKK, das Einfahren des neuen freeformers
300-3X mit SKK, in dieser Arbeit verwendete Priifmethoden und die notwendigen An-
passungen derer, das Vorgehen im Versuch und die Bezeichnungen der gefertigten Proben

erlautert.

3.1. Klebmassenherstellung

Die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Klebmassen erfolgt im Extrusionsver-
fahren. In Abb. 3.1 ist das Verfahren schematisch dargestellt. Das Ausgangsmaterial, das
als Granulat vorliegt, befindet sich im Trichter. Das Granulat fallt aus dem Trichter in
den Hohlraum des Zylinders. Im Zylinder wird es durch die anliegende Heizung und die
von der angetriebenen Schnecke eingebrachte Scherenergie aufgeschmolzen. Das aufge-
schmolzene Material stromt aus dem offenen Ende des Extruders aus. An diesem Ende
des Extruders kénnen Diisen angebracht werden, die die Geometrie des ausstrémenden
Materials formen. An sich konnen mithilfe des Extrusionsverfahrens z.B. endlose Profile
und Rohre hergestellt werden. [1]

Trichter

IIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIII’

Motor Getriebe

5/
h

"

C

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Extrusionsprozesses [1]



3. Versuchsvorbereitung

Die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Synthesekautschukklebmassen ist grund-
legend, wie in Abb. 3.1 zu sehen, aufgebaut. Die Herstellung erfolgt in einer Forschungspro-
duktionsanlage auf dem Geldnde der tesa SE. In Abb. 3.2 ist der Aufbau der Produktions-
anlage schematisch dargestellt. Es werden zwei unterschiedliche Arten von Extrudern
verwendet, ein Planetwalzenextruder (PWE) und ein Doppelschneckenextruder (DSE).
In einem PWE befinden sich mehrere frei drehende Schnecken, die um eine zentral im
Zylinder positionierte angetriebene Schnecke angeordnet sind. Die wesentlich kleineren
frei drehenden Schnecken werden durch die Rotation der zentralen Schnecke angetrieben.
In einem DSE befinden sich zwei angetriebene Schnecken, die im Zylinder nebeneinander
angeordnet sind. Die Schnecken konnen gegenldaufig oder gleichldufig bewegt werden.

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Klebmassenherstellungsprozesses [9]

Die Bestandteile der Klebmasse werden im PWE gemischt (siehe Abb. 3.2). Der Syn-
thesekautschuk, der als Granulat vorliegt, wird iiber eine Dosiervorrichtung in den PWE
eingebracht. Das Harz wird in fliissiger Form durch eine Schmelzepumpe in den PWE
gefordert. Der PWE sorgt durch seinen Aufbau fiir viel Scherung, die zu einer guten
Durchmischung der Klebmasse fiihrt. Durch die grole Scherung kommt es jedoch zu ei-
nem hohen Lufteintrag in die Masse. Die Klebmasse wird aus dem PWE in den DSE
gefordert (siehe Abb. 3.2). Der DSE sorgt fiir die Entgasung der Masse. Am Ende des
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DSE befindet sich eine Schmelzempumpe, die fiir die Formung eines einheitlichen Masse-
strangs sorgt, der am Masseaustritt austritt.

In dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Masserezepturen verwendet. Jede Klebmasse
wird jeweils auf zwei unterschiedliche Weisen nach dem Extrusionsprozess weiterverarbei-
tet. Es wird doppelseitiges Tape und Granulat zur Verwendung im freeformer hergestellt.
Das doppelseitige Tape dient dazu Priifungsergebnisse additiv verarbeiteter Klebmassen
mit denen von Tape der gleichen Rezeptur zu vergleichen. Das Tape wird durch Kalan-
drieren hergestellt. Hierbei wird die noch warme Klebmasse in einen Spalt zwischen zwei
Walzen gefordert. Der Spalt zwischen den Walzen ist einstellbar und definiert die Di-
cke des Tapes. Auf Beiden Walzen werden Liner, die von der Klebmasse getrennt werden
konnen, gefithrt. Uber eine Konstruktion von Rollen wird das doppelseitige Tape auf einen
Tape-Kern aufgerollt.

Das Problem in der Granulatherstellung und -verwendung von SKK stellt die haften-
de Oberflache der Masse dar. Aus diesem Grund wird in der Herstellung Talkum zum
Deaktivieren der Oberflichen von Stringen und Granulaten verwendet. Ohne Talkum
wiirden die Granulatkorner zusammenkleben und wéren im Verarbeitungsprozess nicht
mehr schiittfahig. Der Granulierungsprozess kann in drei Teilschritte unterteilt werden.
Der erste Schritt besteht aus dem Abkiihlen der Masse. Hierfiir wird der aus dem Masse-
austritt des DSE austretende Massestrang in ein Wasserbad gefiihrt. Anschliefend wird
der Strang mit Talkum bestdubt. Der zweite Schritt des Herstellungsprozesses ist das
eigentliche Granulieren der Strédnge in einem Granulator. In dem Granulator wird der
Strang durch rotierende Messer zu Granulat verarbeitet. Durch das Schneiden der Strénge
sind anfassklebrige Schnittkanten entstanden, weshalb das Granulat erneut mit Talkum
bestdubt wird. Im letzten Schritt wird das Granulat gewaschen, um iiberschiissiges Tal-

kum zu entfernen.

3.2. Einfahren der Masse auf dem neuen freeformer
300-3X

Die vorangegangen Forschung liefert zur Verarbeitung von SKK einen Maschienenpara-
metersatz, der fiir ein Vorgédngermodel des freeformers 300-3X entwickelte wurde. Der
neue freeformer ist von der Funktionsweise identisch zu dem Vorgéngermodell und unter-
scheidet sich im wesentlichen in der Geometrie der Austragseinheit, welche das Wechseln
der Diise vereinfacht.

Die ersten Probedrucke von SKK haben gezeigt, dass die Flachen unterfiillt sind. Die

Unterfiillung war auch beim Ausgangsprozess noch ein Problem, welches durch die Com-
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putertomographie-Aufnahme (CT-Aufnahme) des Ausgangsprozesses in Abb. 3.3 deutlich
wird. Dementsprechend musste der Formfaktor und der Austragswert, auf die in der Ta-
belle 3.1 stehenden Werte, angehoben werden. Die Maflhaltigkeit des Fertigungsergebnis-
ses konnte sowohl in der xy-Ebene als auch in z-Richtung, mithilfe eines 3D-Mikroskops,
bestéatigt werden.

Ausgangs- neuer
Parameter
prozess Prozess
Formfaktor 1,68 1,75
Austragswert 75 % 105 %
Fiilldichte 100 % 100%

Tabelle 3.1.: Alte und neue Prozessparameter

In Abb. 3.4 und Abb. 3.3 sind zwei CT-Aufnahmen zu sehen. Abb. 3.4 zeigt einen drei-
schichtigen Ausdruck des aktuellen Prozesses und Abb. 3.3 einen sechsschichtigen des Aus-
gangsprozesses. Beide CT-Aufnahmen sind in der selben Auflésung dargestellt. Die lila
dargestellten und gelb umrandeten Bereiche sind die verwendete Klebmasse. Die schwar-
zen Bereiche sind Luft bzw. Lufteinschliisse. Vergleicht man die beiden Aufnahmen so
wird deutlich, dass die Flidchenfiillung durch die Parameteranpassungen verdichtet wer-
den konnte. Nur zwischen der zweiten und der dritten Schicht sind grofiere Lufteinschliisse,
die vernachléssigbar klein sind, zu erkennen.

Abbildung 3.3.: CT des Ausgangsprozesses

Abbildung 3.4.: CT eines aktuellen dreischichtigen Ausdrucks
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3.3. 3D-Mikroskopie

Die 3D-Mikroskopie wird verwendet, um die gefertigten Proben hinsichtlich der Geometrie
zu liberpriifen. Es wird dazu das 3D-Profilometer VR-2000 der Firma Keyence verwendet.
Das Messergebnis ist ein Hohenprofil, wie es in Abb. 3.5 zusehen ist. Die Farben in der
3D-Aufnahme stellen die Hohe des jeweiligen Punktes dar. Blau ist der minimale und rot
der maximale ermittelte Hohenbereich. Das Rote in der Abbildung ist die Verklebung.
Die Funktionsweise des Messgerites beruht auf dem Lichschnittverfahren, mit dem durch
reflektierende Lichstreifen Hohenunterschiede mithilfe von Triangulation ermittelt werden.

Abbildung 3.5.: 3D-Aufnahme einer Verklebung

In Abb. 3.6 ist der schematische Aufbau der Triangulation dargestellt. Beim Triangu-
lationsverfahren projiziert ein Laser einen Punkt auf das Messobjekt. Der Laserstrahl
wird reflektiert und trifft unter einem von der Entfernung zwischen Laser und Messpunkt
abhéngigen Winkel auf den Detektor. Die Entfernung des Messpunktes wird durch die
Position des reflektierten Laserstrahls auf dem Detektor und dem Abstand zwischen La-
ser und Detektor ermittelt. Beim Lichtschnittverfahren werden, statt einem Lichtpunkt,
mehrere Linien verwendet. Die Lichtquelle sendet ein Lichtstreifenmuster aus, welches
von einem unter einem anderen Winkel positioniertem Kameraobjektiv aufgenommen
wird. Aus den Verschiebungen der Lichtstriefen, die durch die Hohenunterschiede auf der
Oberfiache des Messobjektes entstehen, kann die Position jedes Punktes ermittelt werden.
10

Dieses Verfahren erfordert diffus reflektierende Oberflichen, weshalb die transparenten
Klebmassen vor dem Messvorgang mit einem nanoskaliegen Mattierungsspray behandelt

werden.
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Abbildung 3.6.: Prinzip der Triangulation [10]

3.4. Push-Out-Priifung

Die Push-Out-Priifmethode ist eine Priifung, die entwickelt wurde um die Eignung von
doppelseitigen Klebebédndern zur Verklebung von Displayfenstern zu bewerten. In diesem
Fall, der Grundlagenforschung, ist die Priifmethode ein Werkzeug, additiv gefertigte Kleb-
massen miteinander und mit konventionellen Doppelseitigen Klebebéndern zu vergleichen.
Die im Anhang A.1 beschriebene Variante der Priifmethode, wurde auf die Chancen und
Herausforderungen der additiven Fertigung und die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse
angepasst. Im Folgenden werden die Priifmethode an sich, die Herstellung der Priifkorper
und die Art und Weise der Auswertung erlautert.

