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1 Einleitung und Motivation

1.1 Aufgabenstellung und Vorhabenbeschreibung

Entwicklung eines energieeffizienten Fertigungsprozesses zur Herstellung eines

umweltfreundlichen Hybrid-Klebebandes.

Das Gesamtziel des F&E-Projektes, ist die Entwicklung eines energie- und
materialschonenden, sowie zeitsparenden Verfahrens zur Herstellung von Hybrid-
Klebeb&ndern. Im Vorhaben soll ermittelt werden, inwieweit sich Acrylat mit dem Kautschuk-
Klebstoff in einem effizienten und energiesparenden Verfahren in einem Arbeitsschritt zu
einem Klebeband verbinden lassen. Kautschuk-Klebstoffe bestechen durch hohe Klebekrafte
auf schwierigen Untergriinden, wéhrend Acrylate sich durch seine hohe Wé&rmebestandigkeit
auszeichnen. Durch den Einsatz eines neuartigen Beschichtungsvorgangs kénnen in einem
Schritt die zwei unterschiedlichen Klebstoffe direkt auf ein Tragermaterial appliziert werden.
Die unterschiedlichen Materialeigenschaften muissen dabei in einem neuen sowie
energieeffizienten, industriellen Verfahren prozesssicher kombiniert werden. Bei diesem
Verfahren kommt es zu signifikanten Energieeinsparungen. Zusétzlich kann der Einsatz von
umweltschadlichen Losemitteln im Vergleich zu den heutigen Prozessen, signifikant reduziert

werden.

Die neue Beschichtungsanlage CL16 (engl. coating line) mit neuartigem
Beschichtungsvorgang (TwinMelt®) bei Lohmann GmbH & Co. KG (im Folgenden:
Lohmann) wurde am 16.11.2020 in Betrieb genommen. Abbildung 1 zeigt die zugehdrigen
Komponenten der CL16, die eine Produktionsanlage fir  l6semittelfreie

Schmelzhaftklebebédnder auszeichnet.



Wicklung (4x)

Vernetzung (2x)

Laminierung
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Abbildung 1: Kernkomponenten der Beschichtungsanlage CL16.

Durch die Vielféltigkeit der Anlage mit ihren zwei Auftragswerken fir lésemittelfreie
Schmelzhaftklebstoffe (engl. HMPSA, hotmelt pressure sensitive adhesives, d.h. [6semittelfreie
100%-Systeme mit 100% Feststoffgehalt an Klebstoff) lassen sich z.B. und u.a. doppelseitige,
dauerklebrige Haftklebebander fir die vielfaltigsten technischen Anwendungen in einem
Arbeitsgang fertigen. Lohmann bedient derer fiinf Marktsegmente (engl. Graphics,
Automotive, Industrial, Home Appliances, Medical), die allesamt ihre charakteristischen
Eigenheiten, aber auch Anforderungsprofile mit sich tragen
(https://www.youtube.com/watch?v=HsSR5PPd8Gik).

Aufgrund der Anlagen-Konzipierung lassen sich die folgenden sieben Produktaufbauten an

technischen und medikalen Klebebéandern (engl. tape) realisieren (Tabelle 1).


https://www.youtube.com/watch?v=HsR5PPd8Gik

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.2.1 Konstruktionen und Verfahren

Tabelle 1: Bezeichnung, Aufbauarten, potenzielle Liner und Tréger fir technische Klebebénder.
(Anmerkung. Grammaturbereich fiir UV-Acrylate: ca. 20 - max. 150 g/m? je Auftragsseite; fir Kautschuke: ca. 20 -
etwa 300 g/m? je Auftragsseite).

Bezeichnung Schematischer Aufbau Potenzielle Liner Potenzielle Trager
- Transferfilm Liner Kraftpapier T-Filter (tissue)
RN (60~ 120 gim?) (9-12 gim?)
PE-Papier Vlies/Gelege
doppelt abgedeckt  ININISTUNINNNNNNNNNN ETFolie
Liner (23 - 175 um) (4 - 175 um)
HDPE-Folie PE-Folie
. Transferfilm Liner (30 - 120 um) (35 - 120 um)
Hybrid-Systen - -
LDPE-Folie PP-Folie
uv (30 - 120 um) (18 - 140 um)
BOPP-Folie PVC-Folie
. Standard Tape Liner (30 - 100 pm) (50 - 175 pm)
doppelseitig Krepp PVC Schaum
(80 - 200 um)
(0,3 - 4,0 mm)
Schaum befilmt
. Standard Tape Liner
doppelt abgedeckt (0,3-1,5mm)
Gewebe
(16 - 200 g/m?)
Liner )
Weich-Alu
(12 - 100 um)
. Tape Liner

einseitig klebend

. Hybrid Tape
einseitig klebend

Liner




Tabelle 1 zeigt die vielfaltigen Aufbau- und Kombinationsmdglichkeiten von Tapes. Die sieben
Grundaufbauten von technischen Klebebé&ndern sind in diesem Falle kombinierbar mit sieben
unterschiedlichen, potenziellen silikonisierten Liner-Typen und derer zehn potenziell
verfiigharer und wohl bekannter Trager, wodurch die Komplexitat des VVorhabens ersichtlich

wird.

Im vorliegenden Projekt HybDry beschranken sich die Hauptaktivitaten der Forschung auf die
Aufbauten 3, 4, 5 und 7, also mit Mdglichkeiten zum Hybridaufbau aus Acrylat- und
Kautschukklebstoffen, jeweils mit und ohne (noch zu definierendem) Trager. Die Aufbauten 1
und 2 sind nicht im Fokus, sollen aber nicht ganz aulRer Acht gelassen werden, da die
TwinMelt®-Technologie auch das Aufdoppeln zweier gleicher Klebstoffe ermdglicht, wodurch
wichtige Ruckschlisse auf die Verbundhaftung an der Grenzflache auch zweier gleicher

Klebstoffe gewonnen werden kénnen.

Im Fall der Schmelzhaftklebstoff-Acrylate handelt es sich vorrangig um UVC-vernetzende
(Rein-) Acrylate (im Folgenden UV-Acrylate) eines Klebstoffherstellers, die im Labormalstab
jeweils entsprechend aufgeharzt werden konnen, oder um bereits Harz-modifizierte UV-
Acrylate (ebenfalls Zukaufklebstoff). Der Grund des Einsatzes einer zundchst eher
Uberschaubaren Anzahl an UV-Acrylaten ist, dass nicht zu viele Parameter zugleich verandert
werden. Hierbei sei ebenfalls erwéhnt, dass vor Einsatz der UV-Acrylate dickenabhangige UV-
Dosen bestimmt werden massen, bei denen gewahrleistet ist, dass die Eigenschaftsprofile der
UV-Klebstoffe weder in Dickenrichtung noch ber die Beschichtungsbreite zu stark variieren.
Hintergrund ist die starke UVC-Absorption in der Acrylat-Matrix, die exponentiell Gber die
Klebstoffschichtdicke steigt und die Vernetzung beeinflusst, die sich wiederum auf die
Kohésion bzw. Adhasion und somit auf die Klebstoffeigenschaften auswirkt. In der Literatur

ist die Rede von einem Gradienten.

Im Fall der Kautschuke handelt es sich um Harz- und Ol-modifizierte SIS-/SBS-Polymere
unterschiedlicher ~ Abmischungen mit unterschiedlichem Anteil an Mittel- und
Endblockverstarkern. Auf diese Art lassen sich Kautschuke uber einen weiten Bereich,
allerdings unterhalb des Dahlquist-Kriteriums, in unterschiedlichster Weise klebend und

dauerklebrig einstellen.

(UV-)Acrylat- und Kautschuk-Klebstoffe gelten erwiesenermalien, schwierig miteinander
kompatibel zu sein, allemal bei Lamination im direkten Kontakt zueinander. Auf der einen Seite
die hydrophilen, polaren und tbrigens auch hygroskopischen Acrylate; auf der anderen die



hydrophoben und unpolaren Kautschuke. Aber ist das wirklich so? Oder l&sst sich diese

Inkompatibilitat durch geschickte Prozess- und Rohstoffsteuerung tiberwinden?

Hierzu war in der Folge zundchst eine Bestandaufnahme von schnell verfugbaren
Zukaufklebstoffen notwendig und empfehlenswert, um im Labor- und ergédnzend im
Technikumsmalistab die empirischen Erfahrungswerte der Labor-Praxis zu (bertragen und im
besten Falle skalieren zu kénnen, so dass die weiteren Ziele definiert werden kénnen (s. 2.1
Ergebnisse und Diskussion). Da die genauen Zusammensetzungen der Zukaufklebstoffe jedoch
groftenteils unbekannt sind, liegt der Fokus im Weiteren im Falle der Kautschukklebstoffe bei
Eigenformulierungen (Polymer, Harz, Ol in unterschiedlichen Gewichtsanteilen), wahrend die
UVC-vernetzenden Acrylate wohl modifiziert/,,aufgeharzt* und in variierenden Grammaturen
mit unterschiedlichen UV-Dosen vernetzt werden kdnnen, aber in der Lohmann-Gruppe intern
nicht selber polymerisierbar, d.h. als Hotmelt herstellbar sind. Fur letzteres bedarf es einer

Stripping-Anlage zum Trennen der Losemittel vom Klebstoff-Festanteil.

1.2.2 Patentrecherche und Patentlage

Die Lohmann GmbH und Co. KG hat zum jetzigen Zeitpunkt im Kontext des vorliegenden
Projekts HybDry kein Patent eingereicht und beabsichtigt im vorliegenden Fall nicht, dies zu
tun. Die Patentlage wird im Kontext zum Projekt HybDry kontinuierlich seitens unserer IP-
Abteilung beobachtet. Vorliegende Patente werden besonders in die Beobachtung und
Abwégung miteinbezogen, so z.B. DE10359630(A1), welches jedoch in 2023 ausgelaufen ist,

so dass dieses nach nun erfolgtem Projektabschluss von HybDry nicht von Relevanz ist.

1.2.3 Erstellen Lastenheft (AP1)

Aufgrund ihrer grofRen Bandbreite in Bezug auf die moéglichen Aufbauarten, verschiedene
Grammaturen je UV-Acrylat und Kautschuk und die Einstellung der Klebeigenschaften sind
Hybrid-Klebebander fir sédémtliche Marktsegmente interessant, die Lohmann mit seinen

Klebeltsungen bedient (s. Kapitel 1). Konkrete anwendungs- und marktspezifische Lastenhefte



liegen vor, sollen an dieser Stelle aber nicht gezeigt werden, da die Anforderungen zu divergent

sind und das Projektziel breiter gefachert ist (siehe VVorhabenbeschreibung).

_ -
t Abhangig von UV-Dosis
@ F(AJK)

Abhangig von UV-Dosis

Kautschuk

F{K) ~ 60 N/2,5cm

|
Bruchbild 1 F(A) < F(AK)

Bruchbild 2 F(A) > FAK)

Abbildung 2: Schematische Bruchbilder von Verklebungen und der Zusammenhang von Kohasionskraften (F) der
Acrylat- (A) und Kautschukschicht (K) sowie der Verbundhaftungskraft an der Grenzflache F (A/K). Hier am Beispiel
eines tragerlosen Hybridklebebandes.

Allen Lastenheften von technischen Klebebéndern ist gemein, dass die Verbundhaftungskraft
an der Grenzflache von Hybrid-(Klebebéndern) mindestens hoher sein muss als die
Kohésionskrafte der beiden Klebstoffschichten. Ansonsten kann die benétigte Kohdsion der
Klebstoffschichten nicht zum Tragen kommen, so dass die Kohé&sion des Gesamtsystems von
der Grenzflache bestimmt wird. Idealerweise ist die Verbundhaftungskraft hoher als die
benodtigten Adhasionskréfte der beiden Klebstoffseiten zum jeweiligen Substratpartner, damit
die Klebstoffseiten ihre Klebkréfte zum jeweiligen Substratpartner ausbilden kénnen, ohne dass
es zu Kraftibertragungen durch die Grenzflache oder zu Bruchbildern an der Grenzflache

kommt.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt schematische Bruchbilder von
Verklebungen und den Zusammenhang von Kohésionskréaften (F) der Acrylat- (A) und
Kautschukschicht (K) sowie der Verbundhaftungskraft an der Grenzflache F (A/K) am Beispiel

eines tragerlosen Hybridklebebandes.

