Ein Prototyp fiir Anschlusshoxen in
Photovoltaikanlagen besteht aus einem
flammgeschiitzten Polyamid, das sich
bereits in der E/E-Industrie bewahrt hat
(Bilder: BASF)

Eine Frage
der Haftung

Klebebiander. Anschlussdosen fiir Photovoltaikanlagen bestehen u.a. aus flamm-

geschiitztem Polyamid. Bisher werden die Dosen auf den kristallinen oder Diinn-

schicht-Solarmodulen mit Silikonklebstoffen befestigt. Bedingt durch deren zeit-

aufwendige Aushdrtung entstehen jedoch hohe Produktionskosten. Umfangreiche

Untersuchungen belegen, dass sich bei Verwendung von Acrylat-Klebebandern als

Alternative Zeit und somit Kosten einsparen lassen.
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findet sich derzeit in einer Konso-

lidierungsphase. Hersteller in
Deutschland miissen neben Kiirzungen
in der Einspeisevergiitung auch den Kos-
tendruck durch Importe von billigen
Photovoltaik-Modulen aus Asien ertra-
gen. Am Ende werden nur Firmen mit
neuen Technologien und niedrigen Pro-
duktionskosten bestehen kénnen.

Eine Moglichkeit Produktionskosten
einzusparen, bieten Klebebinder, die bei
der Befestigung von Anschlussdosen auf
kristallinen oder Diinnschicht-Solarmo-

D ie Photovoltaik (PV)-Industrie be-

ARTIKEL ALS PDF unter www.kunststoffe.de
Dokumenten-Nummer KU111149

dulen eingesetzt werden. Im Vergleich zu
gingigen Silikonklebstoffen kann hier die
zeitaufwendige Aushirtung entfallen. Seit
einigen Jahren bietet die BASF SE, Lud-
wigshafen, mit ihren Ultramid-A3X-
Marken flammgeschiitzte Polyamide
(PA) als Alternative zu den etablierten
Produktklassen wie modifzierter Poly-
phenylenether (m-PPE) und Polycarbo-
nat (PC) fiir die elektrische Anschluss-
technik in der Photovoltaik an (Titelbild,
Bild 1). Im Rahmen einer eingehenden Un-
tersuchung wurde die Vertriglichkeit der
Klebesysteme mit den verschiedenen
Kunststofftypen gepriift.

Anforderungen und Regularien

Photovoltaikanlagen sind in der Regel auf
eine Lebensdauer von 25 Jahren ausgelegt

und dabei harschen Umweltbedingungen
ausgesetzt. Werkstoffe fiir die elektrische
Anschlusstechnik von PV-Modulen miis-
sen daher nicht nur sehr flammwidrig,
sondern auch witterungsbestindig sein
und insbesondere eine gute Kalteschlag-
zdhigkeit aufweisen: Kunststoffe fiir den
Einsatz in Anschlussdosen miissen die
Anforderungen an Flammwidrigkeit
nach UL 94, Brandschutzklasse 5VA er-
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Bild 1. Anschlussboxen fiir Photovoltaik-Anlagen (im Bild links) lassen sich beispielsweise aus der
Polyamidspezialitat Ultramid A3XZGS5 fertigen; fiir Steckverbinder eignet sich das steife Ultramid

A3X2G7 (im Bild rechts)

tiillen, fiir die im Vergleich zu VO- bis V2-
Einstufungen bei zehnmal starkerer
Flammenleistung gepriift wird. Die Beur-
teilung der Kilteschlagzihigkeit findet
nach dem Cold-Impact-Test (UL 1703)
statt: Diese Priifung bestehen Bauteile,
wenn sie bei -35°C nach dem Aufprall ei-
ner 535 gschweren Kugel aus 1,3 m Hohe
keine Risse oder andere Schiden aufwei-
sen. Dariiber hinaus werden Bedingun-
gen an die UV-Bestandigkeit (f1 outdoor
use: UL 746 C) und zur Hydrolysebestin-
digkeit (85°C/85 % rel. Feuchtigkeit fiir
1000 h: IEC 61215; Bild 2) gestellt.

Aufgrund der hohen Anforderungen
ist es naheliegend, dass die BASF Mate-
rialtypen fiir die Solartechnik anbietet,
die sich bereits in der E/E-Branche seit
Jahren bewahrt haben. Dazu gehéren Ul-
tramid A3X2G7 und das zdhmodifizier-
te Ultramid A3XZGS.