3.4.1. Herstellung der Prifkorper

Der Priifkorper besteht aus drei Komponenten: dem Polycarbonat(PC)-Rahmen, dem
PC-Fenster und der Verklebung (sieche Abb. 3.7). Die PC-Komponenten werden vor dem
Druck und vor der Fiigung griindlich mit Ethanol gereinigt und anschliefend im Priifklima
getrocknet.

13
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Die Herstellung der Verklebung wurde auf die Moglichkeiten der Additiven Fertigung an-
gepasst. Die gewiinschte Geometrie der Verklebung wird nicht, wie in der Priifvorschrift
gefordert, gelasert oder gestanzt, sondern direkt auf den Rahmen gedruckt. Eine Aus-
nahme stellen die sogenannten 2S*-Priifkorper dar, da bei diesen Priifkorpern auf beide
zu verklebenden Komponenten Klebmasse aufgetragen wird. Beide Komponenten werden
nach der Herstellung der Verklebung zusammengefiigt.

Abbildung 3.7.: Aufbau Push-Out Priifkérper [9]

Die gepriiften Geometrien unterscheiden sich nur in der Hohe. Die fiir das Bedrucken der
PC-Substrate notwendigen Vorrichtungen zur Fixierung auf der Bauplattform, werden
mittels dem in der zweiten Austragseinheit des freeformers befindlichem Baumaterial auf
die Bauplattform gedruckt, wie in Abb. 3.8 zu sehen ist.

Die Applikation des Rahmens auf das Fenster ist wie in der Priifvorschrift mithilfe der
Applikationsvorrichtung durchzufithren. In dieser Arbeit wird jedoch zwischen zwei Ar-
ten der Fiigung unterschieden, , kalter” und ,,warmer® Fiigung. Die kalte Fiigung stellt
die Verklebung nach Priifvorschrift dar und beinhaltet eine fiinf sekiindige Verpressung
des gesamten Priifkorpers, nach Applikation des Rahmen, mit 245 N bei einer Tempera-
tur von 23°C. Als warme Fiigung, die als Alleinstellungsmerkmal der Additiven Fertigung
von Klebmassen betrachtet werden kann, wird die Verklebung des Priifkérpers direkt nach
der Fertigung bei einer Bauraumtemperatur von 70°C verstanden. Der bedruckte Rahmen
wird aus dem Bauraum genommen, unmittelbar auf das Fenster appliziert und der gesam-
te Priifkorper mit einer Kraft von 59 N verpresst. Bei den 2S*-Priifkorpern wird sowohl
auf das PC-Fenster, als auch auf den PC-Rahmen gedruckt und anschlieSend warm gefiigt.

Das warme Fiigen wird zusétzlich zur konventionellen Fiigungsvorgehnsweise untersucht.
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Beim warmen Fiigen ist anzunehmen, dass die Performance durch gesteigert werden kann,
da durch die Temperatur im Verarbeitungsprozess die Klebmasse weniger Viskos ist und
somit die Oberflache des Substrats besser von der Klebmasse benetzt werden kann.

Abbildung 3.8.: Aufbau Push-Out Priifkorper auf Bauplattform

3.4.2. Prufmethode

Bei der Push-Out-Priifung wird die Verklebung mit einer definierten Geschwindigkeit
senkrecht zur gefiigten Fliache belastet. Diese Belastung der Verklebung wird nach Ha-
benicht als exzentrische Zugbelastung bezeichnet [8]. Die Kraft in Abhéngigkeit vom
zuriickgelegten Weg stellt die gemessene Grofle der Priifung dar. Als zu priifende Geome-
trie wurde, wie in Anhang A.1 zu sehen ist, ein Quadrat mit einer dufleren Kantenldnge
von 33 mm und einer inneren Kantenldnge von 29 mm gewihlt. Der Priifkorper wird auf
die in Abb. 3.9 zu sehende Push-Out-Vorrichtung positioniert. Der am Kraftaufnehmer
befestigte Stempel wird mit einer definierten Geschwindigkeit von 10 mm/min senkrecht
zum Priifkérper bewegt. Das Fenster wird durch diesen Vorgang vom Rahmen, der durch
die Push-Out-Priifvorrichtung in Z-Richtung fixiert ist, gedriickt. Sobald die Kraft um
20 % der unmittelbar zuvor gemessenen Kraft absinkt, wird die Priifung beendet. Der
Kraftsensor nimmt wéhrend des gesamten Vorgangs die zum beibehalten der definierten
Geschwindigkeit notwendigen Kraft auf.
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Abbildung 3.9.: Aufbau Push-Out Priifung

3.4.3. Auswertung

Die Grundlage der Auswertung bildet der aufgenommene Kraft-Weg-Verlauf des Stem-
pels. In Abb. 3.10 sind drei Kraft-Weg-Verldufe zu sehen, wie sie bei ein-, zwei- und drei-
schichtigen additiv gefertigten Proben auftreten. Der Graph stellt den gesamten Kraftver-
lauf bis zum kompletten Versagen der Verklebung da und die Flache unter dem Graph ist
die von der Verklebung aufgenommene Energie. In Abb. 3.10 sind alle Maxima der Gra-
phen mit einem x markiert. Nach der Priifvorschrift wird die maximal ermittelte Kraft
und die von der Verklebung aufgenommene Energie als Ergebnis gefordert. Eine Ver-
klebung hat jedoch bereits nach dem ersten Kraftmaximum versagt. Aus diesem Grund
wird in der Auswertung immer das erste Kraftmaximum betrachtet. Als Ergebnis fiir das
erste Kraftmaximum, liegt in dieser Arbeit mindestens eine dreifach Bestimmung des ent-
sprechenden Datenpunktes zugrunde. Das Ergebnis ist der Mittelwert aus den drei- oder
mehrfach Bestimmungen.
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Abbildung 3.10.: Kraft-Weg-Verlauf fiir 1-, 2- und 3-schichtige Push-Out-Proben
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3.5. Mikroscherweg-Priifung

Die Mikroscherweg Priifmethode wurde entwickelt, um die Scherfestigkeit von Klebebén-
dern bei gleichbleibender Temperatur festzustellen. In dem Anwendungsfall dieser Arbeit
wird diese Methode sowohl zum Uberpriifen der Scherwege, der zu priifenden Proben,
als auch zum Vergleich verschiedener Masserezepturen und Prozessparameter eingesetzt.
Dieser Priifmethode liegt eine Priifvorschrift, die entsprechend der Anwendung der Addi-
tiven Fertigung von Klebmassen angepasst werden muss, zugrunde (siehe Anhang A.2).
Im Folgenden werden die Priifmethode an sich, die Herstellung der Priifkérper und die

Art und Weise der Auswertung erlautert.

Abbildung 3.11.: Mikroscherweg - Priifkérper

3.5.1. Herstellung der Priifkérper

Der Priifkérper besteht aus fiinf Komponenten: der Priifplatte, der Probe (gedruckte
Klebmasse), der Aluminiumfolie, der Verstarkung 1 und der Verstarkung 2 (PET Folie
40 pm dick) (siehe Abb. 3.11). Zur Applikation der Probe auf die Priifplatte und auf
die Verstirkung 2 wird in der Priifvorschrift (sieh Anhang A.2) eine Fixiervorrichtung
verwendet. Damit auch die additiv gefertigten Proben mit anderen Proben vergleichbar
bleiben, wurde auch weiterhin die Fixiervorrichtung verwendet. Die Probe wird anders als
in der Priifvorschrift direkt auf die Priifplatte und die Verstirkung 2 gedruckt. Der ge-
samte Aufbau, die Priifplatte und die Fixiervorrichtung, miissen auf der Bauplatte fixiert
werden. Dafiir werden, wie in Abb. 3.12 zusehen ist, mit dem in der zweiten Austragsein-
heit des freeformers befindlichem Baumaterial, kleine Vorrichtungen, die eine horizontaler
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Verschiebung (xy-Eebene) blockieren, direkt auf die Bauplattform gedruckt. Vor dem Dru-
cken der Probe muss die Priifplatte mit Aceton gereinigt werden. Auf die Fixierplattform
wird mit doppelseitigem Klebeband die Verstarkung 2 angebracht. Anschliefend kann die
Probe in der in Abb. 3.12 zu sehende Lage gefertigt und geméf3 Priifvorschrift nach dem
Druck mit der Aluminiumfolie abgedeckt werden. Die Probe ist nun mit einer 2 kg schwe-
ren Stahlrolle drei Mal (hin und her) zu iiberrollen. Nach applizieren der Verstérkung 1
kann die Probe zwischen den zwei Fixierplatten geschnitten werden. Vor dem Einspan-
nen der Priifkérper in die Messmaschine ist eine Hosentréagerklammer zur Befestigung des
Gewichts an den Priifkérper anzubringen.