Hauptgegenstand des Lastenheftes im Projekt HybDry ist demnach das Ausloten der maximal
erzielbaren und notwendigen Verbundhaftungskraft in einem jeweiligen System unter
Berlicksichtigung der jeweiligen Klebe-/Substratpartner sowie in Einbezug der vielfaltigen
Kombinationsmdglichkeiten (mit Trager/tragerlos), abhéngig von der Schichtdicke, der UV-

Dosis und den jeweiligen Anwendungsparametern.



1.3 Arbeitsplan

Das Vorhaben ist auf eine Projektdauer von 36 Monaten ausgelegt, welches um 2 Monate
verlangert wurde. Start des Vorhabens ist der 1.7.2021. Das Projekt wird zur besseren
Steuerung und Projektkontrolle in 6 Hauptarbeitspakete sowie Unterarbeitspakete strukturiert.
Die Inhalte und Ziele der Arbeitspakete werden von den jeweiligen Projektpartnern in enger
Abstimmung interdiszipliniert erarbeitet. Folgende Arbeitspakete sind im Vorhaben geplant:
AP 1: Erstellen Lastenheft, AP 2: Materialentwicklung, AP 3: Entwicklung Kaschierprozess,
AP 4: Testing, AP 5: Aufbau Demonstrator und AP 6: Validierung (Abbildung 3).

AP1 (3 Monate) AP4 (36 Monate)
Lastenheft-Erstellung Prifen
_.Cl_.')
=
3
AP2 (31 Monate) AP5 (20 Monate) =
Materialentwicklung Demonstrator é
D
S
o
AP3 (36 Monate) AP6 (10 Monate)
Entwicklung Validierung
Laminationsprozess \ /

Ubersicht 3: Arbeitsplan.



2 Ergebnisse und Diskussion

2.1 Entwicklung und Screening der Hybridkomponenten

Im Folgenden werden die fir das Projekt bis dato ausgewahlten HMPSAs hinsichtlich ihres
Grundpolymers (Kautschuk oder Acrylat) unterschieden und relevante Charakteristika der

entsprechenden Formulierung aufgefihrt.

2.1.1 Testing

Sémtliche resultierenden (Hybrid-)Klebebander werden nicht nur mechanisch (Schél-,
Scherkrafte auf unterschiedlichen Substraten, mit/ohne Lagerung/Alterung bei Temperatur und
im Medium, SAFT) ausgepriift, sondern die zugrunde liegenden Klebstoffe auch hinsichtlich
ihrer Verarbeitbarkeit rheologisch per Rheometer und/oder DMA sowie bezlglich ihrer
temperaturabhéngigen  Viskositatskurven. Reprédsentativ. werden zudem analytische
Untersuchungen bzgl. der Ausgasung leicht fliichtiger Komponenten (VOC) sowie dem

Geruchsverhalten angestellt.

2.1.1.1 Polymeranalytik
Weitere aufwendige polymerspezifische Prifungen via GPC, DMA, DSC, evtl. auch TGA,
SEC, Pyrolyse-MS sind insbesondere an den finalen Demonstratoren der Hybrid-

Verbundsysteme von Relevanz.

2.1.1.2 Mechanische Priufung

Die ausgewahlten Hybridpartnersysteme wurden internen Prifvorschriften hinsichtlich ihrer
mechanischen Eigenschaften Klebkraft 180° und 90°, statische Scherfestigkeit, dynamische
Scherfestigkeit und SAFT ausgeprift. Im Folgenden werden die ermittelten Werte

untereinander verglichen und diskutiert.

2.1.2 Kautschuk-Hotmelt

Die Darstellung von Hotmelts ist entweder durch die gdngige Formulierung im Riihrkessel oder
via Extrusion moglich. Aufgrund der Tatsache, dass die Extrusion ein kontinuierliches
Verfahren darstellt und weitere VVorteile wie ein einfaches Scale-Up-Verfahren und eine geringe
Scherbelastung mit geringerem Polymerabbau mit sich bringt, wurde die Extrusion als weiteres
Herstellungsverfahren in das Projekt HybDry implementiert. Weiterhin stellt diese Variante ein

thermisch schonendes Formulierungsverfahren dar, welches eine hohe Flexibilitdt und



Variabilitdt in der Rezeptur ermdglicht. Als Kautschuk-Hybridkomponente wurden sechs
Kautschuk-Hotmelts in Betracht gezogen (Abbildung 4).

LK-5103 (RK)

LK-5122 (RK)

LK-5115 (RK)
ME-00067 (EX)

M-1-23447 (RK)

M-30071 (EX)

Abbildung 4: Ubersicht der kautschukbasierten Hybridkomponenten.

2.1.2.1 Kautschuk 1 und Kautschuk 2

LK-5103 (Kautschuk 1) und LK-5122 (Kautschuk 2) stellen Idsemittelfreie, kautschukbasierte
HMPSA-Formulierungen dar, die sich neben exzellenten Klebeeigenschaften auf
niederenergetischen  Oberflachen, insbesondere hinsichtlich der  Wirtschaftlichkeit

auszeichnen. Beide Klebstoffe werden bei ca. 160 °C mit ca. 18 Pa-s verarbeitet.

2.1.2.2 Kautschuk 3 und Kautschuk 4

LK-5115 (Kautschuk 3) bezeichnet eine losemittelfreie, kautschukbasierte HMPSA-
Formulierung. Mit einer Viskositdt von ca. 74,2 Pa's bei 165°C kann LK-5115 bei
Temperaturen ab 170°C verarbeitet und beschichtet werden. Im Laufe des Projektes hat sich
herausgestellt, dass die vergleichsweise hohe Viskositait des Kautschuk 3 aus
prozesstechnischer Sicht in der Verarbeitung und Beschichtung eine groRe Herausforderung
darstellt.

ME-00067 (Kautschuk 4) stellt eine Alternative zu LK-5115 dar, mit dem Ziel durch eine
niedrigere Viskositat die Verarbeitung und Beschichtung zu verbessern, im selben Zuge aber
eine dhnliche Performance des finalen Tapes beizubehalten. Hinsichtlich der Viskositét zeigt
ME-00067 (24 Pas bei 160°C) einen signifikanten Unterschied zu LK-5115 (Kautschuk 3) auf

und kann entsprechend bei 160°C prozesstechnisch stabil verarbeitet und beschichtet werden.



10

2.1.2.3 Kautschuk 5 und Kautschuk 6

M-1-23447 (Kautschuk 5) bezeichnet eine losemittelfreie, kautschukbasierte HMPSA-
Formulierung, die im Rihrkessel hergestellt wurde. Der Fokus dieser Formulierung liegt auf
der Erhohung der Scherfestigkeit durch geeignete Vernetzung des Klebstoffs mittels UV-
Strahlung. Diese Mdglichkeit stellt fur den Bereich von losemittelfreien kautschukbasierten
HMPSAs eine bis dato neue Methode dar und hat dahingehend auch ein
Alleinstellungsmerkmal. Im Rahmen des Forderprojektes soll mittels dieser Neuentwicklung
die Performance in Hybridklebebandern untersucht werden. Mit einer Viskositat von ca. 33 Pa-s
bei 160°C kann Kautschuk 5 RK bei 155 bis 165°C verarbeitet und beschichtet werden.

Eine weitere l0semittelfreie, kautschukbasierte HMPSA-Formulierung stellt M-30071
(Kautschuk 6) dar. Hinsichtlich der Viskositat zeigt Kautschuk 6 (33 Pas bei 160°C) keinen
Unterschied zu Kautschuk 5 auf und kann dementsprechend bei 155°C bis 165°C verarbeitet

und beschichtet werden.

Im Gegensatz zu Kautschuk 5, welches im Ruhrkessel formuliert wurde, wird zur Herstellung
von Kautschuk 6 die Extrusion als Formulierungstechnologie eingesetzt. Ziel dieser Anderung
ist es, durch die vergleichsweise kurze Verweilzeit die Klebstoffmasse thermisch zu schonen,
einen Polymerabbau zu reduzieren und dadurch eine bessere Perfomance im Vergleich zu
Kautschuk 5 zu erzielen. Kautschuk 5 weist eine vergleichbare Viskositit von 33 Pa-s bei 160°C

auf.

Schalfestigkeit 180°/24h/RT

100,00

90,00 S

&

80,00 2 - s
e < 8 o
£ 70,00 o
o - b g " m 60 g/m? LK-5103
S 6000 = L <& 2
£ o Sz T m 60 g/m? LK-5122
= = 25 9
2 0N —=e & o, O Bu ih m 60 g/m? LK-5115
240,00 Y ST ok s TREZ
2 5] 82 n m 60 g/m? ME-00067
£ 3000 vl & 2 m 60 g/m? M-1-23447
2 4 B2 O <

20,00 w

10,00 I I

0,00

AF-0003 PE-0004 PP-0001

Abbildung 5: Vergleich der Schalfestigkeit von 60 g/m? LK-5103 (Kautschuk 1), 60 g/m? LK-5122 (Kautschuk 2),
60 g/m? LK-5115 (Kautschuk 3), 60 g/m2 ME-00067 (Kautschuk 4) und 60 g/m2 M-1-23447 (Kautschuk 5) auf den
entsprechenden Substraten nach 24h Verbund bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.
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Im Vergleich der klebtechnischen Performance von LK-5103 und LK-5122 auf Stahl (AF-
0003) und Polyethylen (PE-0004) l&sst sich in Anbetracht der Standardabweichung kein
signifikanter Unterschied feststellen (Abbildung 5). Im Verbund mit dem Substrat
Polypropylen (PP-0001) zeigt sich im Fall von LK-5122 (Kautschuk 2) eine um ca. 6 N/25mm
erhdhte Klebkraft. Im Gesamtiberblick der in Abbildung 1 dargestellten Klebkrafte zeichnen
sich die untersuchten HMPSAs durch die vergleichsweise hohen Klebkréafte auf
niederenergetischen Oberflachen, hier PE-0004 und PP-0001, aus. Im Vergleich zu LK-5103
und LK-5122 zeigen die Kautschuk-Hotmelts LK-5115 und ME-00067 zeigen auf Stahl eine
signifikant hohere Performance. Darlber hinaus weist LK-5115 eine hervorragende
Verbundhaftung auf PP mit ca. 55 N/25 mm auf. Die Haftung auf PP von ME-00067 und M-1-
23447 ist vergleichbar mit Kauschuk 1 und Kautschuk 2. Dartiber hinaus weist LK-5115 eine
hervorragende Verbundhaftung auf PP mit ca. 55 N/25 mm auf.

Statische Scherfestigkeit - 4h/RT

250

200
170
m 60 g/m? LK-5103
. m 60 g/m? LK-5122
m60 g/m? LK-5115
100
: m 60 g/m? ME-00067
60 5 y
50 m 60 g/m? M-1-23447
Pv . ’ .
q =

AF-0014

N
| =)
o

—_
(s
(=

Scherfestigkeit [N/625 mm?]

(¢,
-]

Abbildung 6: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von 60 g/m? LK-5103 (Kautschuk 1), 60 g/m? LK-5122
(Kautschuk 2), 60 g/m2 LK-5115 (Kautschuk 3), 60 g/m2 ME-00067 (Kautschuk 4) und 60 g/m2 M-1-23447
(Kautschuk 5) nach 4h Belastung bei RT.

In Abbildung 6 ist er Leistungsvergleich der Kautschuk-Hotmelts ersichtlich. LK-5115 und
ME-00067 zeigen im Vergleich zu LK-5103, LK-5122 und M-1-23447 eine um ein Vielfaches
erhohtes Leistungsniveau mit 170 — 200 N/625 mm? in der statischen Scherfestigkeit. Wird die
dynamische Scherfestigkeit der Kautschukkomponenten miteinander verglichen, wird deutlich,
dass LK-5115 und ME-00067 ebenfalls optimale Eigenschaften in der dynamischen
Scherfestigkeiten aufweisen (Abbildung 7). M-1-23447 zeigt im Vergleich zu LK-5103 und
LK-5122 eine erhohte Performance mit ca. 500 N/375 mm?, bedingt durch die Erh6éhung der
Scherfestigkeit durch Vernetzung des Klebstoffs mittels UV-Strahlung.



12

Dynamische Scherfestigkeit - 24h/RT
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Abbildung 7: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von 60 g/m2 LK-5103 (Kautschuk 1), 60 g/m2 LK-5122
(Kautschuk 2), 60 g/m2? LK-5115 (Kautschuk 3), 60 g/m2 ME-00067 (Kautschuk 4) und 60 g/m? M-1-23447
(Kautschuk 5) nach 24h Verbund bei RT.
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Abbildung 8: Vergleich der SAFT-Performance von 60 g/m2 LK-5103 (Kautschuk 1), 60 g/m? LK-5122 (Kautschuk
2), 60 g/m? LK-5115 (Kautschuk 3), 60 g/m2 ME-00067 (Kautschuk 4) und 60 g/m2 M-1-23447 (Kautschuk 5) mit
1000 g Belastung in der Warme.

