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Kurzfassung

Eine vielversprechende Alternative zu herkommlichen Fiigeverfahren (Schweifien, Kle-
ben, mechanisches Verbinden) stellt der Einsatz von vakuumultravioletter Strahlung
(VUV) dar. Durch die gezielte Modifikation der Oberfldchen der polymeren Fiigepartner
mithilfe von VUV wurde es moglich, Verbindungen bei Temperaturen weit unterhalb der
Fliegrenze des Bulk-Materials zu realisieren, ohne den Einsatz von Klebstoffen oder
mechanischen Verbindungselementen. Dieser Effekt basiert auf einer Feinstreinigung
und der Erh6hung der Polaritit der Materialien sowie einem lokal herabgesetzten Erwei-
chungsbereich, der Verschlaufungen von Polymerketten auf molekularer Ebene ermog-

licht und somit eine Lastiibertragung iiber die Fligeebene hinweg unterstiitzt.

Im Hinblick auf eine praxisnahe Umsetzung konnte gezeigt werden, dass bestehende Fii-
geanlagen um die VUV-Technologie erweitert werden kénnen und deutlich niedrigere
Prozesstemperaturen im Vergleich zu Schweiflverfahren moglich sind. VUV -unterstiitzte
Fiigeprozesse weisen ein grofes Potenzial zur Energie- und CO»-Einsparung auf. Durch
die Anwendung der VUV-Technologie wurden feste Verbindungen mit hoher Zugscher-
festigkeit bei niedrigen Temperaturen erreicht, ohne dass es zu Materialversagen kam.
Dies eroffnet neue Moglichkeiten in der Kunststoff-Fiigetechnik und tragt zur Weiterent-

wicklung und Verbreitung dieser Technologie bei.






Abstract

A promising alternative to conventional joining methods (such as welding, adhesive
bonding, and mechanical fastening) is the use of vacuum ultraviolet radiation (VUV). By
selectively modifying the surfaces of the polymer joining partners using VUV, it has be-
come possible to achieve connections at temperatures well below the bulk material's flow
limit, without the need for adhesives or mechanical connectors. This effect is based on
surface cleaning and increased material polarity, as well as a localized reduction in the
softening range, which allows for entanglement of polymer chains at the molecular level,

enabling load transfer across the joining interface.

In terms of practical implementation, it has been demonstrated that existing joining sys-
tems can be expanded to incorporate VUV technology, enabling significantly lower pro-
cess temperatures compared to welding methods. VUV-assisted joining processes have
significant potential for energy and CO» savings. By applying VUV technology, strong
connections with high tensile shear strength have been achieved at low temperatures with-
out material failure. This opens up new possibilities in the field of plastic joining technol-

ogy and contributes to the advancement and dissemination of this technology.
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ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
AFM Atomic Force Microscopy

CAT Centrifugal Adhesion Testing

COC Cycloolefin-Copolymer

CPO cyclisches Polyolefin

DMA dynamisch-mechanische Analyse
DSC dynamische Wirmestromdifferenz-Kalorimetrie
IPA Isopropanol

LMWOM Low Molecular Weight Oxidized Materials
MFC Mass Flow Controller

MVR Melt Volume-flow Rate

OWRK Owens-Wendt-Rabel-Kaelble
PEEK Polyetheretherketon

PMMA Polymethylmethacrylat

PP Polypropylen

PS Polystyrol

SFE Surface Free Energie

Ty Glasiibergangstemperatur

UST Universal-Surface-Tester

VUV Vakuumultraviolett

WLI Weifilichtinterferometrie

XPS Réntgenphotoelektronenspektroskopie
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Projektsteckbrief

In der Kunststofftechnik etablierte Fiigeverfahren wie Kleben, mechanisches Verbinden
oder Schweilen sind hdufig problembehaftet, wenn spezielle Anforderungen an die re-
sultierenden Verbindungen hinsichtlich Transparenz, Morphologie, Dichtigkeit oder Al-

terungsbestdndigkeit gestellt werden.

Der Einsatz vakuumultravioletter Strahlung stellt eine vielversprechende Alternative zu
den klassischen Fiigeverfahren dar. Die Oberfldchen der polymeren Fiigepartner konn-
ten mittels VUV so modifiziert werden, dass Verbindungen bei Temperaturen deutlich
unterhalb der jeweiligen FlieBgrenze des Bulk-Materials realisiert werden konnten, ohne
Klebstoffe oder mechanische Verbindungselemente einzusetzen. Neben einer Feinstrei-
nigung sowie der Erhohung der Polaritit der Materialien beruht der Effekt insbesondere
auf einem lokalen Herabsetzen der Erweichungstemperatur, was auf molekularer Ebene
Verschlaufungen von Polymerketten und damit eine Lastiibertragung iiber die Fiigeebe-
ne hinweg erméglicht. Mit Blick auf eine praxisnahe Umsetzbarkeit bzw. Prozessintegra-
tion der VUV-Technologie konnte zudem demonstriert werden, dass bestehende Fiige-
anlagen um die VUV-Technologie erweiterbar und deutlich geringere Prozesstemperatu-
ren im Vergleich zu Schwei3prozessen moglich sind. VUV-unterstiitzte Fligeprozesse

bieten damit ein hohes Potenzial fiir Energie- und CO»-Einsparungen.
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