Abbildung 3.12.: Mikroscherweg - Priiftkérper auf Bauplattform

3.5.2. Prifmethode

Zuerst wird der Messraum der Messmaschine auf 43 °C aufgeheizt. Anschlielend wird
der Priifkorper, so wie in Abb. 3.13 zu sehen ist, in doppelter Ausfithrung und mithil-
fe der Réandelschrauben in die Messmaschine eingespannt sowie das Gewicht, in diesem
Fall 500 g, in die Hosentrdgerklammern eingehéngt. Das zu verwendende Gewicht hangt
von der Dicke der Verklebung und der verwendeten Klebmasse ab und ist so zu wéhlen,
das Belastbare Ergebnisse zu erwarten sind. Das Gewicht muss in Vorversuchen ermittelt
werden. Nach dem Anhéngen der Gewichte kann die Messung gestartet werden und der
Messtaster fahrt runter, bis er die Verstiarkung 1 erreicht. Der Messtaster wird in dieser
Position genullt. Nun fihrt der hydraulische Tisch in die in Abb. 3.13 zu sehende Positi-
on. Als Ergebnis liefert diese Priifmethode den Weg-Verlauf des Messtasters iiber die Zeit.
Die ersten 15 min lang hingt das Gewicht am Testkorper. Nach den 15 min wird der hy-
draulische Tisch hochgefahren, sodass das Gewicht nicht mehr am Testkérper héngt. Der
Weg-Verlauf wird wihrend der ndchsten 15 min aufgezeichnet, um den Relaxationsverlauf
der Verklebung zu messen. Folglich betriagt die Priifzeit insgesamt 30 min.
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Abbildung 3.13.: Priifautbau Mikroscherweg

3.5.3. Auswertung

In Abb. 3.14 ist der Weg-Zeit-Verlauf einer Mikroscherweg Messung und einer Messung
eines Vergleichstapes aus dem selben Material mit &hnlicher dicke zu sehen. Dieser auf-
genommene Graph bildet die Grundlage fiir die Auswertung. Interessant in dieser Arbeit
sind pro Graph zwei Merkmale: die Form des Graphen und der Scherweg (Wert nach 15
min). In Abb. 3.14 kann die Form der Graphen sehr gut miteinander verglichen werden.
Der rote und der lilane Graph sind beides Scherwege geduckter Verklebungen, die wie in
Abschnitt 3.5.1 beschrieben mit der selben Masse und den selben Parametern hergestellte
wurden. Die beiden Scherwege der gedruckten Verklebung weichen in ihrem Verlauf ge-
ring voneinander ab. Der Graph des Vergleichstapes weicht in der Form verglichen mit
den gedruckten Proben nur in der zu sehenden Wellenform und in dem Scherweg von
den gedruckten Graphen ab. Die Steigung nachdem ersten Sprung aller Graphen kann als
annahernd gleich betrachtet werden. Die Performance der gedruckten Verklebungen ist in
diesem Fall besser als die des Vergleichstapes. Der Scherweg lédsst sich durch Ablesen er-
mitteln, wird aber auch als Ergebnis der Messungen durch das Messprogramm angegeben
(In Abb. 3.14 jeweils mit einem x nach 15 min markiert). Die Grundlage des Mikroscher-
wegs bildet in dieser Arbeit mindestens eine dreifach Bestimmung eines Datenpunktes.
Als Wert wird immer der gemittelte Wert aus den drei- oder mehrfach Bestimmungen

angegeben.
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Abbildung 3.14.: Weg-Zeit-Verlauf - Mikroscherweg-Priifung

3.6. Vorgehen

Wie aus der Aufgabenstellung hervorgeht wird in dieser Arbeit ein stabiler Prozessbereich
fiir Synthesekautschukklebmassen unterschiedlicher Rezepturen gesucht. Vorangegangene
Forschungsergebnisse weisen auf einen Einfluss der Verarbeitungstemperatur auf die Kleb-
performance von additiv verarbeiteten Synthesekautschukklebmassen hin. Folgerichtig ist
ein Prozessbereich hinsichtlich der Verarbeitungstemperatur fiir Synthesekautschukkleb-
massen auszuarbeiten, um die Annahme der verarbeitungstemperaturabhéngigen Perfor-

mance zu iiberpriifen.

Wie bereits dargelegt bestehen Synthesekautschukklebmassen aus den Hauptkomponen-
ten Harz und Synthesekautschuk. Diese Komponenten werden iiblicherweise im Verhéltnis
1:1 mit nur leichten Abweichungen gemischt [11]. Es wird versucht einen Prozessbereich

zu definieren, der fiir alle Synthesekautschukklebmassen Giiltigkeit besitzt. Um eine All-
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gemeingiiltigkeitsaussage iiber den Prozessbereich treffen zu konnen, werden in dieser
Arbeit die in Tabelle 3.2 zu sehenden Rezepturen verwendet. Kraton und A115 sind die
Bezeichnungen fiir den verwendeten Synthesekautschuk bzw. das Harz. Diese Rezeptur-
kombinationen decken einen grofien Bereich der Rezepturmdoglichkeiten der verwendeten
Klebmassenklasse ab.

Bezeichnung Synthesekautschuk Harz

4555 45 % Kraton 55 % A115
5050 50 % Kraton 50 % A115
5545 55 % Kraton 45 % A115

Tabelle 3.2.: Rezepturen

Die Definition des Prozessbereichs geschieht auf Basis der Mafhaltigkeit der gefertigten
Verklebungen und der Verarbeitbarkeit der Klebmasse mit dem freeformer 300-3X und
wird durch die Push-Out- und Mikroscherweg-Priifung auf ihre massespezifischen Klebei-
genschaften gepriift. Der Prozessbereich wird fiir die Rezeptur 5050 erarbeitet und anhand
der zwei anderen Rezepturen iiberpriift.

Die im Kapitel 3 erlduterten Testverfahren werden in der Versuchsdurchfithrung zur Un-
tersuchung der verarbeitungstemperaturabhéngigen Klebperformance verwendet. Nach
Eingrenzung des Prozessbereichs lauft die gesamte Versuchsdurchfithrung in sechs Phasen
ab. Diese Phasen werden zuvor nicht starr strukturiert, um flexibel auf gewonnene Ergeb-
nisse reagieren zu kénnen. Im Folgenden werden die Phasen kurz erlautert. Die ersten fiinf
Phasen beinhalten die Push-Out-Priifmethode und koénnen in zwei Phasen fiir Grundla-
genversuche und drei Phasen fiir Hauptversuche unterteilt werden. Die Hauptversuche
unterscheiden sich nur durch die verwendete Massenrezeptur. Die sechste Phase bein-
haltet die Mikroschwerweg-Priifmethode. Die Phasen in denen die Push-Out-Priifungen
durchgefiihrt werden benotigen Vorversuche, da die Push Out Priifung die Verdnderung
mehrerer Parameter méglich macht.

Alle Phasen machen die Untersuchung der klebtechnischen Eigenschaften von SKK, die in
dem zuvor eingegrenzten Prozessbereich verarbeitet wurden, moglich. In den ersten zwei
Phasen werden Push-Out-Priifungen zur Entwicklung einer Teststrategie, die in den Pha-
sen drei bis fiinf angewendete wird, durchgefithrt. Es wird eine Strategie entwickelt, die
auf der einen Seite die Performance von additiv gefertigten SKK in der Push-Out-Priifung
mit Tape der selben Rezeptur vergleichbar und auf der anderen Seite eine mogliche ver-
arbeitungstemperaturabhéngige Performance erkennbar macht. Die Phasen drei bis fiinf
unterscheiden sich lediglich in der verwendeten Rezeptur. Die Performance der SKK in
der Mikroscherweg-Priifung erfordert keine Grundlagenversuche und wird in der sechsten
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Phase durchgefiihrt. In dieser Arbeit besteht jeder ermittelte Datenpunkt aus mindestens
drei Wiederholungsmessungen. Der Durchschnitt dieser Messungen bildet den Wert des
Datenpunktes.

3.7. Probenbezeichnung

In Abb. 3.15 und Abb. 3.16 wird die Semantik der Probenbezeichnungen, die in der
gesamten Versuchsdurchfiihrung und Auswertung verwendet werden, erklédrt. In beiden
Abbildungen wird das Fiigen als kontrolliertes Verkleben der Push-Out-Priifkérper mit
einer konstanten Kraft {iber eine vorgegebene Zeit verstanden. Die in Abb. 3.16 angege-
benen Schichten sind die von dem freeformer 300-3X gefertigten Schichten. Eine Schicht
entspricht 200 pm. In den Phasen 1 und 2 wird ausschliellich die eins zu eins gemischte
Rezeptur (5050) verwendet. Der in der Abb. 3.15 lila markierte Kasten fillt in den Pha-
sen 3 bis 6 weg, da sich fiir zwei einheitliche Fiigemethoden entschieden wurde, die dem

griinen Kasten in Abb. 3.16 zu entnehmen sind.

Abbildung 3.15.: Bezeichnung der Proben aus Phase 1 und 2

Abbildung 3.16.: Bezeichnung der Proben aus Phase 3 bis 6
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In diesem Kapitel wird ein stabiler Prozessbereich zur Verarbeitung von Synthesekaut-
schukklebmassen erarbeitet und definiert. AnschlieBend werden sechs Versuchsphasen
erlautert und die Ergebnisse analysiert. Der Aufbau der Versuchsphasen ergibt sich, wie

in Kapitel 3 beschrieben, aus den Ergebnissen der vorigen Phasen.

4.1. Stabiler Prozessbereich

Die Parameter des freeformers wurden, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, verwendet und
konstant gehalten. Lediglich das Temperaturprofil der Austragseinheit wurde verdndert.
Der Prozessbereich wird folglich durch die minimal und maximal verwendete Verarbei-
tungstemperatur eingegrenzt. Definiert wird der stabile Prozessbereich in dieser Arbeit
durch die maschinenspezifischen Grenzen des freeformers und nach der Maffhaltigkeit so-
wie der Reproduzierbarkeit der gefertigten Proben. Die maschinenspezifische Grenze ist,
beim Verwenden von Synthesekautschukklebmassen, nur der Massedruck. Ist das Mate-
rial am Ende der Austragseinheit zu hart, tritt es unkontrolliert aus der Diise aus, da
der Massedruck zu hoch ist. Ein unkontrolliertes Austreten von Masse konnte bei einem
Massedruck ab 500 bar und héher beobachtet werden. Ist das Material zu weich, kann der
zum Fertigen erforderliche Druck nicht aufgebracht werden, sodass das Materialreservoir
nicht schnell genug aufgefiillt werden kann und der Fertigungsprozess wiederholt pausie-
ren muss, bis das Reservoir voll ist. Dieses Verhalten tritt ab einem Massedruck von 200
bar und kleiner auf.