Die thermische Stabilitat der Kautschuk-Hotmelts mit einer Belastung von 1000 g ist in
Abbildung 8 dargestellt. LK-5103 und LK-5122 zeigen einen Warmestand von ca. 60 °C, LK-
5115 und ME-00067 einen Warmestand von ca. 90 °C mit Kohasionsbruch und M-1-23447
einen Warmestand von 160 °C jedoch mit Adhésionsbruch auf.
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2.1.3 UV-Acrylat-Hotmelt
Als UV-Acrylat-Komponente wurden zwei UV-Acrylat-Hotmelts gewéhlt, die sich sowohl in
der Adhasion auf niederenergetischen Oberflachen als auch in der inneren Festigkeit — der

Kohésion — und in der Warmestabilitat unterscheiden (Abbildung 9).

LK-5111

LK-5118

Abbildung 9: Ubersicht der UV-acrylatbasierten Hybridkomponenten.

2.1.3.1 LK-5111

Im Rahmen dieses Projekts wurde LK-5111 als UV-reaktives und l6sungsmittelfreies Acrylat 1
gewdhlt, welches eine Glastibergangstemperatur T4 von -39 °C aufweist. Mit einer Viskositat
von ca. 47 Pas bei 140 °C kann dieses farblose bis gelbliche Reinacrylat bei 120 bis 140 °C
verarbeitet werden. Um eine stabile Prozesssicherheit wahrend der Beschichtung zu
gewahrleisten, wurde das Leistungsprofil des Klebstoffs bei unterschiedlichen UV-Dosen
gepriuft und die finale UV-Dosis zur entsprechenden Grammatur bestimmt. Neben einer hohen
Temperaturbestédndigkeit zeichnet sich LK-5111 durch eine ausgezeichnete Low VOC (engl.
Volatile Organic Compounds) - Performance aus.

2.1.3.2 LK-5118

Infolge einer Modifizierung von Acrylaten kénnen Hochleistungsklebstoffe erhalten werden,
die sich nicht nur durch eine hohe Temperaturbestandigkeit und Low VOC-Eigenschaften,
sondern auch durch eine exzellente Haftung auf niederenergetischen Oberflachen auszeichnen.
Hierzu wurde LK-5118 als modifiziertes Acrylat gewéhlt, welches eine Viskositat von 42 Pa-s
bei 140 °C aufweist und ebenfalls bei 120 bis 140 °C verarbeitet werden kann.
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60,00
s g
o~ [72) == —
50,00 & = 2
E < < <
= 40,00 L S o s
N
=
S 30,00 m 60 g/m? LK-5111
g m 60 g/m? LK-5118
= 20,00 s
5 3 -
(7] L<L. =
10,00 . '
0,00
AF-0003 PE-0004 PP-0001

Abbildung 10: Vergleich der Schalfestigkeit von 60 g/m2 LK-5111 (Acrylat 1) und 60 g/m2 LK-5118 (Acrylat 2) auf
den entsprechenden Substraten nach 24h Verbund bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

Werden die klebtechnischen Leistungsprofile von LK-5111 und LK-5118 miteinander
verglichen, kann ein signifikanter Unterschied in der Schalfestigkeit festgestellt werden.
Waéhrend LK-5111 eine Schélfestigkeit auf PE und PP von ca. 10 N/25 mm aufweist, zeichnet
sich LK-5118 mit einer Schélfestigkeit von ca. 30 N/25mm fir den Einsatz auf
niederenergetischen Oberflachen aus (Abbildung 10).

Statische Scherfestigkeit - 4h/RT
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Abbildung 11: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von 60 g/m2 LK-5111 (Acrylat 1) und 60 g/m? LK-5118
(Acrylat 2) nach 4h Belastung bei RT.

Anhand der Abbildungen 11 und 12 wird ersichtlich, dass beide UV-Acrylat-Hotmelts LK5111
und LK-5118 in der statischen Scherfestigkeit eine &hnliche Performance von 30 N/625 mm?
zeigen. In der dynamischen Scherfestigkeit jedoch erreicht LK-5111 mit 243 N/375 mm?
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nahezu die zweifache Performance des modifizierten Acrylats LK-5118 mit 126 N/375 mm?
und einem Kohdsionsbruch.

Dynamische Scherfestigkeit — 24h/RT
350,00

300,00
250,00

200,00
m 60 g/m? LK-5111

150,00 W60 g/m? LK-5118

100,00

Scherfestigkeit [N/375mm?]

50,00

0,00
AF-0004

Abbildung 12: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von 60 g/m2 LK-5111 (Acrylat 1) und 60 g/m2 LK-5118
(Acrylat 2) nach 24h Verbund bei RT.

Bei der Uberpriifung der thermischen Stabilitat bei einer Belastung mit 1000 g mittels der
SAFT-Methodik zeigt sich eine erhohte thermische Stabilitdt von 144 °C und einem

Kohésionsbruch bei LK-5111 im Vergleich zum LK-5118 mit einer thermischen Stabilitat von
128 °C und einem Kohésionsbruch (Abbildung 13).

SAFT - 1000 g

m 60 g/m? LK-5111
m60 g/m? LK-5118

Temperatur [°C]

AF-0016

Abbildung 13: Vergleich der SAFT-Performance von 60 g/m2 LK-5111 (Acrylat 1) und 60 g/m2 LK-5118 (Acrylat 2)
mit 1000 g Belastung in der Warme.

Aufgrund der ausgezeichneten Performance auf niederenergetischen Oberflachen und der
hohen Temperaturbestandigkeit zeigt sich LK-5118 als vielversprechende Komponente fir die
Wahl eines geeigneten Hybridpartnersystems.
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2.1.4 Emissionsanalyitk

Dariiber hinaus wurden die VOC (engl. Volatile organic Compounds) - Eigenschaften der
Hybridkomponenten analysiert und als Bewertungsgrundlage zur Auswahl des geeigneten
Hybridpartnersystems  herangezogen.  Hintergrund  hierfir ist die, sowohl im
Fahrzeuginnenraum als auch in der Bauindustrie, zunehmende Bedeutung der Luftqualitat, die

mit einer emissions- und geruchsarmen Klebebandtechnologie einhergeht.

2.1.4.1 Kautschuk

In den folgenden Tabellen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) sind die VOC-Eigenschaften der
HMPSAs sowohl von LK-5103 als auch LK-5122 aufgeflihrt. Beide Komponenten zeigen

hinsichtlich der dargestellten Werte keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 2: VOC-Eigenschaften (Gesamtkohlenstoffemissionswerte, Formaldehydabgabe) der aufgefiihrten
Kautschuk-HMPSAs.

Gesamtkohlenstoffemission (ug Formaldehydabgabe

HMPSA Kohlenstoff/ (mg HCHO/

g Substanz) kg Probe)
LK-5103 <10 2,6
LK-5122 <10 2,3

Tabelle 3: VOC-Eigenschaften (Foggingwerte) der aufgefiihrten Kautschuk-HMPSAs.

Foggingwert gravimetrisch Foggingwert reflektometrisch

HMPSA * (Verfahren A)*
(Verfahren B) (60° Reflektometer-Wert)

LK-5103 <0,2mg 98,7 %

LK-5122 <0,2mg 97,7 %

* Generell gilt, dass Substanzen mit gutem Foggingverhalten folgende Kriterien erfiillen sollten: Foggingwert
gravimetrisch: < 0,2 mg; Foggingwert reflektometrisch: > 95 %



17

2.1.4.2 UV-Acrylat

In den folgenden Tabellen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) sind die VOC-Eigenschaften der
beiden HMPSAs aufgefiihrt. LK-5103 und LK-5122 zeigen auch hinsichtlich der dargestellten

Werte keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 4: VOC-Eigenschaften (Gesamtkohlenstoffemissionswerte, Formaldehydabgabe) der aufgefiihrten
Acrylat-HMPSAs.

Gesamtkohlenstoffemission (ug Formaldehydabgabe
HMPSA Kohlenstoff/ (mg HCHO/
g Substanz) kg Probe)
LK-5111 24 £13 <2
LK-5118 14 +8 2,0

Tabelle 5: VOC-Eigenschaften (Foggingwerte) der aufgefiihrten Acrylat-HMPSAs.

Foggingwert gravimetrisch Foggingwert reflektometrisch

HMPSA (Verfahren A)*
Verfahren B)*
( ) (60° Reflektometer-Wert)
LK-5111 <0,2mg 97,9 %
LK-5118 <0,2mg 100,0 %

* Generell gilt, dass Substanzen mit gutem Foggingverhalten folgende Kriterien erfullen sollten: Foggingwert
gravimetrisch: < 0,2 mg; Foggingwert reflektometrisch: > 95 %
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Da auch das Geruchsverhalten ein starkes Kriterium flr den Einsatz in der Automobil- oder
Baubranche darstellt, wurde der Geruch von ausgewahlten Kautschuk- bzw. UV-Acrylat-
Hybridkomponenten unter verschiedenen Bedingungen geprift und mittels Notenskala
bewertet (Tabelle 6).

Tabelle 6: VOC-Eigenschaften (Geruchsverhalten nach VDA270) ausgewahlter HMPSAs.

HMPSA 1 2 3 4 5 6
(24 h (24 h (2h (2h (2h 2h
RT) 40°C) 80 °C) 50 °C) 50 °C) 65 °C)
mit mit mit ohne mit ohne
Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser
LK-5103 15 15 3,5 15 2,0 -
(K1)
LK-5122 15 15 2,5 1,0 15 15
(K2)
LK-5115 1,5 1,5 3,0 2,0 2,5 -
(K3)
LK-5111 1,0 15 3,0 15 15 -
(A1)
LK-5118 15 1,0 3,0 1,0 2,0 -
(A2)

Bewertungsskala: Note 1 = nicht wahrnehmbar; Note 2 = wahrnehmbar, nicht stérend; Note 3 = deutlich
wahrnehmbar, aber noch nicht stérend; Note 4 = storend; Note 5 = stark stdrend; Note 6 = unertraglich

Nach Betrachtung aller emissionsrelevanten Prifungen eignen sich alle Kautschuk-Varianten
als Kautschuk-Komponenten fur die Materialentwicklung von Hybridsystemen im Automobil-

und Baubereich.
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2.2 Materialentwicklung

2.2.1 Materialentwicklung im Labor

Die im Ruhrkessel oder via Extrusionsverfahren formulierten Klebstoffe werden im zweiten
Schritt auf geeignete Liner beschichtet. Anschlielend erfolgt die Kaschierung der jeweiligen
Komponenten zum Hybridpartnersystem, welches im letzten Schritt hinsichtlich der

klebtechnischen Leistungseigenschaften geprift und analysiert wird.

2.2.1.1 Tape-Aufbau

In Bezug zu den in Kapitel 1 (Tabelle 1) aufgefuhrten moglichen Aufbauten der
Hybridklebebénder soll im Folgenden vorerst auf den Aufbaut 3 als Transferband eingegangen
werden. Aufbau 4 als Gelegeband wurde im Rahmen dieses Projekts ebenfalls detailliert
betrachtet. Grund hierfur ist, dass die genannten Aufbauten (3 und 4) als besonders
herausfordernd eingestuft werden und alle tbrigen Aufbauten anhand der Ergebnisse von

Aufbau 3 (Transfer) bzw. Aufbau 4 (Gelege) abgeleitet werden kénnen.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit wurden neben den symmetrischen Hybridklebebandern
(beidseitig gleiche Klebstoff-Grammaturen) auch asymmetrische Aufbauten (héhere
Grammatur des Kautschuk-Klebstoffs, entsprechend niedrigere Grammatur des
Acrylatpartners) gewdhlt. Eine Ubersicht, der diskutierten Hybridklebebander, ist in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 7: Ubersicht der symmetrischen und asymmetrischen Aufbauten mit den entsprechenden Klebstoff-
Grammaturen (g/m2) im LP-Status.

Gesamtgrammatur Grammatur Kautschuk Grammatur Acrylat
Aufbau
(g/m?) (9/m?) (9/m?)

60 30 30
symmetrisch 120 60 60

200 100 100

90 60 30

60 100 60
asymmetrisch 250 150 100

160 100 60

180 100 80

Anhand der erzielten Ergebnisse hat sich herausgestellt, dass die Anwendung eines

Hybridklebebandes insbesondere in den Grammaturen von 160 und 180 g/m? hinsichtlich der
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Wirtschaftlichkeit und der Performance zu bevorzugen sind. Daher liegt der Fokus im

vorliegenden Bericht auf asymmetrischen Aufbauten mit einer Grammatur von 160 g/m?2.