Neben den Rohstoffen bietet die BASF
ihren Kunden eine umfassende techni-
sche Unterstiitzung, z.B. CAE-Kompe-
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Ziel der Versuche war es, die Haftung
von Polyamid und anderen gingigen
Kunststoffen mit verschiedenen Acrylat-
Klebebdndern sowie bei unterschiedli-
chen Vorbehandlungsmethoden zu be-
werten. Zum Vergleich stehen auch Er-
gebnisse aus Versuchen mit Silikonkleb-
stoffen zur Verfiigung (Bild3). Diese
werden bisher tiberwiegend eingesetzt,
um Anschlussdosen mit dem PV-Modul
zu verbinden.

Versuchsdurchfiihrung und
Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurden
zwei grundsitzlich unterschiedliche Ver-
suchsreihen fiir Silikonklebstoffe und
Acrylat-Klebebinder durchgefiihrt.
Silikonklebstoffe: Es wurden Priifkor-
per aus Ultramid A3XZG5 bzw. m-PPE
mit handelsiiblichem RTV1-Silikonkleb-
stoff (raumtemperaturvernetzend, ein-
komponentig) verklebt und auf Abzugs-
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tenz, Bauteilauslegung und Bauteilprii-
fung, an. Ein gutes Beispiel dafiir sind
Haftungsuntersuchungen, die die BASF
speziell fiir die Verklebung von Anschluss-
dosen mit Acrylat-Klebebdndern anldss-
lich einer Diskussion in der Fachoffent-

lichkeit durchgefiihrt hat.
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Bild 3. Zum Verkleben von Anschlussdosen wird meist RTV1-Silikon (I) oder ein doppelseitiges

Acrylat-Klebeband (Tape) (1) verwendet
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Bild 4. Verklebung mit handelsiiblichem RTV1-Silikon: Die Zugscherfestigkeit liegt bei den gepriiften

Kunststoffen auf ahnlichem Niveau

kraft, also Zugscherfestigkeit, getestet
(Bild 4). Die Untersuchung fand mit trocke-
nem und konditioniertem Kunststoff so-
wie ungealtert und nach 1000-stiindiger
Lagerung bei 85°C und 85 % relativer
Luftfeuchtigkeit statt. Dabei trat kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen den ge-
testeten Kunststoffen zutage. Bemerkens-
wert ist, dass bei diesem Test immer ein
Kohisionsburch — ein Versagen im Sili-
konklebstoff selbst — auftritt. Die Verbin-
dung zwischen Kunststoff und Klebstoff
war somit auch nach dem Versuch intakt
und ist als sehr gut zu bewerten.
Acrylat-Klebebinder (Tapes): Fiir die
Untersuchung der Anschlussdosenverkle-
bung mit Acrylat-Klebebidndern wurden
verschiedene Kunststoffproben, jeweils

m-PPE trocken v
PC trocken v
Ultramid
A3XZG5 trocken v
Ultramid
A3XZGS el Y

v" ohne Ausfall nach 2000 h bei 85°C/85% r. F.
A Adhasionsbruch

Proben- Acrylat-

mit bzw. ohne Vorbehandlung durch ei-
nen Primer, mit unterschiedlichen Klebe-
bindern auf Glas verklebt. Zunichst er-

Glas

» K

Acrylat-
Tape I

folgte die Priifung der Proben unter einer
konstanten Last bei verschiedenen hohen
Temperaturen. Dieser sogenannte Dry-
Heat-Test wurde bei 50°C gestartet und
die Temperatur alle 24 h bis zum Versa-
gen der Prifkorper um 10°C erhoht. Ei-
ne zweite Versuchsreihe umfasste die Haf-
tungsmessung nach Lagerung in feucht-
warmer Umgebung (85°C /85 % rel.
Feuchte) (Bild 5). Bei den Priifungen wur-
de demzufolge keine Festigkeit gemessen,
sondern das Versagen nach einem ge-
wiinschten Zeitraum (Tabelle 1) bzw. bei
einer definierten Temperatur (Tabelle 2)
bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vor-
behandlung des Polymersubstrats mit
Primer unabhidngig vom verwendeten
Kunststoff notwendig ist. Durch den Pri-
mer entstehen chemische Bindungen zwi-
schen Substrat und Klebeband, wodurch
eine Haftverbesserung bewirkt und eine
Schutzbarriere gegen Feuchtigkeit erzeugt
wird.