Die Viskositét der Masse kann durch die in das System eingebrachte Warmeenergie gesteu-
ert werden. Aus diesem Grund wurde sich dazu entschieden, nicht die Verarbeitungstem-
peratur als konstante Gréfle beim Vergleich der unterschiedlichen Rezepturen hinsichtlich
der Verarbeitungstemperatur zu wéhlen, sondern den Massedruck. Dieses Vorgehen macht
es moglich dhnliche Viskositéten der unterschiedlichen Massen beim Fertigungsprozess zu
erreichen. In Tabelle 4.1 sind die erarbeiteten Temperaturpofile fiir die drei in dieser Arbeit
verwendeten Massedriicke pro Masserezepturen zu sehen. T1 bezeichnet die an der Diise
anliegende Temperatur und T2 bis T4 die an der Plastifizierungsschnecke anliegenden

Temperaturen.
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Masse 4555

Massedruck T1 T2 T3 T4
250 bar 152 °C 145°C 100 °C 45 °C
350 bar 135°C 120 °C 100 °C 45 °C
450 bar 127 °C 115°C 100 °C 45 °C

Masse 5050

Massedruck T1 T2 T3 T4
250 bar 160 °C 143 °C 110 °C 45 °C
350 bar 140 °C 120 °C 110 °C 45 °C
450 bar 134 °C 120 °C 110 °C 45 °C

Masse 5545

Massedruck T1 T2 T3 T4
250 bar 160 °C 145 °C 110 °C 45 °C
350 bar 140 °C 120 °C 110 °C 45 °C
450 bar 135°C 120 °C 110 °C 45 °C

Tabelle 4.1.: Verarbeitungstemperaturprofile der Rezepturen

Die MafBhaltigkeit wurde mithilfe eines 3D-Mirkoskops, welches in Kapitel 3 beschreiben
wurde, iiberpriift. In Tabelle 4.2 sind die gemessenen Geometrien zu sehen. Es wurde
immer dieselbe Geometrie gefertigt: Ein quadratischer Rahmen mit einer Kantenléinge
von 33 mm und einer Stegbreite von 2 mm. Diese Geometrie entspricht derjenigen, die
fiir die Push-Out-Priifung verwendet wird. Die Flachenfiillung der Proben wurde mit ei-
ner CT-Aufnahme iiberpriift und konnte, verglichen mit dem Ausgangsprozess, wesentlich
verbessert werden (vgl. Abb. 3.4 und Abb. 3.3).

Betrachtet man die Geometrie der Ausdriicke der verwendeten Massen und Massedriicke
so wird deutlich, dass es keine nennenswerten Abweichungen der Maflhaltigkeit in der
Ebene gibt (siehe Tabelle 4.2). Die MaBhaltigkeit der Hohe weicht nur bei der Masse
4555 um bis zu 42 % vom Sollwert ab. Alle gemessenen Geometrien, auch die der 4555
Masse, konnten reproduzierbar gefertigt werden. Die Abweichungen in der Héhe des Aus-
drucks kénnen durch die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse nicht erkldrt werden, da
nicht von einer schlagartigen Verédnderung der Dichte bei einer fiinf prozentigen Rezep-
turverdnderung auszugehen ist und alle anderen Parameter konstant gehalten wurden.
Die Anlayse der 4555 Rezeptur wird fiir auf diese Arbeit folgende Forschungsvorhaben
empfohlen. Werden im weiteren Verlauf der Arbeit Masserezepturen miteinander vergli-
chen, muss darauf geachtet werden, die Abweichung bei der Masse 4555 in der Analyse

zu beriicksichtigen.
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Massedruck . Ho6éhe Abweichung Breite Stegbreite
Masse Schichten
[bar| [mm] von Sollhéhe [mm)] [mm]
1 184 8 % 32.8 2
250 2 396 1% 32,8 2
3 606 1% 32,9 2,1
1 208 4% 32,8 2
5050 350 2 402 1% 32,8 2
3 615 3% 32,9 2
1 188 6 % 33 1,9
450 2 395 1% 33 2
3 596 1% 32,9 2
1 205 2% 33 2
250 2 417 4 % 33 2
3 616 3% 32,9 2
1 208 4% 32,9 2
5545 350 2 407 2 % 33 2,1
3 615 2 % 33 2
1 211 5% 32,9 2
450 2 407 2% 32,9 2
3 614 2 % 33 2
1 150 25 % 33 2
250 2 336 16 % 33 2
3 536 11% 32,9 2
1 117 42 % 32,9 2
45555 350 2 285 29 % 33 2,1
3 540 10 % 33 2
1 150 25 % 32,9 2
450 2 193 27 % 32,9 2
3 511 15 % 33 2

Tabelle 4.2.: Messungen - Push-Out Geometrie
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4.2. Push-Out-Priifung

4.2.1. Phase 1 - Grundlagenversuche

Aufbau Das Testprogramm der Phase 1 ist in Tabelle 4.3 zu sehen. Alle Proben sind
einschichtig und entsprechen einer Hohe von 200 pm. Es wurde sich fiir das warme Fiigen
mit einer Kraft von 59 N fiir 30 s und das kalte Fiigen nach Priifvorschrift mit einer Kraft
von von 245 N fiir 5 s entschieden. Ziel dieses Testprogramms ist es, zu iiberpriifen, ob die
Verarbeitungstemperatur eine Auswirkung auf das erste Kraftmaximum der Push-Out-
Priifung hat. Es soll analysiert werden, ob Unterschiede zwischen der warmen und der
kalten Fiigung bestehen und ob sich Vorteile aus einer warmen Fiigung ergeben. Aufler-
dem ist zu iiberpriifen, ob das warme Fiigen eine Auswirkung auf die Zeit, die nach dem
Fiigen vergehen muss bis die maximal Klebperformance ausgebildet ist, hat. Bei konven-
tionell hergestelltem Tape dieser Klebmassenklasse kann davon ausgegangen werden, dass

die maximale Performance 24 Stunden nach Applikation erreicht ist. [13]

Testprogramm Phase 1

Priifung :  Push-Out

Klebmasse : 5050

Massedruck : 250 bar, 350 bar, 450 bar
Art der Fiigung,

Zeitpunkt der : w0.30s, w1.30s, kKON, k1_N

Messung (s. Abb. 3.15)

Tabelle 4.3.: Phase 1 - Testprogramm

Ergebnis In Abb. 4.1 sind die Ergebnisse der Phase 1 in vier Diagrammen zu sehen. Die
Datenpunkte sind mit einem x markiert. Alle vier Diagramme zeigen ein leichtes verar-
beitungstemperaturabhéngiges erstes Kraftmaximum, lediglich die Punkte 350bar_w1_30s
und 350bar_k0_N konnten auf einen lokale Reduktion bei einem Massedruck von 350 bar

des ersten Kraftmaximus hinweisen.

Deutlich in den unteren beiden Diagrammen zu erkennen ist, dass die warme Fiigung mit
59 N diber 30 s, die selbe Performance im ersten Kraftmaximum erreicht, wie die Fiigung
nach Priifvorschrift mit 245 N iiber 5 s. Daraus ergibt sich die Chance Bauteile nur durch
das Andern der Anpressezeit bei einer Kraft, die einem Viertel der nach Priifvorschrift

vorgegebenen Kraft entspricht, wesentlich schonender zu fiigen.

Aus dem in Abb. 4.1 oben abgebildeten Graphen kann keine Verénderung des ersten

Kraftmaximus iiber den Zeitpunkt der Priifung abgeleitet werden. Auflerdem haben al-
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le gepriiften Proben adhésiv am Fenster versagt. Als adhésives Versagen einer gefiigten
Verklebung, wird ein genau an Grenze zwischen Substrat und Verklebung verlaufender
Bruch bezeichnet.
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Abbildung 4.1.: Phase 1 Ergebnisse
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4.2.2. Phase 2 - Grundlagenversuche

Aufbau In Phase 1 konnte bereits eine leichte verarbeitungstemperaturabhéngige Per-
formance des ersten Kraftmaximus erkannt und die Wirksamkeit der warmen Fiigung
bestéatigt werden. Es bleibt jedoch offen, ob dieselbe Performance des warmen Fiigens
auch durch kaltes Fiigen bei gleicher Anpresskraft und Anpresszeit erreicht werden kann.
AuBlerdem scheint eine Zeit von 30 s im industriellen Kontext als sehr grofl und muss

verkiirzt werden.

In Tabelle 4.4 ist das Testprogramm der Phase 2 abgebildet. Wie in Phase 1 bestehen die
Proben aus einer Schicht. Alle Proben werden mit einer Kraft von 59 N gefiigt und es
werden der Fiigezeitpunkt (warmes/ kaltes Fiigen) und die Anpresszeit variiert. Auf die
direkte Priifung nach der Filigung wird in allen weiteren Phasen verzichtet, da in Phase
1 keine wesentliche Verdnderung der Performance abgeleitet werden konnte und sich fiir
den PSA iiblichen Priifzeitpunkt (nach mindestens 24 Stunden [13]) entschieden wurde.

Testprogramm Phase 2

Priifung :  Push-Out

Klebmasse : 5050

Massedruck : 250 bar, 350 bar, 450 bar
Art der Fiigung,

Zeitpunkt der : wlbs, wl_30s, k1_5s, k1_30s

Messung (s. Abb. 3.15)

Tabelle 4.4.: Phase 2 - Testprogramm

Ergebnis Das in Abb. 4.2 zu sehende Diagramm zeigt die Ergebnisse aus Phase 2. Ver-
gleicht man die Graphen fiir die kalte und warme Fiigung (w1_5s mit k1_5s und w1_30s
mit k1_30s) ist erkennbar, dass die Performance im ersten Kraftmaximum der Push-Out-
Priifung bei den kalt gefiigten Proben durchschnittlich um 32 % kleiner ist, als bei den
warm gefiigten. Daraus folgt, dass die warme Fiigung fiir eine Steigerung der Performan-
ce im ersten Kraftmaximum sorgt. Dieses Phdnomen ist auf das Additive Fertigen von
Klebmassen zuriickzufiihren, das eine direkte Fiigung des Materials zuldsst, im Gegensatz
zur konventionellen Herstellung von Tape. Denn das einfache Erwiarmen von konventio-
nellem SKK-Tape vor der Fiigung bringt laut tesa keine Steigerung der Performance in
der Push-Out-Priifung [14].