2.2.1.2 Laborkaschierprozess

Im ersten Schritt werden Transferbeschichtungen der Kautschuke mit Transferbeschichtungen
der UV-Acrylate im Labormalistab kaschiert. Um eine einheitliche Bewertung der Labormuster
zu gewabhrleisten, werden die Labormuster unter einheitlichen Bedingungen kaschiert. Hierzu

wurden folgende Parametereinstellungen gewahlt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Gewahlte Parametereinstellungen wéahren des Laborkaschierprozesses.

Parameter Bedingungen
Kaschiertemperatur 100 °C
Kaschierdruck 4 bar

2.2.1.3 Screening Aufbau 3 und Aufbau 4

2.2.1.3.1 Tape-Aufbau 3

Im Folgenden wird die Performance der Hybridklebebander des Aufbaus 3 (LK-5103/LK-5118
und LK-5122/LK-5118) in der Reihenfolge LP (symmetrisch), LP (asymmetrisch),
XP (asymmetrisch) dargestellt und diskutiert.

Transfer
Schalfestigkeit 180°/24h/RT
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Abbildung 14: Vergleich der Schélfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebandern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.
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Die in Abbildung 14 dargestellten Klebkréfte zeigen fur beide Hybridpartnersysteme, flr die
Prifung auf AF-0003 auch unabhéngig von der Grammatur, keine signifikanten Unterschiede.

Transfer
Schalfestigkeit 90°/24h/RT
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Abbildung 15: Vergleich der Schalfestigkeit von symmetrischen Hybridklebeb&ndern im LabormafRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.

Im Vergleich mit den Klebkraften aus Abbildung 14 (Prifung mit einem Abzugswinkel von
180°) ist auffallig, dass neben den deutlich geringeren Werten auf PE-0004 und PP-0001 im
Fall der Prufung mit 90° Abzugswinkel sich auch das Bruchbild auf den Substraten AF-0003
und PP-0001 von tberwiegend CF (Kohésionsbruch) zu AF (S) (Abldsung des Klebstoffs zum
Substrat) andert. Wie bereits in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. (Grenzflache) angedeutet, wird im Fall des Bruchbildes CF ein Versagen an der
Grenzflache Acrylat/Kautschuk angenommen. Die resultierenden Bruchbilder sind dabei
unabhéngig vom Hybridpartnersystem K1/A2 oder K2/A2, zeigen jedoch bei einer Grammatur
von beidseits 30 g/m? den deutlichsten Unterschied zwischen der Ausprufung bei einem
Abzugswinkel von 180° bzw. 90°.



22

Transfer
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Abbildung 16: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebandern im Labormalistab
mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Mit Blick auf die statische Scherfestigkeit (Abbildung 16) zeigt sich bei Zunahme der
Schichtdicke trendweise eine Abnahme in der Klebkraft. Dabei sind die Werte bei den
Grammaturen von beidseits 60 und 100 g/m? im Fall des Hybridpartnersystems
LK-5122/LLK-5118 marginal geringer im Vergleich zu dem System LK-5103/LK5118.
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Abbildung 17: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebéndern im
Labormafstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit
dem entsprechenden Substrat) von 4h bei RT.

Die Werte fur die dynamische Scherfestigkeit (Abbildung 17) zeigen bei vergleichsweise
diinnen Schichten von beidseits 30 g/m? einen deutlichen Unterschied zwischen LK-5103 und
LK-5122, wobei sich beim Einsatz von LK-5103 hohere dyn. Scherfestigkeiten erreichen
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lassen. Mit zunehmender Schichtdicke bis zu 100 g/m? beidseits relativiert sich der Unterschied

und ist nicht mehr signifikant.

Transfer
SAFT 1000 g
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Abbildung 18: Vergleich der Klebkraft von symmetrischen Hybridklebeb&ndern im Labormafstab mit LK-5103 (K1)
bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und aufsteigender Warme.

Im Vergleich der SAFT-Werte der beiden Hybridpartnersysteme ist bis auf das System
LK-5122/LLK-5118 100 g/m? kein signifikanter Unterschied ersichtlich. Die Werte von ca. 70°C
sind auf dem Niveau der Performance konventioneller Kautschuk-HMPSAs (Abbildung 18).
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Abbildung 19: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebédndern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

Analog zu den ermittelten Werten der symmetrischen Variante sind bei den in Abbildung 19
dargestellten Werte des asymmetrischen Systems keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich

der Wahl von LK-5103 und LK-5122 zu erkennen. Auch im Vergleich mit den Werten aus der
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Prafung im Abzugswinkel von 90° zeigt sich analog zu dem symmetrischen System eine
signifikante Abnahme der Klebkraft auf PE-0004 und PP-0001. Im Gegensatz zu den
unterschiedlichen Bruchbildern zwischen den in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellten
Werte, zeigt sich im Vergleich zu den in Abbildung 19 und Abbildung 20 vermerkten
Bruchbilder lediglich auf dem Substrat PP-0001 ein Unterschied.

Transfer
Schalfestigkeit 90°/24h/RT
Ly m 60 g/m? LK-5103 mit 30 g/m? LK-
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== o
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b= L 2 5118
Q6000 T w%uO
=, OumsNL o O m 100 g/m? LK-5103 mit 60 g/m
= 0k % 3 0oS K5I
= [T == oy
= 4000 S 99882 80832 w100 g LK5122 mit60 gime
£ 30,00 OF =8 x”@@_ LK-5118
: 0w
S 20,00 2 u ks v<LL m 150 g/m? LK-5103 mit 100 g/m?
% LK-5118
T
0,00 i 150 g/m? LK-5122 mit 100 g/m?
AF-0003 PE-0004 PP-0001 Li-atie

Abbildung 20: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebandern im Labormafstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.

Transfer
Statische Scherfestigkeit 4h/RT

A m 60 g/m? LK-5103 mit 30 g/m? LK-
35 5118
E 3 m 60 g/m? LK-5122 mit 30 g/m? LK-
© 25 25 5118
S 25
S - 0 m 100 g/m? LK-5103 mit 60 g/m
= 90 18 LK-5118
N
-% 15 m 100 g/m? LK-5122 mit 60 g/m
RS LK-5118
()
< 10 m 150 g/m? LK-5103 mit 100 g/m?
@ LK-5118
8 150 g/m? LK-5122 mit 100 g/m?
LK-5118

AF-0014

Abbildung 21: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebeb&ndern im
LabormaRstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Analog zu der symmetrischen Variante zeigt sich ebenfalls bei der Ausprifung des

asymmetrischen Systems (Abbildung 21) eine marginal geringere Klebkraft von LK-5122 im
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Vergleich mit LK-5103. Der Unterschied von teils 5 N ist dabei auf die in der Priifmethode

festgelegten Abstufung der Prufgewichte von 25 auf 20 N und anschlieBend in Schritten von

2 N zuruckzufiihren und daher auch entsprechend einzuordnen.
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m 100 g/m? LK-5103 mit 60 g/m?
mit LK-5118

m 100 g/m? LK-5122 mit 60 g/m?
LK-5118

m 150 g/m? LK-5103 mit 100 g/m?
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150 g/m? LK-5122 mit 100 g/m?
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Abbildung 22: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebandern im
LabormafRstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit
dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT.

Auch im Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit (Abbildung 22) zeigt LK-5103 bei
vergleichsweise diinnen Schichten von beidseits 30 g/m? leicht hthere Werte hinsichtlich der

dyn. Scherfestigkeit. Mit zunehmender Schichtdicke bis zu 100 g/m?2 beidseits relativiert sich

dieser Trend bzw. ist dieser Unterschied nicht mehr signifikant.
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Transfer
SAFT 1000 g

[T
O

HCF

60 g/m? LK-5103 mit 30 g/m? LK-
5118

m 60 g/m? LK-5122 mit 30 g/m? LK-
5118

m 100 g/m? LK-5103 mit 60 g/m?
LK-5118
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LK-5118

m 150 g/m? LK-5103 mit 100 g/m?
LK-5118

150 g/m? LK-5122 mit 100 g/m?
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Abbildung 23: Vergleich der Klebkraft von asymmetrischen Hybridklebebandern im LabormaRstab mit LK-5103
(K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und aufsteigender Warme.
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Die SAFT-Werte des asymmetrischen Systems (Abbildung 23) zeigen im Vergleich zu den
ermittelten Werten der symmetrischen Variante eine leichte Abnahme um 5 K von ca. 70°C auf
ca. 65°C. Im Vergleich der unterschiedlichen Grammaturen ist kein signifikanter Unterschied

festzustellen.

Das LP-Portfolio der asymmetrischen Hybridklebebander mit LK-5118 als UV-Acrylat-
Komponente wurde zudem erweitert, wobei als Kautschukkomponente LK-5115 (K3),
ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) gewahlt wurde.

Transfer
Schalfestigkeit 180°/24h/RT
80,00
—. 70,00
£ -
£ 60,00 5 s 8
& s w o
= 50,00 o 8 S
= 7 " S o 5 % W30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? M-1-23447
b —4 O P i .-
£ 4000 LS s o & & m 30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? ME-00067
2 30,00 S T L S5 B
3 woo o o m 30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? LK-5115
S 20,00 T = 2
[&]
0,00 L
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Abbildung 24: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen 90 g/m? Hybridklebebandern im Labormalstab
mit LK-5115 (K3) bzw. ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im
Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

In Abbildung 24 ist die Schalfestigkeit unter einem Abzugswinkel von 180° dargestellt. Alle
drei Varianten zeigen auf PE-0004 eine &hnliche Performance zwischen 16 und 18 N/25 mm.
Auf PP-0001 hingegen weisen M-1-23447 (K3) und ME-00067 (K4) signifikant hthere Werte

als LK-5115 (K3) auf, wobei hierbei ein oszillierendes Versagen beobachtet werden kann.



27

Transfer
Schalfestigkeit 90°/24h/RT

80,00

70,00
E
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E &
<! 50,00 o) >
= P W30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? M-1-23447
T 4000 X
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” < % z < o

T3 F
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Abbildung 25: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen 90 g/m? Hybridklebebandern im Labormalstab
mit LK-5115 (K3) bzw. ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im
Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.

Werden diese Hybridvarianten in einem Abzugswinkel von 90° betrachtet, so kénnen in diesem
Fall signifikant niedrigere Abzugskréfte auf PE-0004 und PP-0001 — verglichen mit der
Performance unter einem Abzugswinkel von 180° - vermessen werden (Abbildung 25). Hier
kann ein Bruchbildwechsel von CF in Re (Residue) und von einem gemischten Bruchbild in
AF (S) beobachtet werden.
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Statische Scherfestigkeit 4h/RT

35
.30
E
25
N 20
=. 20 18 w30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? M-1-23447
% 2 2
£ 15 W30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? ME-00067
E m 30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? LK-5115
@ 10
5
@ 5
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Abbildung 26: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von asymmetrischen 90 g/m2 Hybridklebebandern im
LabormaRstab mit LK-5115 (K3) bzw. ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Alle drei Varianten zeigen hinsichtlich der statischen (Abbildung 26) und dynamischen
Scherfestigkeit (Abbildung 27) keine signifikanten Unterschiede.
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Transfer
Dynamische Scherfestigkeit

160,00

_ 140,00

L
[&]

120,00

100,00
w30 g/m? LK-5118 + 60 g/m* M-1-23447

|30 g/m* LK-5118 + 60 g/m?* ME-00067
m 30 g/m* LK-5118 + 60 g/m? LK-5115

80,00
60,00
40,00

Scherfestigkeit [N/375 mm?

20,00

0,00

AF-0004

Abbildung 27: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von asymmetrischen 90 g/m? Hybridklebebéndern im
LabormaRstab mit LK-5115 (K3) bzw. ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer
Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT.

Im Vergleich der SAFT-Werte aller drei Hybridvarianten ist eine erhohte Performance im
System LK-5118/M-1-23447 mit ca. 94 °C zu verzeichnen, wobei die anderen Hybridsysteme
Werte zwischen 82 und 84 °C aufweisen. Das Hybridklebeband mit der Komponente ME-
00067 (K4) zeigt ein mit K3 vergleichbares Niveau (Abbildung 28).