Ohne Primer tritt bei allen Kunststof-
fen im Test bereits bei moderaten Tempe-
raturen zwischen 50 und 100°C Adhasi-
onsbruch auf, d.h. die Verbindung zwi-
schen Kunststoff und Klebstoff wird

Primer-Vorbehandlung

Kunststoff (geremugt mit y

Isopropanol) ohne/mit
Gewicht
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Bild 5. Versuchsaufbau fiir die Verklebung mit Acrylat-Tape

Ausfallzeit [h]

Acrylat-Tape 3

<24 A <24 A
<24 A <24 A

84 A 500 A
<24 A 140 A

Tabelle 1. Verklebung mit Acrylat-Tapes, Messung nach Lagerung bei 85°C/85 % rel. Feuchte und
250 g Belastung (Damp Heat): Sehr gute Haftung unabhéngig vom Kunststoff, es sind jedoch groBe
Unterschiede zwischen verschiedenen Tapes festzustellen

gelost. Erfolgt der Versuch mit geprimer-
ten Kunststoffproben, so findet bis zu
Temperaturen von 160°C in einigen Fal-
len gar kein Bruch statt, in anderen Fil-
len ein Kohdsionsbruch im Acrylat-Kle-
beband unter Erhalt der Verbindung
Kunststoff-Klebstoff. Nur in wenigen Fal-
len versagt die Adhision, dies aber auch
erst bei erhohten Temperaturen. Ein Un-
terschied zwischen den Kunststofftypen
ist nicht festzustellen. Bei den verwende-
ten Klebebdndern handelt es sich um
handelstibliche Acrylat-Schaum-Klebe-
binder, bei den Primern um die von dem
jeweiligen Klebebandhersteller empfoh-
lenen Produkte.

Unter Berticksichtigung der Erkennt-
nisse des Dry-Heat-Versuchs erfolgte die

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 9/2012



TECHNISCHE KUNSTSTOFFE

Proben-
- Acrylat-Tape 1 Acrylat-Tape 1 Acrylat-Tape 2 Acrylat-Tape 3

m-PPE trocken 60-100 >150 90-100 140

PC trocken 50 A 100/130 K 90-100 K 90

Ultramid

A3XZG5 trocken 50 A > 160 v 90 K >140 v
Ultramid

A3XZG5 feucht 50 A > 150 v 90/110 K 110 A

A Adhasionsbruch
K Kohéasionsbruch
v" ohne Ausfall

Tabelle 2. Verklebung mit Acrylat-Klebeb&ndern (Tapes), Messung nach trockener Lagerung und 500 g Belastung (Dry Heat): Die Vorbehandlung mit
Primer erhoht die Haftung unabhangig vom Kunststoff signifikant

sehr viel schirfere Untersuchung bei
Damp Heat (Tabelle 2) nur an geprimerten
Proben. Hier zeigen sich nun deutlich die
Unterschiede der verschiedenen Klebe-
binder. Wihrend alle Kunststoffproben
den Verbund mit Tape 1 in feuchtwar-
mem Klima 2000 h problemlos iiberste-
hen, unterscheidet sich das Verhalten der
Kunststoffe bei Tape 2 und Tape 3 deut-
lich. Ein wesentlicher Einfluss durch die
verschiedenen Kunststofftypen ist jedoch
auch hier nicht zu erkennen.

Zusammenfassung

Alle getesteten Kunststoffe lassen sich mit
gingigen Klebebidndern verkleben, eben-
so gut wie mit klassischen RTV1-Silikon-
klebstoffen. Die Unterschiede zwischen
den Kunststoffen sind nicht signifikant.
Die flammgeschiitzten Ultramid A3X-
Polyamide zeigen das gleiche hohe Niveau
wie m-PPE und PC. Deutliche Unter-
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schiede gibt es jedoch zwischen den ver-
schiedenen Primersystemen und Klebe-
bindern.

Das bedeutet: Anschlussdosen aus
Kunststoff lassen sich unabhingig vom
verwendeten Polymer mit Acrylat-Klebe-
bandern und Silikon gut verkleben. Um
optimale Ergebnisse zu erzielen, sollte al-
lerdings die Vorbehandlung und das Kle-
beband bzw. der Silikonklebstoff zwin-
gend aufeinander abgestimmt sein, ein
Phdnomen, das auch aus anderen Berei-
chen des Fiigens von Materialien bekannt
ist. Unter Berticksichtigung der Vorgaben
der Hersteller sind Acrylat-Klebebinder
eine Alternative zu Silikonklebstoffen,
denn mit ihrer Hilfe kann das zeitinten-
sive Aushirten entfallen, die Produktions-
kosten verringern sich. B
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SUMMARY

A STICKY QUESTION

ADHESIVE TAPES. Junction boxes for photovoltaic sys-
tems are produced from flame-retardant polyamide
among other materials. Until now, these junction box-
es have been bonded to the crystalline or thin-film so-
lar modules with silicone adhesives. However, this gives
rise to high production costs due to the lengthy curing
process. Extensive trials have shown that time and mon-
ey can be saved by using acrylic adhesive tapes as an
alternative.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com