Vergleicht man nun jeweils die beiden warm und kalt gefiigten Proben, die sich nur in
der Anpresszeit voneinander unterscheiden, ist festzustellen, dass durch eine langere An-
presszeit die Kraft im ersten Maximum vergroflert werden kann. In diesem Fall, bei einer

Unterscheidung von 5 s und 30 s kann bei der warmen Fiigung die Performance durch-
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schnittlich um 14 % und bei der kalten Fiigung um 20 % gesteigert werden.
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Abbildung 4.2.: Phase 2 Ergebnisse

4.2.3. Phase 3 bis 5 - Hauptversuche

Aufbau Die Phasen 3-5 konnen als Hauptphasen der Push-Out-Priifung verstanden wer-
den, da das Programm darauf ausgelegt ist eine Beurteilung iiber die verarbeitungstem-
peraturabhingige Performance in der Push-Out-Priifung abzugeben. Das Testprogramm
der Phasen ist in der Tabelle 4.5 zu sehen. Diese Phasen unterscheiden sich lediglich in der
gewahlten Klebmassenrezeptur. In allen drei Phasen wurde sich, aufgrund der in Phase
2 erkannten Chance, fiir eine warme Fiigung entschieden. In Phase 2 konnte bestétigt
werden, dass eine industriendhere Anpresszeit von 5 s zu einem Ergebnis in der Push-
Out-Priifung fiihrt, welches durchschnittlich 14 % kleiner ist, als bei einer von 30 s. Diese
Verkleinerung wird als hinreichend gering betrachtet, aufgrund dessen sich fiir die Phasen
3 bis 5 fiir die Business-Case niahere Vorgehensweise, einer Anpresszeit von 5 s, entschie-
den wurde.

Die Priifkérper werden in drei unterschiedlichen Hohen (eine, zwei und drei Schichten)
angefertigt. Jede Schicht entspricht hierbei mit Ausnahme der Masse 4555 einer Hohe
von 200 pm. AuBerdem werden Prfiikkérper nach dem 2S*-Prinizp gefertigt (siehe Kapi-
tel 3) um die Performance dieser, durch die Additive Fertigung mogliche, Art der Fiigung
mit den anderen Priifkérpern zu vergleichen. Zur Vergleichbarkeit mit konventionell herge-
stelltem Tape werden Vergleichsproben nach der in Anhang 1 beschriebenen Fiigemethode
hergestellt (kalt, 245 N fiir 5 s). Desweiteren wird ein konventionelles Tape mit der jeweils
gleichen Rezeptur, auch wie in Anhang 1 beschrieben, gepriift.

Die oben beschriebenen Phasen sollen die durch die Rezeptur gegebenen Eigenschaften

bestétigen und Aufschluss iiber das Verhalten von additiv verarbeiteten SKK in variie-
renden Hohenabmessungen und Verarbeitungstemperaturen geben.
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Testprogramm Phase 3-5

Priifung :  Push-Out

Klebmasse : 4555, 5050, 5545

Massedruck : 250 bar, 350 bar, 350 bar
Schichten : 1S, 28, 3S

Art der Fiigung,

Zeitpunkt der : wl

Messung (s. Abb. 3.16)

Sonderfille 1 4555 P0250_w1_2S*, 4555_Tape,

5050_PO250_w1_25%, 5050_Tape,
5545_P0O250_w1_2S*, 5545 _Tape

Tabelle 4.5.: Phase 3 bis 5 - Testprogramm

Phase 3 Ergebnis In der dritten Phase wird die Masse 5050 verwendet. Die Ergebnisse
dieser Phase sind in Abb. 4.3 zusehen. Die Graphen zeigen das erste in der Push-Out-
Priifung ermittelte Kraftmaximum iiber die Anzahl der Schichten. Als einzelne Punkte
werden die 25*-Proben und ein Tape nach gleicher Rezeptur dargestellt. Vergleicht man
die nach Priifvorschrift gefiigten Proben (Graph PO250 k1 und Tape k1) ist zu erken-
nen, dass die additiv gefertigten Proben ein gréfleres erstes Kraftmaximum erreichen als
das Tape. Nach tesa Expertise nimmt die Performance von Synthesekautschukklebmas-
sen anndhernd linear mit der Dicke des Tapes ab [13]. Dieses Verhalten kann auch bei
additiv produzierten und nach Priifvorschrift gefiigten Proben (siehe Graphen PO250 k1
Abb. 4.3) festgestellt werden. Auch die warm gefiigten Proben weisen ein annidhernd li-
neares Verhalten auf.

In Phase 1 war ein verarbeitungstemperatur abhéngiges Verhalten sichtbar, dieses Verhal-
ten kann durch diese Phase nicht bestéatigt werden, da die Graphen 250, 350 und 450 bar
sich lediglich innerhalb der zu erwartenden Toleranz voneinander unterscheiden. Das nicht
von der Toleranz abweichende Verhalten dieser Rezeptur, trotz erheblicher Verdnderungen
in der Verarbeitungstemperatur, weist einen sehr groflen Prozessbereich nach.

Die 2S*-Proben weisen eine sehr gute Performance in der Push-Out-Priifung auf, die von

keiner anderen gepriiften Probe mit einer Dicke von 400 pm erreicht werden konnte.

Alle Proben haben adhésiv am Fenster versagt.
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Abbildung 4.3.: Phase 3 (Masse 5050) - Ergebnisse

Phase 4 Ergebnis In der Phase 4 wird die Masse 5545 verwendet. Abb. 4.4 stellt die
Ergebnisse dieser Phase dar. Die Darstellung der Graphen ist dieselbe wie in Phase 3. Be-
trachtet man auch hier die nach Priifvorschrift gefiigten Proben (PO250_k1 und Tape k1)
erreichen die additiv gefertigten eine etwas geringere Performance als das Tape. Vergleich-
bar mit Phase 3 bleibt der lineare Verlauf der PO250 k1 Proben. Die PO250_w1_2S*
Proben liegen in ihrem Ergebnis mindestens 13 % oberhalb der anderen zweischichtigen
Datenpunkte.

Eine verarbeitungstemperaturabhéngige Performance in der Push-Out-Priifung kann bei
dieser Rezeptur nur bei einschichtigen Proben festgestellt werden. Sobald zwei oder drei
Schichten gefertigt werden, liegt die Performance im ersten Kraftmaximum im Bereich
der zu erwartenden Toleranz. Wie auch bei Phase 3 kann ein sehr breiter Prozessbereich
durch die Stabilitat der Ergebnisse, nachgewiesen werden.
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Abbildung 4.4.: Phase 4 (Masse 5545) - Ergebnisse

Phase 5 Ergebnis In der fiinften Phase wird die Masse 5050 verwendet. Abb. 4.5 stellt
die Ergebnisse dieser Phase dar. Die Abbildung ist wie in den beiden vorigen Phasen
aufgebaut. Auch bei der dritten Rezeptur wird deutlich, dass additiv gefertigte Synthese-
kautschukklebmassen mit Tape der gleichen Rezeptur vergleichbar sind. Es kann, wie in
Phase 3, ein grofleres erstes Kraftmaximum bei der selben Art der Filigung erreicht wer-
den (siche Abb. 4.5 PO250_k1 und Tape_k1). In dieser Phase weisen alle Graphen einen
anndahernd linearen Verlauf iiber die Dicke auf und entsprechen damit der von tesa, fiir
als Tape verarbeitete SKK, erarbeiteten Theorie [13].

Die PO250_w1_2S*-Proben liegen in der Performance im ersten Kraftmaximum auf dem
P0O250_w1_2S Datenpunkt und stellen somit bei dieser Rezeptur lediglich eine andere Art
der Produktion einer zweischichtigen Verklebung, ohne Verdnderung der Performance in
der Push-Out-Priifung, dar.

Eine verarbeitungstemperaturabhéngige Performance kann auch bei dieser Rezeptur nicht

nachgewiesen werden. Es ist nur eine Abnahme der Kraft im ersten Maximum bei der
niedrigsten Verarbeitungstemperatur (PO_450_-w1) zu erkennen. Es konnte auch bei die-
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ser Rezeptur ein breiter, stabiler Prozessbereich nachgewiesen werden. Auch in dieser
Phase haben alle Proben adhésiv am Fenster versagt.
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Abbildung 4.5.: Phase 5 (Masse 4555) - Ergebnisse
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4.3. Mikroscherweg-Priifung

4.3.1. Phase 6 - Hauptversuche

Aufbau In Phase 6 sind alle Mikroscherweg-Priifungen enthalten. In Tabelle 4.6 ist der
Aufbau der sechsten Phase dargestellt. Es werden alle drei Rezepturen verwendet. Fiir
jeden Massedruck werden jeweils ein, zwei und dreischichtige Proben gepriift. Zum Ver-
gleich wird von jeder Masserezeptur ein konventionell hergestelltes Tape gepriift. Dieses

Testprogramm bildet fiir alle drei verwendeten Massen den Mikroscherweg iiber ein bis

drei Schichten ab.

Durch das Verwenden unterschiedlicher Massedriicke soll auch in dieser Phase die Moglich-
keit bestehen eine verarbeitungstemperaturabhéngige Performance der Rezepturen in der
Mikroscherweg-Priifung sichtbar zu machen. Auch beim Vergleich der Performance der
Massen untereinander soll durch das gleiche Testprogramm das rezepturabhéngige Ver-
halten erkennbar sein.