Transfer
SAFT 1000 g

140,00
120,00
__ 10000

80,00 30 g/m? LK-5118 + 60 g/m* M-1-23447

|30 g/m* LK-5118 + 60 g/m* ME-00067
m 30 g/m? LK-5118 + 60 g/m? LK-5115

60,00

Temperatur [°C

40,00

20,00

0,00

AF-0016

Abbildung 28: Vergleich der Klebkraft von asymmetrischen 90 g/m2 Hybridklebebandern im Labormafstab mit LK-
5115 (K3) bzw. ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und
aufsteigender Warme.
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Im Hinblick auf die zukinftigen Anwendungsmaglichkeiten werden zudem Hybridklebebénder
mit einem Flachengewicht von 160 g/m? bzw. 180 g/m? miteinander verglichen und diskutiert.
Aufgrund der Tatsache, dass ME-00067 (K4) eine Alternative zu LK-5115 (K3) darstellt und
zudem eine verbesserte Verarbeitbarkeit aufweist, wird LK-5115 (K3) in den nachfolgenden

Darstellungen nicht weiter betrachtet.

Transfer
Schalfestigkeit 180°/24h/RT
100,00
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é ' _ o — <L .- &) J)‘LI_
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@ W Lo g- W
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Abbildung 29: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen 160 g/m2 bzw. 180 g/m2 Hybridklebeb&ndern im
LabormaRstab mit ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund
mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

In Abbildung 29 ist die Schélfestigkeit der Systeme LK-5118/ME-00067 und
LK-5118/M-1-23447 unter einem Abzugswinkel von 180° dargestellt. Die Hybridvariante mit
M-1-23447 zeigt im Vergleich zur Variante mit ME-00067 signifikant hohere Klebkréfte auf
allen drei Oberflaichen (mind. 30 N/25mm auf PE-0004 und PP-0001). Durch
Grammaturerh6hung der Kautschukkomponente im System LK-5118/ME-00067 kann kein
Unterschied festgestellt werden. Wird jedoch die Grammatur des UV-Acrylats erhéht, kann ein
leichter Abfall in der Schalfestigkeit mit einem Kohdsionsbruch verzeichnet werden. Werden
alle Varianten des Systems LK-5118/M-1-23447 miteinander verglichen, kann unter

Berlcksichtigung der Standardabweichung kein Unterschied beobachtet werden.
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Transfer
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Abbildung 30: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen 160 g/m2 bzw. 180 g/m2 Hybridklebeb&ndern im
LabormalRstab mit ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund
mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.

Wird die Schalfestigkeit der obigen Hybridvarianten mit einem Abzugswinkel von 90°
betrachtet, so ist ebenfalls eine deutlich niedrigere Performance auf PE-0004 und PP-0001 —
Vergleich zur Schélfestigkeit mit einem Abzugswinkel von 180° - mit einem
Adhésionsversagen zu beobachten (Abbildung 30).
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£ 10 60 g/m? LK-5118 + 120 g/m? M-1-23447
N =
3 : m 80 g/m? LK-5118 + 100 g/m? M-1-23447
0

AF-0014

Abbildung 31: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von asymmetrischen 160 g/m2 bzw. 180 g/m2
Hybridklebebandern im Labormal3stab mit ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Mit der Wahl der Kautschukkomponente M-1-23447 kdnnen hinsichtlich der statischen und
dynamischen Scherfestigkeit optimierte Leistungseigenschaften des Hybridsystems erreicht
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werden. Wahrend das System LK-5118/ME-00067 eine Scherfestigkeit von 20 N/625 mm?2
aufweist, zeigt das System LK-5118/M-1-23447 eine Erhohung der Scherfestigkeit um
5-10 N/625 mm? (Abbildung 31). Wird die dynamische Scherfestigkeit betrachtet, so wird
ersichtlich, dass ebenfalls LK-5118/M-1-23447 das Hybridsystem mit den hdchsten
Leistungseigenschaften von 116 N/375 mm2 darstellt (Abbildung 32-33).
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Abbildung 32: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von asymmetrischen 160 g/m2 bzw. 180 g/m2
Hybridklebeb&ndern im Labormafistab mit ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) nach einer
Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT.

Analog zur statischen und dynamischen Scherfestigkeit (Abbildung 32) kann auch in der SAFT-
Prifung im Hybridsystem LK-5118/M-1-23447 ein hoheres Leistungsniveau von max. 109 °C
mit einem Kohasionsbruch ermittelt werden. Im Hybridsystem LK-5118/ME-00067 kann

vergleichsweise ein SAFT-Niveau von ca. 80 °C erreicht werden (Abbildung 33).
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Transfer
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Abbildung 33: Vergleich der Klebkraft von asymmetrischen 160 g/m2 bzw. 180 g/m2 Hybridklebebandern im
LabormaRstab mit ME-00067 (K4) bzw. M-1-23447 (K5) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und
aufsteigender Warme.
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2.2.1.3.2 Tape-Aufbau 4

Im Folgenden werden die jeweiligen Klebkrafte der Hybridklebebander des Aufbaus 4 (LK-
5103/LK-5118 und LK-5122/LK-5118) in der Reihenfolge LP (symmetrisch), LP
(asymmetrisch) dargestellt und diskutiert.
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Abbildung 34: Vergleich der Schalfestigkeit von symmetrischen Hybridklebeb&ndern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

Die in Abbildung 34 dargestellten Klebkrafte zeigen fir beide Hybridpartnersysteme, bis auf
die Prufung von beidseits 60 g/m2 auf PE-0004, keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 35: Vergleich der Schélfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebandern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.
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Im Vergleich mit den in Abbildung 35 dargestellten Werte (Priifung mit einem Abzugswinkel
von 90°) ist ersichtlich, dass die hier dargestellten Hybridpartnersysteme mit zunehmender
Gesamtgrammatur trendweise hohere Klebkrafte aufweisen. Hinsichtlich der jeweiligen
Substrate ist eine deutlich geringere Performance auf den niederenergetischen Substraten PE

und PP hervorzuheben.
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m 30 g/m? LK-5103 mit 30 g/m? LK-
5118

m 30 g/m? LK-5122 mit 30 g/m? LK-
5118

60 g/m? LK-5103 mit 60 g/m? LK-
5118

m 60 g/m? LK-5122 mit 60 g/m? Lk-

18
14 14
10 10 12 5118
® 100 g/m? LK-5103 mit 100 g/m?
LK-5118
100 g/m? LK-5122 mit 100 g/m?

AF-0014 Lieatlo

N W W
o O O

_
o O

Scherfestigkeit [N/625 mm?]
N

(6]

o

Abbildung 36: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von symmetrischen Hybridklebeb&ndern im Labormafistab
mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Die Werte fir die statische Scherfestigkeit (Abbildung 36) zeigen einen deutlichen Unterschied
zwischen LK-5103 und LK-5122, wobei sich beim Einsatz von LK-5103 hdohere
Scherfestigkeiten erreichen lassen. Dieser Trend ist mit zunehmender Schichtdicke bis zu

100 g/m2 beidseits unverandert.

Dieser Trend ist auch bei Betrachtung der Werte fir die dyn. Scherfestigkeit zu beobachten,

und zwar unabhdangig von der Gesamtgrammatur (siehe Abbildung 37).

Im Vergleich der Werte fiir Aufbau 4 mit den bereits diskutierten Werten von Aufbau 3 ist
ersichtlich, dass im Fall von Aufbau 4 signifikant niedrigere Werte bei Ausprifung der

Scherfestigkeit erzielt werden.
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Gelege
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Abbildung 37: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebandern im
LabormafRstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit
dem entsprechenden Substrat) 24h bei RT.

Die Ausprufung hinsichtlich der Scherfestigkeit bei aufsteigender Temperatur (SAFT) zeigt,
dass beim Einsatz von LK-5103 im Hybridpartnersystem hohere Werte (Grammaturen 30 und
100 g/m? beidseits) erreicht werden kdnnen (siehe Abbildung 38). Die SAFT-Werte des
Hybridpartnersystems LK-5122/LK-5118 zeigen entsprechend niedrigere Werte bei den

genannten Grammaturen.
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Abbildung 38: Vergleich der Klebkraft von symmetrischen Hybridklebebandern im LabormalRstab mit LK-5103 (K1)
bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und aufsteigender Warme.
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Analog zu den ermittelten Werten der symmetrischen Variante sind bei den in Abbildung 39
dargestellten Werten des asymmetrischen Systems keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Wahl von LK-5103 und LK-5122 zu erkennen.
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Abbildung 39: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebé&ndern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

Auch im Vergleich mit den Werten aus der Prufung im Abzugswinkel von 90° ist der
beschriebene Trend der erhéhten Klebkrafte mit einhergehender Zunahme der
Gesamtgrammatur analog zur symmetrischen Variante festzustellen. Im Gegensatz zu den
unterschiedlichen Bruchbildern der in Abbildung 40 dargestellten Werte, zeigt sich im
Vergleich zu den in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. vermerkten
Bruchbilder auf den Substraten PE und PP eine rlckstandfreie Ablésung des

Hybridklebebandes zum Substrat.
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Abbildung 40: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebédndern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.
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statischen Scherfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebandern im

LabormaRstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.

Die Werte flr die statische Scherfestigkeit des asymmetrischen Systems (Abbildung 41) zeigen

im Vergleich mit der symmetrischen Variante einen dquivalenten Trend. Zwischen LK-5103

und LK-5122 zeigt sich ein deutlicher Unterschied, wobei sich beim Einsatz von LK-5103

hohere statische Scherfestigkeiten erreichen lassen. Dieser Trend ist mit zunehmender

Schichtdicke bis zu 100 g/m? beidseits unverandert.
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Abbildung 42: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebandern im
LabormafRstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit
dem entsprechenden Substrat) 24h bei RT.

Im Vergleich der Werte aus den entsprechenden Ausprifungen der dynamischen
Scherfestigkeit (Abbildung 42) und des SAFT (Abbildung 43) sind im Vergleich der
untersuchten Hybridklebebander keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Im Fall der
Werte der dynamischen Scherfestigkeit zeigen die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellten Werte (asymmetrische Variante) niedrigere Werte im

Vergleich mit den analogen Grammaturen der Hybridpartner des Aufbau 3.
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Abbildung 43: Vergleich der Klebkraft von asymmetrischen Hybridklebebandern im Labormalstab mit LK-5103
(K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und aufsteigender Warme.
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2.2.1.4 Auswahl des geeigneten Hybridpartnersystems

Basierend auf den Ergebnissen des Screenings der Hybridkomponenten wurden LK-5103
aufgrund der ausgezeichneten Adhasion auf diversen Substraten, Wirtschaftlichkeit und
Kosteneinsparung, ME-00067 aufgrund der hervorragenden Performance in der statischen und
dynamischen Scherfestigkeit und M-1-23447 aufgrund der optimalen thermischen Stabilitat als
mogliche Kautschuk-Komponente gewahlt. Bei der Wahl von M-1-23447 zudem der Einfluss
der Formulierungstechnologie beruicksichtigt. LK-5118 als modifizierter UV-Acrylat-Hotmelt-
Klebstoff zeichnet sich durch eine exzellente Haftung auf niederenergetischen Oberflachen aus
(Abbildung 44).

Liner Liner
100 g/m? LK-5103 100 g/m? LK-5122
60 g/m? LK-5118 60 g/m? LK-5118
Liner Liner
100 g/m? ME-00067 100 g/m* M-1-23447
60 g/m? LK-5118 60 g/m? LK-5118

Abbildung 44: Materialentwicklung im Labor und Ubersicht der gewéhlten Hybridpartnersysteme mit einer
Grammatur von 160 g/m2.

Analog zu den Hybridkomponenten werden die Schélfestigkeit, die SAFT-Messung, die
statische und dynamische Scherfestigkeit der Hybridprodukte geprift, die ohne Corona- und
Plasmavorbehandlung erzielt werden. Diese liefern ausreichende Informationen Uber die
entsprechende Adhasion und Kohésion der Systeme, um diese miteinander vergleichen zu
konnen. Dartiber hinaus wird mittels verschiedener Methoden die Klebstoffanalytik
durchgefuhrt — wie z.B. mittels GPC, IR-Spektroskopie, TGA/DSC, AFM und VOC. In den

folgenden Darstellungen wird auf Ersteres naher eingegangen.
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Abbildung 45: Vergleich der Schalfestigkeit der Hybridpartnersysteme mit 60 g/m2? LK-5118 als UV-Acrylat und
100 g/m2 LK-5103, LK-5122, ME-00067 bzw. M-1-23447 als Kautschuk auf den entsprechenden Substraten nach
24h Verbund bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

Die Hybridsysteme wurden in der Schalfestigkeit gescreent und der Leistungsvergleich ist in
Abbildung 45 dargestellt. Das Hybridprodukt mit LK-5103 zeichnet sich vor allem durch eine
gute Adhésion auf Stahl und PP mit mehr als 30 N/25 mm aus. LK-5122 zeigt v.a. auf PE eine
hervorragende Verbundhaftung mit 30 N/25 mm und Kohésionsbruch. Der UV-vernetzbare
Kautschuk M-1-23447 hat im Hybridsystem Einfluss in der Adhdasion auf diversen Substraten,
was in Abbbildung 45 verdeutlicht wird. Sowohl auf Stahl, PE, als auch PP liefert die letztere

Variante durchweg die beste Performance.

Wird die statische Scherfestigkeit nach 4h Verbund bei RT betrachtet, so ist ersichtlich, dass
die Hybridkombinationen mit LK-5103 und M-1-23447 vergleichbare Eigenschaften liefern
(Abbildung 46).
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Abbildung 46: Vergleich der statischen Scherfestigkeit der Hybridpartnersysteme mit 60 g/m2 LK-5118 als UV-

Acrylat und 100 g/m? LK-5103, LK-5122, ME-00067 bzw. M-1-23447 als Kautschuk nach 4h Verbund bei RT.

In der dynamischen Scherfestigkeit nach 24h Verbund bei RT sind keine signifikant héheren

Unterschiede zwischen den jeweiligen Hybridsystemen zu beobachten (Abbildung 47). Alle

vier Hybridvarianten weisen eine dynamische Scherfestigkeit zwischen 100 und 115 N/25 mm

mit Kohasionsbruch auf.
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Abbildung 47: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit der Hybridpartnersysteme mit 60 g/m2 LK-5118 als UV-

Acrylat und 100 g/m2 LK-5103, LK-5122, ME-00067 bzw. M-1-23447 als Kautschuk nach 24h Verbund bei RT.

Basierend auf dem Screening der Hybridkomponenten wurden die Hybridpartnersysteme

gewahlt. Aufgrund der Tatsache, dass die Kautschuk-Komponente im Vgl. zur UV-Acrylat-

Komponente eine geringere Warmestabilitat aufweist, stellt der Kautschuk die Komponente

dar, die die thermische Stabilitit des gesamten Hybridsystems bestimmt.
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M-1-23447 als Kautschuk-Komponente mit der hdchsten thermischen Stabilitét zeigt auch im
asymmetrischen Hybridsystem die hochste Performance von gréfier 90 °C mit Kohésionsbruch.
Die weiteren Hybridprodukte zeigen eine maximale Warmestabilitat von 60 bis 80 °C, was

anhand des Komponenten-Screenings zu erwarten war (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Vergleich der SAFT-Performance der Hybridpartnersysteme mit 60 g/m2 LK-5118 als UV-Acrylat
und 100 g/m? LK-5103, LK-5122, ME-00067 bzw. M-1-23447 als Kautschuk mit 1000 Belastung in der Warme.

Nach
zusammengefasst werden, dass das Hybridsystem mit 100 g/m? M-1-23447 und 60 g/m? LK-

Betrachtung der klebmechanischen Prifungen aller Hybridsysteme kann

5118 die besten Leistungseigenschaften sowohl in der Adhésion, in der Kohésion als auch in
der Warme aufweist (Abbildung 49).

Abbildung 49: Materialentwicklung im Labor und Ubersicht der gewahlten Hybridpartnersysteme mit einer
Grammatur von 160 g/m2 mit anschlieBender Favorisierung von M-1-23447 als Kautschukpartner.
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60 g/m? LK-5118 60 g/m? LK-5118
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2.2.1.4.1 Grenzfliche

Im Rahmen der mechanischen Prifungen der Hybridklebebander wurden zum Teil, wie vorab
angenommen, sogenannte Kohasionsbriche (CF) beobachtet. Ein Kohé&sionsbruch wéhrend der
mechanischen Prifung des Hybridklebebands bedeutet, dass die Klebkrafte zwischen Klebstoff
und Fugeteil (Substrat), sowie Klebstoff und Abdeckung groRer sind als die innere Festigkeit
des Hybridpartnersystems.

Anhand erster Untersuchungen mittels IR-Spektroskopie ist davon auszugehen, dass die bisher
untersuchten Hybridklebeb&nder wéhrend einer Klebkraftprifung (180° Abzugswinkel) im
Verbund mit den Substraten AF-0003, PE-0004 und PP-0001 ein kohé&sives Versagen an der
Grenzflache der beiden Hybridpartner (Acrylat und Hotmelt) aufweisen. Im Gegensatz dazu
zeigt die SAFT-Prifung ein kohé&sives Versagen innerhalb der Kautschuk-Seite. Demzufolge
ist die Verbundfestigkeit der Grenzflachen zwischen beiden Hybridpartnern (Acrylat-
Kautschuk), der Grenzflachen Klebstoff-Substrat sowie Klebstoff-Abdeckung und die innere
Festigkeit des Acrylats groRer als die des Kautschuks.

Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse der Bruchbild-Charakterisierung ausgewéhlter
Hybridprodukte im Labormalstab mittels IR-Spektroskopie. Mithilfe der IR-Spektroskopie
kann somit das kohasive Versagen lokalisiert werden und die Verbundhaftung der

Hybridpartner bewertet werden.

Tabelle 9: Charakterisierung des kohasiven Bruchbildes mittels IR-Spektroskopie verschiedener Hybridsysteme
mit 30 g/m? LK-5118 als UV-Acrylat und 60 g/m? LK-5115 bzw. ME-00067 bzw. M-1-23447 als
Kautschukkomponente.

SCha|fEStlgkelt 1800/24/RT Dynamlsche
Hybridsystem SAFT o
AF-0003 PE-0004 | PP-0001 Scherfestigkeit
LK-5118/
Grenzflache - - Kautschuk UV-Acrylat
LK-5115
LK-5118/
Grenzflache - Grenzflache | Kautschuk UV-Acrylat
ME-00067
LK-5118/ )VA
Grenzflache UV-Acrylat | Grenzflache | UV-Acrylat
M-1-23447 Acrylat
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Es wird deutlich, dass das kohasive Versagen wahrend der Klebkraftprifung mit einem
Abzugswinkel von 180° an der Grenzflache zwischen der UV-Acrylat- und Kautschukschicht
festgestellt werden kann. Durch den Einsatz von M-1-23447 (K5) hingegen ist die
Verbundfestigkeit zwischen den Hybridpartnern, den Grenzflachen Klebstoff/Substrat und
Klebstoff/Abdeckung und die innere Festigkeit des Kautschuks so viel grofer, dass das

kohésive Versagen innerhalb der UV-Acrylatschicht beobachtet werden kann.

Nach Durchfuhrung einer SAFT-Prifung unter thermischer Belastung kann das kohé&sive
Versagen des Klebebands innerhalb der Kautschukschicht festgestellt werden. Das
Hybridsystem LK-5118/M-1-23447 jedoch zeigt ein kohasives Versagen an der Grenzflache
zwischen beiden Hybridpartnern. Innerhalb dieses Produkts ist somit die Haftung zwischen den
Grenzflachen Klebstoff/Substrat und Klebstoff/Abdeckung und die innere Festigkeit des UV-

Acrylats groler als die innere Festigkeit des Kautschuks.

Die Optimierung der Verbundhaftung durch Vorbehandlung der jeweiligen Hybridpartner ist
vollstdndig  spektroskopisch  analysiert. Die  Grenzflachenthematik ist  verstarkt
phanomenologisch und analytisch mit Haftvermittlern (engl. adhesion promoter) zur
Optimierung der Verbundkrafte an der Grenzflache untersucht. Hier zeigen sich vor allem
physikalisch wirkende Haftvermittlungsmethoden als auRerst wirksam. Eine Patentanmeldung

hierzu wird nach eingehender Priifung jedoch nicht weiterverfolgt.
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2.2.2 Materialentwicklung im Technikum

2.2.2.1 Materialentwicklung mit LK-5122 und LK-5118 im Technikum

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der hergestellten und ausgepriiften
Hybridklebebénder im XP-Status aufgefiihrt. Dabei setzt sich das Hybridpartnersystem aus den
Klebstoffen LK-5122 (Kautschuk 2) und LK-5118 (Acrylat 2) zusammen. Hierbei wurden
sowohl Transferfilme als auch einseitige Hybridprodukte analysiert. Da beide Varianten mit
den ausgewahlten Grammaturkombinationen in der Industrie sehr haufig Anwendung finden,
wurden im Rahmen dieses Projekts die folgenden Hybridprodukte hinsichtlich der
Klebeigenschaften miteinander verglichen.

Tabelle 10: Ubersicht der im Technikum entwickelten Hybridmuster mit LK-5122 und LK-5118.

Bezeichnung LK-5122 LK-5118 Transfer/
Hybrid- Kautschuk 2 Acrylat 2 .
Einseitiges Band

klebeband (g/m?) (g/m?)
XP-15659 120 60 Einseitig abgedeckt
XP-15660 100 80 Einseitig abgedeckt
XP-15661 80 100 Einseitig abgedeckt
XP-15662 120 60 Transfer
XP-15663 100 80 Transfer
XP-15664 80 100 Transfer

Im Vergleich der ermittelten Werte aus den Ausprifungen der Hybridklebebénder im XP-Status
und dem LP-Status sind insbesondere hinsichtlich der Prifungen mit den Abzugswinkeln 90°

und 180° im Wesentlichen dquivalente Trends zu beobachten.
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Abbildung 50: Vergleich der Schélfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebebandern im Technikumsmafstab mit
LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 180°.

An dieser Stelle soll lediglich nochmals der Unterschied im Bruchbild im Vergleich der in
Abbildung 50Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Abbildung
51dargestellten Werte hervorgehoben werden. Bei der Priifung mit dem Abzugswinkel von 90°
lasst sich das Klebeband, bis auf die Ausnahme von XP-15662/3/4 auf AF-0003, riickstandsfrei
zum Substrat ablésen. Dabei sind die Klebkréfte auf den Substraten PE-0004 und PP-0001

signifikant niedriger.
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Abbildung 51: Vergleich der Schélfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebandern im LabormaRstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden
Substrat) von 24h bei RT und einem Abzugswinkel von 90°.
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Im Uberblick der Auspriifungen hinsichtlich der Scherfestigkeit (statisch, dynamisch und
SAFT) zeigen die folgenden Abbildungen (Abbildung 52-54) keine signifikanten Unterschiede

im Vergleich der ausgepruften XPs.
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Abbildung 52: Vergleich der statischen Scherfestigkeit von symmetrischen Hybridklebebadndern im
Technikumsmafistab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach 4h bei RT.
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Abbildung 53: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit von asymmetrischen Hybridklebeb&ndern im
Technikumsmafstab mit LK-5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) nach einer Lagerungszeit (im Verbund
mit dem entsprechenden Substrat) 24h bei RT.
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Es fallt auf, dass die ausgepruften Hybridklebebander im XP-Status niedrigere Werte
hinsichtlich der Scherfestigkeiten und des SAFTs liefern. Hervorzuheben ist jedoch, dass die
Werte der durchgefuhrten Ausprifungen bei gleichbleibender Gesamtgrammatur keine

Abhéngigkeit von der Grammatur des einzelnen Hybridpartners aufweisen.
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Abbildung 54: Vergleich der Klebkraft von asymmetrischen Hybridklebebandern im Technikumsmalfstab mit LK-
5103 (K1) bzw. LK-5122 (K2) mit LK-5118 (A2) unter Gewichtsbelastung mit 1000 g und aufsteigender Warme.

2.2.2.2 Materialentwicklung und Einfluss der Corona-Vorbehandlung im
Technikum

Da sich im Verlauf des Projekts die Entwicklung und Verwendung des UV-vernetzbaren

Kautschuks M-1-23447 als sehr vielveresprechend erwiesen hat und diese Kautschuk-

Komponente optimale Leistungseigenschaften mit sich bringt, wird im Folgenden die

Entwicklung von Hybridklebebandern mit M-1-23447 als Kautschuk und LK-5118 als UV-

Acrylat im TechnikumsmaRstab beschrieben. Zudem wird der Einfluss der Corona-

Vorbehandlung im Vergleich der Labor- und Technikumsmuster behandelt.