Testprogramm Phase 6

Priifung :  Mikroscherweg
Klebmasse : 4555, 5050, 5455
Massedruck : 250 bar, 350 bar, 450 bar
Schichten

1S, 2S, 3S, Tape
oder Tape

Tabelle 4.6.: Phase 6 - Testprogramm

Ergebnis In den Abb. 4.6 bis Abb. 4.8 sind die Ergebnisse der Phase 6 nach Rezep-
tur graphisch abgebildet. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir jede Masse erldutert
und anschlieBend miteinander vergleichen. Alle Diagramme zeigen eine Vergroflerung des
Scherweges mit steigender Dicke bzw. je mehr Schichten gefertigt wurden. Dieses Ver-
halten ist eine Kombination aus dem Abscheren der Klebmasse von der Priifplatte und
einer durch die Elastizitat der Klebmasse ausgebildeten Trapezform, dessen Einfluss bei
steigender Dicke grofler wird.

In Abb. 4.6 sind die Scherwege der drei Massedriicke der Masse 4555 iiber die Schichten
aufgetragen zu sehen. Klar erkennbar ist eine Parallelverschiebung des Scherweges nach
oben bei steigendem Massedruck. Daraus folgt: Je kleiner die Verarbeitungstemperatur
desto grofler ist der Mikroscherweg. Folgerichtig kann fiir diese Masserezeptur eine ver-
arbeitungstemperaturabhéngige Performance in der Mikroscherweg-Priifung festgestellt

werden, das sich auf die groflere benetzte Fliche bei geringerer Viskositét der additiv ge-
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fertigten Masse zuriickfithren lasst. Der Mikroscherweg des Vergleichstapes befindet sich
im Bereich der Ergebnisse des 250 bar Massedruckes.

Abb. 4.7 zeigt die Ergebnisse in der Mikroscherweg-Priifung, der eins zu eins Mischung
der beiden Rezepturbestandteile. Auch hier ist eine Parallelverschiebung der Mikroscher-
wege zu erkennen. Jedoch sind die Mikroscherwege der beiden hohen Massedriicke auf
dem selben Niveau und weichen nicht, iiber die Toleranz hinaus, voneinander ab. Das
lasst auf eine bessere Performance bei hoherer Verarbeitungstemperatur schlieen. Bleibt
man unterhalb einer Verarbeitungstemperatur von 160 und 140 °C, sind keine Auswir-
kungen der Verarbeitungstemperatur auf die Performance im Mikroscherweg zu erkennen
(vgl. Tabelle 4.1). Das Vergleichstape liegt auch hier innerhalb des Ergebnisfensters und
es kann bestétigt werden, dass additiv gefertigte Klebmasse mit Tape vergleichbar ist.

Die Ergebnisse der Masse 5545 sind in Abb. 4.8 zu sehen. Aus diesen Graphen kann
keine verarbeitungstemperaturabhéingige Performance abgeleitet werden. Jedoch ist in
der dritten Schicht eine Verschiebung der Datenpunkte zu erkennen. Diese Verschiebung
konnte auf ein verarbeitungstemperaturabhéngige Performance hinweisen, die abhingig
von der Hohe ist. Auch die Performance des Vergleichstapes dieser Masse liegt im selben

Bereich wie die additiv gefertigten Proben.
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4. Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 4.6.: Phase 6 - Mikroscherweg Masse 4555
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Abbildung 4.7.: Phase 6 - Mikroscherweg Masse 5050
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Schichtanzahl (eine Schicht entspricht 200um)

Abbildung 4.8.: Phase 6 - Mikroscherweg Masse 5545

37



5. Diskussion und
Vorgehensempfehlung

Es konnte ein stabiler Prozessbereich, der sowohl nach oben als auch nach unten von
der Viskositat der Masse abhéngt (Massedruck: 250-450 bar), definiert werden. Dieser
Prozessbereich ist verarbeitungstemperaturabhéngig. Synthesekautschukklebmassen, die
innerhalb dieses Prozessbereiches verarbeitet werden, konnen alle als stabil hinsichtlich

ihrer Klebperformance bezeichnet werden.

Durch alle Versuchsphasen konnte bestétigt werden, dass additiv gefertigte SKK mit
konventionell hergestelltem Tape des gleichen Materials hinsichtlich der Klebperformance
vergleichbar sind. In manchen Situationen kénnen additiv gefertigte Klebmassen eine bes-
sere Performance aufweisen als Tape mit der selben Rezeptur (siehe Abb. 4.3, Abb. 4.5,
Abb. 4.7 und Abb. 4.8).

Innerhalb der Push-Out-Priifungen konnte eine neue Methode zur Fiigung von additiv
gefertigten Klebmassen entwickelt werden: die warme Fiigung. Die in Kapitel 4 gezeigten
Ergebnisse weisen nach, das warm gefiigte SKK in ihrer Performance bei der Push-Out-
Priifung, bei einer vier Mal kleineren Anpresskraft, einer Kraft standhalten, die maximal
14 % Kkleiner ist als nach herkémmlicher Fiigung. Dadurch ist es moglich Bauteile wesent-
lich schonender zu fiigen. Einfaches Erwérmen von SKK-Tape bringt nach tesa-internen
Versuchen keine Erhohung der Performance in der Push-Out-Priifung [14], somit ist diese
Art und Weise der Fiigung ein Alleinstellungsmerkmal additiv gefertigter SKK.

Eine weitere Art der Fiigung, die durch additives Fertigen von Klebmassen erméglicht
wird, ist die 25*- Methode. Bei dieser Methode wird auf beide zu verklebenden Kompo-
nenten Klebmasse aufgetragen und anschliefend werden die Komponenten warm gefiigt.
Allgemein kann diese Methode als eine weitere Moglichkeit zur Fiigung betrachtet wer-
den. Es konnten jedoch zwei wesentliche Vorteile dieser Methode gezeigt werden. Die
Fertigungszeit kann durch paralleles Fertigen zweier Verklebungshélften halbiert werden.
Auflerdem konnte bei zwei von drei Rezepturen eine Steigerung der Performance in der
Push-Out-Priifung um mindesten 14 % beobachtet werden.

In Abb. 5.1 sind zwei Graphen zu sehen. Beide Graphen zeigen Ergebnisse der Push-
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5. Diskussion und Vorgehensempfehlung

Out-Priifung von Proben, die mit den gleichen Parametern additiv gefertigt wurden. Der
Unterschied liegt im Anpressdruck. Der gelbe Graph wurde kalt mit 245 N und der rote
kalt mit 59 N gefiigt. Diese beiden Graphen weisen nach, dass auch additiv gefertigte SKK
pressure sensitive adhesives sind, da bei einem hoheren Anpressdruck auch einer gréfieren
Kraft senkrecht zur Verklebung standgehalten werden kann. Ein weiterer Nachweis das es
sich um ein PSA handelt, kann durch das adhesive Versagen, das Versagen der Verklebung
ohne Riickstéinde der Masse auf der Fiigeteiloberfliche zu hinterlassen, erbracht werden
[11].

Es konnte keine eindeutige Abhéngigkeit zwischen der Verarbeitungstemperatur und den
Ergebnissen in der Push-Out-Priifung fiir die Klebmassenklasse der SKK festgestellt wer-

den.

250 -
2
£ 200+ o
LL

150 | % n/ P1P0O250 K1 N |

—3— P2 PO250_k1 5s
| | |
250bar 350bar 450bar
Massedruck

Abbildung 5.1.: Nachweis eines pressure sensitive adhesive

Betrachtet man alle Mikroscherweg-Graphen (siche Abb. 4.6 bis Abb. 4.8) wird die rezep-
turabhéngige Performance in der Mikroscherweg-Priifung deutlich. Je grofer der Harzan-
teil in der Masse desto grofler ist der Mikroscherweg. Auflerdem wird der Mikroscherweg

grofer mit der Dicke der Verklebung.

Es wird durch diese Arbeit gezeigt, dass additiv gefertigte Klebmassen mit Tape der glei-
chen Rezeptur in der Performance dieser Priifungen vergleichbar sind. Betrachtet man
jedes Vergleichstape, liegt die Performance immer im selben Ergebnisbereich wie die ad-
ditiv gefertigten Proben. Eine verarbeitungstemperaturabhéngige Performance kann nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Lediglich bei der 4555 Masse ist dies festzustellen, durch
die Parallelverschiebung der Massedruck-Graphen (siche Abb. 4.6).
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5. Diskussion und Vorgehensempfehlung

In dieser Arbeit konnte ein grofler temperaturabhingiger Prozessbereich, fiir auf dem
freeformer 300-3x verarbeitete SKK, erarbeitet und durch klebtechnische Priifungen und
dem Vergleich mit Tape validiert werden. Wenn ein konkreter Anwendungsfall von additiv
gefertigten Klebmassen erarbeitet wird, sind die neuen Moglichkeiten der Fiigung in Be-
tracht zu ziehen, um den additiven Fertigungsprozess zu beschleunigen und schonender zu
fiigen. Die in der Aufgabenstellung geduflerte Annahme, dass die Performance von addi-
tiv verarbeiteten SKK von der Verarbeitungstemperatur abhéngt, konnte nicht bestétigt
werden. Die Rezepturdnderungen sind in der Perfomance hingegen klar zu erkennen.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bilden eine gutes Fundament fiir weitere
Forschungsansétze oder reale Einsdtze von additiv gefertigten SKK.

Tesa sollte seinen Kunden, wenn die gewiinschte Verklebung eine Synthesekautschukver-
klebung ist, die Moglichkeit der Additven Fertigung der Verklebung erldutern. Es ergeben
sich viele Vorteile: Es wird weniger Miill produziert, die Lieferketten werden kiirzer, da
das Tape nicht mehr gestanzt werden muss, das System kann immer Just in Time produ-
zieren, es sind schnelle Anderungen in der Verklebungsgeometrie maglich und es kénnen
in der Fertigung parallel Kunststoffe additiv gefertigt werden. Es muss jedoch darauf
geachtet werden, ob diese Art der Fertigung zeitlich in den gesamten Fertigungsablauf

implementierbar ist.