Hierbei wird ein Hybridtransfer von 80 g/m? LK-5118 (UV-Acrylat) mit 100 g/m? M-1-23447
(Kautschuk) gewahlt, welches im LP-Vergleich das hochste Leistungsniveau aufweist. Im
Scale-Up-Prozess soll zum einen der Einfluss der Corona-Vorbehandlung des UV-Acrylats
(XP-20128) und zum anderen der Einfluss der Corona-Vorbehandlung des Kautschuks (XP-
20129) gepruft werden. Hierbei wird 80 g/m? LK-5118 mit Corona vorbehandelt und mit dem
unbehandelten Kautschuk in einem Schritt zusammenkaschiert (XP-20128). Darlber hinaus
wurde 100 g/m2 M-1-23447 mit Corona vorbehandelt und mit dem unbehandelten UV-Acrylat
zusammenkaschiert. In beiden Féllen wurde eine Corona-Testreihe durchgefihrt. XP-20128
wurde mit einer Dosis von 0 — 100 Wmin/m? und XP-20129 mit einer Dosis von 0 —
160 Wmin/m?2 behandelt (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Schematische Darstellung des Hybrid-Tapes M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2), bei dem entweder
die Acrylat- oder die Kautschuk-Seite an der Grenzflache des Hybridsystems mit Corona vorbehandelt wird und im
Anschluss das Bruchbild tGiber IR-Spektroskopie charakterisiert wird.

2.2.2.3 Technikumskaschierprozess

Der Kaschierprozess im Technikumsstatus ist im Gegensatz zur Labormuster-Fertigung (LP)
in den gesamten Prozess der Beschichtung eingebunden. Aus diesem Grund ist die Skalierung
vom LP- zum XP-Status (Labor zu Technikum) nicht gegeben. Die Skalierung vom
Technikums-Status zur Produktionsanlage hingegen sollte problemlos funktionieren, da die
Prozessablaufe und -bedingungen ahnlich sind. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nicht
eingehender auf den Vergleich zwischen Labor- und Technikumskaschierprozess eingegangen
werden. Die Skalierung vom Technikumsstatus zur Produktionsanlage wird in den kommenden

Berichten diskutiert werden.

Vergleicht man die klebtechnischen Leistungskennwerte des Systems M-1-23447 und LK-5118
in den Abbildungen 56-64 (nach entsprechender Corona-Vorhandlung der Grenzflachenseiten
wie schematisch in Abbildung 55 dargestellt) mit den klebtechnischen Leistungskennwerten in
den Abbildungen 45-48 des gleichen Hybridsystems ohne Corona-Vorbehandlung, so féllt
direkt eine signifikante Erhéhung der Scherfestigkeiten, aber auch der Klebkrafte in
Abhangigkeit von erhdhten Corona-Dosen auf.
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Abbildung 56: Vergleich der Klebkrafte auf Stahl des asymmetrischen Hybridklebebandes im TechnikumsmaRstab
unter Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2), bei dem entweder die Acrylat- oder
die Kautschuk-Seite an der Grenzflache des Hybridsystems mit unterschiedlicher Corona-Dosis vorbehandelt wird
und im Anschluss das Bruchbild tber IR-Spektroskopie charakterisiert wird.

In Abbildung 56 sind die Klebkrafte der asymmetrischen Klebebander auf Stahl in
Abhéngigkeit der Corona-Dosis dargestellt. Im Muster XP-20128 wurde das UV-Acrylat und
im Muster XP-20129 der Kautschuk mit Corona vorbehandelt. In allen Fallen ist ein
Kohésionsversagen zu beobachten, wobei die Bruchbilder mittels IR-Spektroskopie analysiert
werden. Im Falle der Vorbehandlung des Acrylats bis 60 Wmin/m?2 kann ein Versagen an der
Grenzflache zwischen Acrylat und Kautschuk (A | K) beobachtet werden. Durch Erhéhung der
Corona-Dosis auf 80 Wmin/m? kann die Verbundhaftung zwischen Acrylat und Kautschuk so
optimiert werden, dass das Versagen nicht mehr an der Grenzflache, sondern innerhalb des
Acrylats beobachtet werden kann. Wird hingegen der Kautschuk vorbehandelt, so reicht bereits
eine Corona-Dosis von 40 Wmin/m? aus, um die Verbundhaftung zu optimieren und ein
Versagen innerhalb der Acrylatschicht (A | A) zu erzielen. Bei Betrachtung der Abbildung 56
wird somit deutlich, dass mittels Corona-Vorbehandlung zum einen die Verbundhaftung der
Hybridpartner auf Stahl optimiert und zum anderen eine Optimierung der
Leistungseigenschaften in der Schalfestigkeit von 20 auf 40 N/25 mm bewirkt werden kann.
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Schalfestigkeit 180°/24h/RT
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Abbildung 57: Vergleich der Klebkrafte auf PE des asymmetrischen Hybridklebebandes im TechnikumsmafRstab
unter Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2), bei dem entweder die Acrylat- oder
die Kautschuk-Seite an der Grenzflache des Hybridsystems mit unterschiedlicher Corona-Dosis vorbehandelt wird
und im Anschluss das Bruchbild tber IR-Spektroskopie charakterisiert wird.

Mit Erhohung der Corona-Dosis auf 40 bzw. 80 Wmin/m2 kann eine Optimierung der
Verbundhaftung zwischen den Komponenten UV-Acrylat und Kautschuk auf
niederenergetischen Figepartnern wie PE oder PP erzielt werden, sodass auch hier das
Kohésionsversagen mit ausreichender Corona-Dosis innerhalb der Acrylatschicht festgestellt
werden kann. Auch auf PE und PP kann eine Erhohung der Klebkréfte erzielt werden
(Abbildungen 57-58).
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Abbildung 58: Vergleich der Klebkrafte auf PP des asymmetrischen Hybridklebebandes im Technikumsmafstab
unter Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2), bei dem entweder die Acrylat- oder
die Kautschuk-Seite an der Grenzflache des Hybridsystems mit unterschiedlicher Corona-Dosis vorbehandelt wird
und im Anschluss das Bruchbild tber IR-Spektroskopie charakterisiert wird.
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Werden die Hybridklebebander mit einem Abzugswinkel von 90° auf Stahl abgezogen, werden
niedrigere Schélfestigkeiten von max. 38 N/25mm erzielt. XP-20128 zeigt unbehandelt ein
kohasives Versagen, welches mit einer Corona-Vorbehandlung in ein Mischbruchbildverhalten
mit einem teilweise klebstofffreien, jedoch optisch noch wahrnehmbaren Schatten
(engl.: ghosting) Ubergeht. Die Bruchbilder wurden zudem mittels Infrarot-Spektroskopie (IR-
Spektroskopie) charakterisiert. Alle Priflinge, die z.T. ein kohdsives Versagen zeigen weisen
einen Kohasionsbruch innerhalb der Acrylatschicht auf, was darauf zurtickschliel3en lasst, dass
eine gute Verbundhaftung zwischen UV-Acrylat und Kautschuk in diesem Hybridsystem
gegeben ist (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Vergleich der Schélfestigkeit auf Stahl von asymmetrischen Hybridklebebandern im Labor- (LP-
38870) und Technikumsmafstab mit Corona-Vorbehandlung von LK-5118 (XP-20128) und von M-1-23447 (XP-
20129) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem
Abzugswinkel von 90°. {1+2} stellen hierbei die Bruchbilder von Prifling 1 und 2 und {3} stellt das Bruchbild 3 dar.
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Abbildung 60: Vergleich der Schélfestigkeit auf PE von asymmetrischen Hybridklebeb&ndern im Labor- (LP-
38870) und Technikumsmafstab mit Corona-Vorbehandlung von LK-5118 (XP-20128) und von M-1-23447 (XP-
20129) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem
Abzugswinkel von 90°.

Nach Betrachtung der Abzugskréfte mit einem Abzugswinkel von 90° auf PE (Abbildung 60)
und auf PP (Abbildung 61) kann konstant ein adh&sives Versagen mit keiner weiteren
Optimierung beobachtet werden. Auf PE kann die Performance zwischen 11 und 14 N/25 mm

schwanken. Auf PP kdnnen konstant 15 N/25mm erzielt werden.
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Abbildung 61: Vergleich der Schélfestigkeit auf PP von asymmetrischen Hybridklebebandern im Labor- (LP-
38870) und Technikumsmafstab mit Corona-Vorbehandlung von LK-5118 (XP-20128) und von M-1-23447 (XP-
20129) nach einer Lagerungszeit (im Verbund mit dem entsprechenden Substrat) von 24h bei RT und einem
Abzugswinkel von 90°.
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Abbildung 62: Vergleich der statischen Scherfestigkeit des asymmetrischen Hybridklebebandes im
Technikumsmafstab unter Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2) nach 4h
Verbund bei RT.

Die mit Corona vorbehandelten Hybridmuster wurden darlber hinaus hinsichtlich der
statischen und dynamischen Scherfestigkeit sowie der SAFT-Performance getestet
(Abbildung 62-64). In allen Analysen kann eine Leistungssteigerung in der Scherfestigkeit mit
Erhéhung der Corona-Dosis ermittelt werden.
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Abbildung 63: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit des asymmetrischen Hybridklebebandes im
Technikumsmalstab unter Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2) nach 24h
Verbund bei RT.
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Abbildung 64: Vergleich der SAFT-Werte des asymmetrischen Hybridklebebandes im TechnikumsmafRstab unter
Produktions-Kaschierbedingungen von M-1-23447 (K4) mit LK-5118 (A2) mit 1000 g Belastung unter Warme.

Insbesondere die Corona-Vorbehandlung der Kautschuk-Seite scheint hier vorteilhaft zu sein.
Diese Tatsache veranlasste, dem Sachverhalt in einer tiefergehenden Studie im Rahmen einer
akademischen Abschlussarbeit nachzugehen. Besonders erwéhnenswert ist nicht nur der
Bruchbildwechsel zwischen Kohasionsbruch und Adhasionsbruch generell, sondern auch der
Ubergang zwischen dem Kohéasionsbruch an der Grenzflache zwischen Acrylat und Kautschuk
zum Kohésionsbruch im Acrylat selbst, was ein Hauptziel des Projektvorhabens war. Diese
verbesserte Grenzflachenverbundhaftung wird mit der erhéhten Polaritdt und der raueren
Topologie der Oberflache in Abhédngigkeit von der Corona-Dosis begrundet und durch IR-
Spektroskopie einwandfrei nachgewiesen.
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2.3 Validierung

Da das Up-Scaling der favorisierten Kombination von 100 g/m2 M-1-23447 mit 80 g/m? LK-
5118 aus mangelnder Rohstoffverfligbarkeit an der Produktionsanlage CL16 nicht gefertigt
werden kann, wird zum einen ein Hybridsystem mit 100 g/m? LK-5122 und 80 g/m? LK-5118
und zum anderen mit 100 g/m2 LK-5123 und 80 g/m2 LK-5118 gewahlt und gefertigt. Aus
technischen Gegebenheiten erfolgte die Fertigung jeweils ohne Vorbehandlung mit Corona.
LK-5122 — wie bereits bekannt- wird aufgrund der hervorragenden Performance auf
niederenergetischen Fligepartnern wie z.B. PE ausgewahlt. Zudem wird ein weiterer Klebstoff
LK-5123, welcher sich dhnlich wie LK-5115 durch eine gute innere Festigkeit und sich v.a. in

der Warme beweist, ebenfalls im Laufe des Projekts in das Zielvorhaben eingebunden.

Scale-Up CL16

Liner Liner
100 g/m? LK-5122 (RK) 100 g/m? LK-5123 (RK)
80 g/m? LK-5118 80 g/m? LK-5118
TP-27114 TP-27115

Abbildung 65: Aufbauten der finalen Klebeband-Demonstratoren in Projekt HybDry.

Abbildung 65 =zeigt die Aufbauten zur Validierung und Herstellung der zwei
vielversprechendsten und aufgrund von Rohstoffverfligbarkeit aussichtsreichsten Hybrid-
Systeme auf der CL16 als Demonstratoren. Der Aufbau mit M-1-23447 und LK-5118 ist
aufgrund fehlender Rohstoffverfiigbarkeit on hold.
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Abbildung 66: Vergleich der Schélfestigkeit der finalen Demonstratoren TP-27114 mit 100 g/m? LK-5122 mit 80
g/m? LK-5118 und TP-27115 mit 100 g/m? LK-5123 und 80 g/m? LK-5118 nach 24h Verbund bei RT mit einem

Abzugswinkel von 180°.