Fiir weitere Forschungsvorhaben im Bereich der Verarbeitung von Klebmassen mit dem
freeformer 300-3X empfehle ich, zuerst die in dieser Arbeit verwendete Masse 4555 néher
auf ihre Eigenschaften zu untersuchen, um die in Kapitel 4 erlauterte abweichende Hohe
erkldren zu konnen. Dariiber hinaus konnen weitere Priifungen der Eigenschaften der
additiv gefertigten Klebmasse, ein noch spezifischeres Bild iiber die Auswirkung des Ver-
fahrens auf genau diese Eigenschaften geben. Ein fundierteres Wissen iiber das Verhalten
von additiv gefertigten Klebmassen erdffnet die Moglichkeit, die Chancen, die aus dieser

Verarbeitungsmethode entstehen, besser nutzen zu kénnen.

Die Qualifizierung weiterer Klebmasserezepturen ist zu empfehlen. Wenn mehr Massen
auf dem freeformer 300-3X verarbeitet werden kénnen, wird der Einsatz von additiv ge-
fertigten Klebmassen interessanter, da mit einer Maschine unterschiedliche Verklebungen
mit variierenden Klebeigenschaften gefertigt werden kénnen. Die Masse 4555 hat in der
Mikroscherweg-Priifung ein verarbeitungstemperaturabéngiges Verhalten gezeigt. Daraus
kann abgeleitet werden, dass einige Masserezepturen ein solches Verhalten zeigen. Das
Verwenden der Testprogramme der Phasen drei bis fiinf und sechs kénnte fiir jede neue
Masse ein verarbeitungstemperaturabéngiges Verhalten iiberpriifen. Wenn néamlich eine
Rezeptur ein solches Verhalten aufweist, kann die Performance ohne Verdnderung der Re-
zeptur gesteuert werden.
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5. Diskussion und Vorgehensempfehlung

Die Additive Fertigung im Allgemeinen hat den grofien Vorteil, dass innere Strukturen
von Bauteilen individuell gestaltbar sind. Auf diesen Aspekt wurde in der Erforschung von
additiv gefertigten Klebmassen noch kein Fokus gelegt. Folgende Chancen kénnten sich
aus der Untersuchung der inneren Struktur der Verklebung ergeben: Materialersparnis,
ddmpfende Eigenschaften, Implementierung eines zweiten Materials in die Verklebung und

Veranderung der Klebperformance durch Infill-Geometrien.
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1. Purpose and Scope of Testing

Quantify the de-bonding maximal force and energy of d/s tapes in z-direction under
static stress mainly for lens mounting application in BU Electronics.

A very similar tesa test method is the older Push Out Test JOPM0153, where different
test piece dimensions are used and only force, not energy is measured.

2. Principle of the Method

Die cuts of the d/s tapes are used to create five test pieces by adhering a PC frame
with a PC lens together. If required additional substrate materials for frame and lens
can be used.

After 24 hrs storage in a climate room (23 + 1°C, 50 £ 5 % rel. humidity) the maximal
force and energy required to push the window off the frame by a punch is determined
with a tensile tester. The maximal force in N and energy in mJ are measured and
stated as the results “push out force” and “push out energy”.
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3. Test Equipment and Conditions

Sample preparation template

Versa Laser

Automatic Press

Pressing device

Stopwatch

Tensile tester with push out tool (punch and sample-piece holder)

Frame and lens
Size in mm

Thickness of frame and lens: 3mm

«— 45 —» «— 35 —»
Orientation of die-cuts Open side to frame, covered side to lens
Assembly force and time 248 N for 5s
Dwell time 24 h
punch for push-out Round, 20 mm diameter, w/o foam
push out velocity 10 mm/min

Climate conditions: 23 + 1°C, 50 £ 5 % rel. humidity

4. Materials

« Cellulose paper and ethanol for cleaning of the PC lens and frames
« Ethanol for cleaning of plastics lens and frames
« Liner 21150 or 20233 for covering the open side while preparing the die-cuts

5. Test Specimens

d/s PSA tapes, one side covered with liner
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6. Procedure

6.1. Sample preparation
For each tape five test pieces are prepared and tested.
Summary of Sample preparation

Samples are prepared with a laser cutter (20233 or 21150 tight are used)
PC substrates are cleaned with Ethanol

Substrates are dried in a fume hood for at least 2 hrs

Substrates are cleaned from dust with a clean room cloth

Test pieces are prepared with the template

Test pieces are assembled with a heat press (248 N for 5 s)

Test pieces are stored at 23 +/- 1°C, 50 +/- 5 r.h for 24 hrs before measure-
ment

Die-cut making

The d/s tape is laminated onto the liner (21150, tight side
or 20233). With the Versa Laser the die-cut samples are
prepared as seen in the right picture. ‘

The outer diameter is 33 mm and the inner diameteris 29 |
mm (die-cut area is 248 mm?). The outer and inner |
squares are cut with a Kiss cut.

A perforation square with a length of 35 mm should be
included to position the sample better into the template.

Cleaning of the substrates ‘
PC frames and lenses are cleaned with Ethanol und drled ina fume hood for at Ieast
two hours.

Preparation of test pieces

Template and die cut
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1. Remove product liner and place tape sample into template adhesive side facing
upwards

Attach lens onto die-cut. To minimize air inclusion, let contact at first one side of
the lens the adhesive, then flap down the lens

Flip the lens and remove backside liner

Attach frame in the same manner as the lens

Press test piece with 248 N for 5 s in automatic press

Let test pieces dwell 24 hours at room temperature before testing

N

oW

Open adhesive should not be touched with finger and should be applied w/o wrinkles

6.2. Measurement
Test after 22-26 hours dwell time in test climate (23 £ 1°C, 50 £ 5 r.h).

Put the sample piece into the sample holder. Start the Zwick machine program “push out
modified.zs2” and start the measurement.

Result of a single measurement is the maximal force, energy and detachment
displayed by the tensile tester software.

Punch,
Diameter =
20 mm
Sample-piece
holder - Frame

Sketch of punch

and sample holder Picture of punch
and sample holder
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7. Calculation

Final result is the average of the five single results for maximal force and de-bonding
energy displayed in the tensile tester software.

State details of the failure mode (e.g. adhesive residue on window) and the standard
deviation of the 5 single results.

The result file (.s22) should be saved and the graphs can be exported by clicking
“Datei/Exportschnittstellen/Excel Graph Export”

8. Reporting Results

The tape name, the average maximal force in Newton, the average de-bonding energy
in mJ, the substrate combination of lens and frame, the dwell time and the standard de-
viation s of the five single measurements is reported.

If required failure modes are stated with the results.

Example: Tape A on PC/PC (24 h dwell time):
Push Out max. force: Fmax= 105N, s=3N
Push Out de-bonding energy: E = 150mJ,s=5mJ

9. Notes

Folder of the Zwick tensile tester measurement procedure in R&D Hamburg:
Q:\Daten\alleUser\zwick\7610 Prifmethoden\Tim W\PushOut modified.zp2
Contact information for purchasing PC frames and lenses.

Rocholl GmbH
www.rocholl.eu
Schwarzacher StraBe 15
D-74858 Aglasterhausen
Tel.: + 49/6262/91678-0
Fax.: + 49/6262/91678 -10
e-mail: post@rocholl.eu
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1. Zweck und Anwendungsbereich

Mikroschertest: Schnellprifung der Scherfestigkeit von Klebebéndern bei konstanter
Temperatur.

SAFT-Test (Shear Adhesion Failure Temperature): Schnellprifung der Kurzzeit-Tempe-
raturbesténdigkeit von Klebebéndern bei ansteigender Temperatur.

2. Prinzip der Methode

Ein Klebeband wird auf eine temperierbare Stahlplatte geklebt und mit einem vorgege-
benen Gewicht (bei SAFT 50 g) auf Scherung belastet. Wéahrend des Tests werden
Scherstrecke und Temperatur aufgezeichnet. Es gibt drei Testarten.
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1. Mikroschertest: Die Scherstrecke nach der vorgegebenen Testdauer bei kon-
stanter Temperatur wird als Ergebnis in ym angegeben.

2. Relaxationstest: Wie Mikroschertest bei konstanter Temperatur, jedoch nimmt
man nach Erreichen der vorgegebenen Zeit das Gewicht ab und I&sst die Probe
fur den gleichen Zeitraum relaxieren (die Probe bewegt sich dabei aufwérts). Als
zusétzliches Ergebnis wird die Scherstrecke nach Relaxation angegeben.

3. SAFT-Test: Die Verklebungsflache wird, beginnend bei 30°C, mit einer Rate von
9°C/Min auf 200 °C aufgeheizt. Je nach Produkteigenschaft erhélt man als Er-
gebnis die Kurzzeit-Temperaturbestéandigkeit (KZTB) und/oder den SAFT-Scher-
weg.

3. Gerate und Prufklima

« Mikroscherweg Prifgeréat, fur SAFT-Test in temperaturbesténdiger Ausfiihrung
mit Zubehdr (s. Foto in 10. Hinweise).

« Stahlrolle 2 kg zum Anrollen der Muster

» Hosentrédgerklammern zum Anbringen der Gewichte. Gewicht 6,4 + 0,3 g.

Prifplattchen: Werkstoff Nr. 1.4301, DIN EN 10088-2, Oberfliche 2R, mit Schutz-folie.
Die Platten werden nicht geschliffen. Die Oberflachenrauigkeit betrégt ca. Ra=30-60
nm. Abmessungen: 50 x 13 x 1,5 mm. Lieferskizze unter 10. Hinweise.
Ersatzplattchen sind ausschlieRlich vom F&E Messlabor zu beziehen.

Priufklima: Raumtemperatur

4. Materialien

Fir doppelseitige Klebebénder: (zum Abdecken der Bandriickseite) Aluminium-Folie
50pum

Als Verstérkung zur Auflage des Messflihlers in 5 mm Breite: Vormaterial Ventilbasis
Prod.Nr. 7339 PV 9, Prégeband Prod.Nr. 5571 oder Pack 4289.
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5. Prifmuster
Prufung der abgedeckten Seite von Fix: die offene Seite wird direkt auf die Alu-Folie

geklebt.

Priufung der offenen Seite von Fix: die offene Seite wird auf TP 80 geklebt, das Original-
TP entfernt und die abgedeckte Seite mit Alu-Folie kaschiert.

Die so mit Alu-Folie praparierten Streifen werden auf 10 mm Breite geschnitten, Lange
ca. 50 mm.

Einseitige Tapes werden zum Zuschneiden auf die Bandriickseite geklebt.

Fir eine Messung sind zwei Prifstreifen erforderlich.

6. Versuchsurchfiihrung

6.1. Vorbereitung des Messgerats

Zwischen SAFT-Tests muss das Gerét auf 30 °C abgekuhlt werden. Beim neuen Gera-
tetyp geschieht das per Druckiuft automatisch.

Altes Gerat:

Geréat auf 30°C abkihlen
Abkuhlen des Messgerétes mittels Kuhiwasser auf Raumtemperatur bis die Start-tem-
peratur von 30°C fir mind. 5 min (wichtig!) gehalten wird.

Kuhlwasserstrom gegen Ende der Kihlphase auf nur geringen Durchfluss einstellen.
Sonst besteht die Gefahr, dass die Regelung Uberreagiert und die Platte nach beenden
der Kuhlung wieder zu warm wird.

Wasser ausblasen

Wasserhahn und Absperrventil-Wasserzulauf am Geréat schlieRen. Absperrventil- Press-
luft 6ffnen, Kuihiwasserriickstédnde vor Beginn der Messung vollstdndig ausblasen. Da-
nach Pressluftventil schlieRen. (s. Foto in 10. Hinweise)

6.2. Vorbereitung der Prifkérper

Prifplatten mit Aceton reinigen. Die Prifplatte wird in die Fixiervorrichtung gelegt (Aus-
richtung der Lécher beachten, wie Skizze 1), und die vorbereitete Probe mittig auf die
Prifplatte und die Fixiervorrichtung geklebt.
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Verstdarkung

_Skizze 1:

Priifplatte

Probe

Fixiervorrichtung

[——— Markierungslinie

AnschlieRend wird die aufgeklebte Probe mit der 2 kg Stahlrolle mit einer Geschwindig-
keit von ca. 10 m/min (16 cm/ Sek.) 3x hin und her Uberrolit.

Danach wird die aufgeklebte Probe im oberen Bereich mit dem Verstérkungsmaterial
mittig auf der Riickseite Uberklebt. Probe und Verstérkung werden an der Oberkante auf
gleiche Lange geschnitten.

Achtung: Die Verstarkung nur leicht anwischen!

Jetzt wird die Probe mit der anhaftenden Prufplatte aus der Fixiervorrichtung entnom-
men. Dabei ist sorgféltig darauf zu achten, nicht die Verklebung zwischen Probe und
Prifplatte zu I16sen.

Die untere Probenhélfte wird mit einem Kartenblattabschnitt beklebt, umgeknickt und mit
einer Hosentragerklammer versehen.

6.3. Messung
Skizze 2: Verstdrkung
O O _|_——Priifplatte
Probe

Hosentragerklammer

o —— Gewicht

Doku-ID: TP25674702
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1. Das Programm bzw. der Datenschreiber wird gestartet.

2. Die vorgegebenen Gewichte, beim SAFT-Test 50 g, werden gleichzeitig ruckfrei an-
gehéngt. Hierbei ist wichtig, dass die Gewichte genau in der Mitte des Priifstreifens
héngen.

Hinweis: Das Gewicht der Hosentragerklammer (7-9 g) wird bei der Gewichtangabe nicht
bericksichtigt. Ist als Gewicht zum Bsp. 50 g vorgegeben, so liegt die tatséchliche Be-
lastung bei ca. 56,4 g.

Ende der Messung

SAFT-Test: Die Messung ist bei Erreichen der vorgegebenen Endtemperatur beendet,
der bei Erreichen einer Rutschstrecke > 1000 pm.

Mikroschertest: Die Messung ist nach der vorgebebenen Testdauer t beendet.

Mikroschertest mit Relaxation: Nach der vorgebebenen Testdauer t werden die Ge-
wichte abgenommen und den Priflingen noch einmal die gleiche Zeit zum Relaxieren
gegeben. Dabei erfolgt eine Aufwértsbewegung.

7. Auswertung und Beurteilung

71. Mikroscherweg

Ausgewertet wird im Dlagramm fur jede der beiden
Proben die Rutschstrecke S in pm, die sich nach
der vorgegebenen Messdauer t eingestellt hat. [

Proben, die sich vor Ablauf der Messzeit teilweise S pm
oder ganzlich I8sen, sind zu verwerfen.

7.2. Relaxationstest

Auswertung wie Mikroscherweg, jedoch
wird zuséatzlich zur maximalen Rutschstre- Spum
cke S bei der vorgegebenen Messdauer t
fur jede der beiden Proben auch die
Rutschstrecke nach Relaxation R angege-
ben. R um

2t t t
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7.3. SAFT-Test

Der SAFT-Test kann zwei Prifmerkmale liefern: SAFT-Scherweg und SAFT-Kurzzeit-
Temperaturbestandigkeit (SAFT-KZTB).

Bsp. 1: tesa SAFT Kurzzeit- Bsp. 2: tesa SAFT Kurzzeit-
Temperaturbestand Kg\kel Temperaturbestandngken,
1000 [ 1000 .
b A Ergebnlsse '
800 Ergebnlsse O 800 HKZTB: >200°C -4
KZTB o SAFT Scherweg, 200°C: | '
— 600 + 140°C 160°C crf- 4o oo - EGOO"300|J,400|JMW=350p R
g_ MW =150 °C ! : : 3 T T T T T T T |
— 400 TV SA T T e e 3
200___-1-_|__'_- e S 200"-‘:"'1I I :-‘I-'I'-I'-T“
- . oo
0+ A
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[°C] [°C]

e SAFT-Kurzzeit-Temperaturbestandigkeit (KZTB)

o Die Temperatur, bei der eine Rutschstrecke von 1000 pm erreicht wird
(Bsp. 1).

o Betragt die Rutschstrecke bei Erreichen der vorgegebenen Endtemperatur
weniger als 1000 um, so lautet das Ergebnis ,> Endtemperatur®, und zu-
satzlich wird das Prufmerkmal, hier ,SAFT-Scherweg, 200 °C*, angegeben
(Bsp. 2).

e SAFT-Scherweg
o Ergebnis ist die Rutschstrecke in pm bei Endtemperatur (Bsp.3).
o Istdiese > 1000 um so wird als Ergebnis > 1000 um angeben (Bsp. 4).

Bsp. 3, SAFT Scherweg, 80°C Bsp. 4, SAFT Scherweg, 80°C
N
1000 Ergebnisse [ p:::o]o W
[ l"%g)oi SAFT Scherweg, 80°: 800
200 y, 120 p / /
600{MW =160 600 ///
Ergebnisse
400
400 / SAFT Scherweg, 80°
>1000, >1000
200 fj 200 , MW = >1000 p
N
0 1 0 ! !
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
[°C] [°c]
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Bei allen Merkmalen wird aus den Einzelwerten der beiden Proben der arithmetische
Mittelwert gebildet.

8. Darstellung der Ergebnisse

Mikroscherweg
Ergebnis ist die Scherstrecke S gem. Punkt 7. Mit dem Ergebnis werden angegeben:
Pruftemperatur, Prifdauer und Prifgewicht

Beispiel 1: Mikroscherweg, 40°C, 15 Min, 100 g: 83 pm

MSW mit Relaxation
Ergebnis sind die Scherstrecken S und R gem. Punkt 7. Mit dem Ergebnis werden an-
gegeben: Priftemperatur, Prifdauer und Prifgewicht

Beispiel 2: MSW mit Relaxation, 40°C, 15 Min, 100 g: S=83 um R=20 pm

SAFT-Test
Der SAFT-Test kann gemaR Punkt 7 zwei Prifmerkmale liefern: SAFT- Scherweg, und
Kurzzeit-Temperaturbesténdigkeit.

Bei Angabe des SAFT-Scherwegs muss die Endtemperatur mit angegeben werden.
Beispiel 3:  SAFT-KZTB: 150°C

Beispiel 4:  SAFT-KZTB: >200°C
SAFT-Scherweg, 200°C:350 p

Beispiel 5: SAFT-Scherweg, 80°C: 160

9. Historie

Ver. 4 Mai 2018
Foto des neuen Geréatetyps hinzugefligt. Lieferspezifikationen der Prifplatten aktualisiert

Ver. 3 Mai 2005
Die wesentlichen Anderungen sind
« Relaxationstest neu aufgenommen
« Prifplattchen werden nicht mehr geschliffen
« Starttemperatur beim SAFT von 20 auf 30°C erhdht
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Ver. 2 Mai 2003

Methode umbenannt von ,Mikroscherweg"“ in ,Mikroscherweg und SAFT-Test".
« Die Vorgehensweise fur den SAFT Test wurde zusétzlich beschrieben.
« andere Anderungen:

Punkt 5:  Zum Abkleben der Ruickseite von Fix wird immer Aluminiumfolie
verwendet. Das Zuschneiden der Priflinge erfolgt nach dem Bekleben
mit Aluminiumfolie.

Punkt 6.2: Prufplatten werden mit Aceton gereinigt.

10. Hinweise

Lieferspezifikation tesa Mikroscherweg-Platten seit 2013:

Werkstoff Nr. 1.4301, DIN EN 10088-2, Oberflache 2R, mit Schutzfolie, lasergeschnit-
ten, verwindungsfrei.

MaRe: 50 x 13 x 1,5 mm
Zwei gesenkte Lécher mit 4,5 mm Durchmesser im Abstand von 40 mm.

Neu in 2013, in der Skizze in blau:

1. 2 Ecken der Oberkante gerundet (zum Kenntlichmachen der ldngeren Seite)
2. Abstand Loch zu Unterkante 5,5 mm

@ 4,5 (gesenkt)
/ Senkung 45°-1,0 tief
d T
\ l 130
. ®

50 — 400 T
50,0

»

Materialstarke 1.5
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Altes Gerat

’
ft

; 27, 4 {
U‘ Absperrventil Pressiu
e~ R

L/
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