In Abbildung 66 ist die Schalfestigkeit der beiden Demonstratoren TP-27114 und TP-27115
auf den Substraten Stahl, PE und PP mit einem Abzugswinkel von 180° dargestellt. Hierbei ist
ersichtlich, dass das Hybridprodukt TP-27114 mit LK-5122 als Kautschuk auf allen Substraten
eine konstante Performance von ca. 20 N/25 mm mit vollstindigem oder teilweisem
Kohésionsversagen aufweist. Werden die Bruchbilder mittels IR-Spektroskopie charakterisiert,
so ist erkennbar, dass auf Stahl und PE das Kohasionsversagen an der Grenzfléche stattfindet,
auf PP hingegen innerhalb der Acrylatschicht. Auf letzterem Fligepartner ist somit die
Verbundhaftung zwischen den Hybridkomponenten so hoch, dass die Haftung auf dem Substrat
bei einer ausreichenden Performance von 20 N/25 mm versagt. Das Hybridprodukt TP-27115
mit LK-5123 zeigt auf allen drei Oberflichen ein Kohé&sionsversagen innerhalb der
Acrylatschicht. Durch den Einsatz dieser Kautschukkomponente konnte somit eine Steigerung
der Verbundhaftung erzielt werden — ohne jegliche Art von Vorbehandlung. In diesem Fall wird

ebenfalls ein Leistungsniveau von ca. 20 N/25 mm erreicht.
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Abbildung 67: Vergleich der Schélfestigkeit der finalen Demonstratoren TP-27114 mit 100 g/m? LK-5122 mit 80
g/m? LK-5118 und TP-27115 mit 100 g/m? LK-5123 und 80 g/m? LK-5118 nach 24h Verbund bei RT mit einem
Abzugswinkel von 90°.

Abbildung 67 zeigt die Schalfestigkeit mit einem Abzugswinkel von 90°. Auf Stahl kdnnen
Haftungswerte von sogar 40-50 N/25 mm, auf PE und PP von 15-20 N/25 mm erreicht werden.
Basierend auf den Analysedaten im Labormalistab kann auch hier festgestellt werden, dass
durch die Anderung des Abzugswinkels in der Praxis — wie beispielsweise im Automobil- oder
Baubereich — das Bruchbild beeinflusst werden kann. So kann auf den niederenergetischen

Oberflachen ein ruckstandsfreies Entfernen bewirkt werden.
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Abbildung 68: Vergleich der statischen Scherfestigkeit der finalen Demonstratoren TP-27114 mit 100 g/m2 LK-
5122 mit 80 g/m2 LK-5118 und TP-27115 mit 100 g/m2 LK-5123 und 80 g/m2 LK-5118 nach 4h Verbund bei RT.
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Beide Hybridsysteme werden hinsichtlich der statischen und dynamischen Scherfestigkeit
gepruft. Hierbei wird deutlich, dass TP-27114 und TP-27115 in der statischen Scherfestigkeit
ein &hnliches Leistungsniveau von 20-25 N/625 mm? erreichen (Abbildung 68). In der
dynamischen  Scherfestigkeit ~ zeigt sich eine  &hnliche  Beobachtung. Beide
Validierungsprodukte zeigen ein ebenfalls &hnliches Niveau mit einer dynamischen

Scherfestigkeit von ca. 120 N/375 mm? mit Kohasionsversagen (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Vergleich der dynamischen Scherfestigkeit der finalen Demonstratoren TP-27114 mit 100 g/m?2 LK-
5122 mit 80 g/m? LK-5118 und TP-27115 mit 100 g/m? LK-5123 und 80 g/m? LK-5118 nach 24h Verbund bei RT.
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Werden sowohl TP-27114 als auch TP-27115 in der Warme mit 1000 g belastet, so zeigt sich,
dass TP-27115 mit LK-5123 eine signifikant hohere thermische Stabilitat von 70 °C aufweist.
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Abbildung 70: Vergleich der SAFT-Werte der finalen Demonstratoren TP-27114 mit 100 g/m2 LK-5122 mit 80 g/m2
LK-5118 und TP-27115 mit 100 g/m?2 LK-5123 und 80 g/m? LK-5118 mit 1000 g Belastung unter Warme.
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Nach Betrachtung aller Daten wird ersichtlich, dass beide Hybridsysteme ein &dhnliches
Leistungsprofil in der Adh&sion und Scherfestigkeit zeigen. Hierbei wird jedoch deutlich, dass
durch den Einsatz von LK-5123 die Verbundhaftung zum UV-Acrylat so hoch ist, dass keine
weitere Vorbehandlung der einzelnen Komponenten notwendig ist. Mithilfe einer
Coronavorbehandlung von LK-5122 — analog zur Materialentwicklung im Technikum - kann
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Verbundhaftung so optimiert werden, dass auch hier ein
Kohésionsversagen innerhalb der Acrylatschicht bei hoheren Haftwerten erzielt werden kann.
Werden die Produkte in der Wéarme gepriift, so zeigt sich, dass TP-27115 mit LK-5123 eine

hohere Warmebestandigkeit aufweist.

Somit haben beide Hybridprodukte ihre ,,Daseinsberechtigung*. Je nach Art der Anwendung
und Verarbeitungsbedingungen kdnnen beide Hybridsysteme beriicksichtigt werden.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

3.1 Ergebnisverwertung

Das Ziel der Ergebnisverwertung bleibt unverandert:

Nach erfolgreichem Projektende wird das Verfahren auf potentielle Produkte/Projekte bei
Lohmann Tapes (bertragen. Daraus ergeben sich fir diverse Branchen und

Einsatzmdglichkeiten entsprechende wirtschaftliche Erfolgsaussichten.

Vliese und Folien werden beispielsweise verklebt, die aufgrund ihrer Rauigkeit oder
Oberflachenenergien zu den schwierig zu verklebenden Oberflachen gehdren. Auf der anderen

Seite bendtigt man eine hohe Dichtigkeit, die durch das Acrylat gewahrleistet wird.

Far die Verklebung von z.B. Kunststoffen mit niedriger Oberflachenenergie empfiehlt sich der
Einsatz von Kautschuk-Klebstoffen. Um den hohen Anforderungen von Industriekunden in
Bezug auf Alterungs- und Temperaturbestandigkeit gerecht zu werden, ist jedoch der Einsatz
von Acrylatklebstoffen, u.a. UV-Acrylaten, zu empfehlen. Moderne Verklebungen kdénnen
andere Flgeverfahren ersetzen und reduzieren somit auch Gewicht, was fir den Bereich E-

Mobilitat und Energieeinsparung enorm wichtig ist.

Das Lastenheft konnte bzgl. des Bruchbilds auf vielen relevanten und interessanten Substrat-

Fugepartnern erreicht werden.

Die Herstellung der Hybridpartner via Extruder zeigt Vorteile gegenliber dem Ruhrkessel,
allerdings nicht signifikanter Art in Bezug auf die Anforderung des Bruchbildes (kein
Kohasionsbruch an der Grenzflache!), sodass die Extrusion nicht weiterverfolgt wird.

Die adaquate Formulierung und somit Anpassung des jeweiligen Kautschuks an das Acrylat

haben sich bewahrt.

Die Vorbehandlung der Hybrid-Klebstoffsysteme mit Corona/Plasma hat sich im Gegensatz
zur chemischen Vorbehandlung als besonders gangbare und effiziente Methode der Wahl

herausgestellt, um die Verbundhaftung an der Klebstoff-Grenzflache signifikant zu erhéhen.
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3.2 Zeitplan

Lohmann Tapes 20 202 w5 204

Hyb-Dry 12| |afs|e|7 |80 m|n|w|n|m|s|s|v|ns|s|lo|a|z|s|u|s|s|z]|s|n|oln|n|s|u]|s]|s
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Abbildung 71: Gesamter Zeitplan, der zur Realisierung und Auspriifung der Demonstratoren um zwei Monate
verlangert wurde

Der Gesamtzeitplan von HybDry hatte im Grof3en und Ganzen vor Bestand.

Die Auswahl der geeigneten Hybridaufbausysteme (M1) wurde um drei Monate verzdgert zum
urspringlichen Zeitplan abgeschlossen:

Sodann wurden aufgrund der Ergebnisse und vor allem vielversprechenden Bruchbilder im 90°-
Abzugswinkel folgende Systeme betrachtet und partiell aufeinander angepasst und durch
Mischungsverhaltnisse der entsprechenden Harze zueinander feinjustiert und optimiert (Fine-
Tuning).

- UVC-vernetzende Acrylate mit definierter Vernetzungsdichte, modifiziert mit in
Summe 10-15 Gew.-% Glycerinester und/oder Pentaerythritylester  des

Kolophoniumharzes

- SIS-Kautschuk-HMPSAs in Analogie oder leichter Modifikation zu LK-5122 und LK-
5123

Diese Feinjustierung stellte sich als nicht weniger aufwandig heraus, wodurch entsprechend

mehr Laborarbeit zur Materialentwicklung vonnéten war.
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Der urspringliche Zeitverzug bei M1 war zum einen Covid-19 und der angespannten,
weltweiten Rohmaterialsituation geschuldet, zum anderen aber auch der vielversprechenden
Ergebnisse durch die Extrusionsversuche sowie Erkenntnisse der Kaschierprozesse, durch die
sich neue weitere Optionen auftaten, die nicht unbeachtet werden konnten und genauer

untersucht werden mussten.

Den Technikumskaschierprozess zeitlich vorverlegen, um die Ubertragbarkeit zwischen Labor
und Technikum zu gewahrleisten bzw. Differenzen zeitnah abzuschéatzen und kompensieren zu
konnen, war auch nachtraglich gesehen forderlich in Bezug auf die Ergebnisverwertung und
das Projektziel. Daher wurde dem Kaschierprozess als Ganzes in besonderer Bedeutung

Rechnung getragen: Kaschierdruck, -temperatur und -vorlaufzeit betrifft dies insbesondere.

Der Meilenstein vorliegender Laborsysteme (M2) wurde Mitte 2023 mit definierten und klar
abgegrenzten Klebstoffen abgeschlossen: Resultierende Kombinationen aus maximal zwei

Acrylat- mit insgesamt funf Kautschuk-Klebstoffen.

Im 2. Hj. 2023 des vorliegenden Vorhabens wurde bekannt, dass eine wichtige polymere
Rohstoffkomponente der Formulierung M-1-23447 (K5, siehe Kapitel 2.4.2.1) mit
Alleinstellungsmerkmal nicht mehr lieferbar war und ohne Ankilndigung, da ohne
Stlicklistenverwendung in anderen bestehenden Lohmann-Produkten, vom Rohstofflieferanten
aus dem Produktportfolio gestrichen wurde. Eine Suche nach ad&quaten Alternativen lief auf

Hochtouren, gestaltete sich allerdings nicht zuletzt IP-seitig als sehr schwierig.

Die Grenzflachenthematik wurde verstarkt phanomenologisch und analytisch mit
Haftvermittlern (engl. adhesion promoter) zur Optimierung der Verbundkrafte an der

Grenzflache untersucht.

Hier zeigten sich vor allem physikalisch wirkende Haftvermittlungsmethoden als duferst
wirksam. Eine Patentanmeldung hierzu wird nach eingehender Prifung und Abwagung nicht

weiterverfolgt.

Das 2. Hj. 2024 befasste sich, wie auch im Zeitplan beschrieben, zumeist mit der Validierung
der beschriebenen und definierten Klebeband-Aufbauten sowie deren reproduzierbarer
Eigenschaften, die durch physikalisch-mechanische und polymeranalytische Tests positiv
bestatigt werden konnten. Dies ist aus verwendungstechnischen Zwecken umso mehr der Fall
fir den asymmetrischen Gesamtaufbau von 160 bis 180 g/m?2 in der Zusammensetzung 60 bis
80 g/m2 Acrylat und 100 g/m? Kautschuk.
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Die Umsetzungen zu Meilenstein 3 (Demonstrator) waren derweil zum 31.8.2024 final
vorliegend und sind in Kapitel 2.3 (S. 56) final behandelt.

Das Hybridprodukt TP-27115 mit LK-5123 zeigt auf den drei Oberflachen Stahl, PE und PP
ein  Kohdésionsversagen innerhalb der Acrylatschicht. Durch den Einsatz dieser
Kautschukkomponente konnte somit eine Steigerung der Verbundhaftung erzielt werden —

sogar ohne jegliche Art von VVorbehandlung.

Letztlich wurde das Projekt HybDry auch wegen der o.a. fehlenden
Rohstoffstoffverfligbarkeiten und der Erstellung der Demonstratoren (in Absprache und

bewilligt) um zwei Monate verlangert.

Das technische Abschlussgesprach fand am 23.5.2024 zusammen mit Vertreter/innen des

Projekttrégers, Frau Ravithas und Hrn. Dr. Britz in Neuwied statt.



