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(54) Verfahren zum Verkleben von Polycarbonatplatten unter Aufrechterhaltung ihrer

Oberflachen-Mikrostruktur.

(57) Das erfindungsgemaésse Verfahren zum Verkleben von Po-
lycarbonatelementen, insbesondere von Mikrosystemen von Po-
lycarbonatplatten, zeichnet sich dadurch aus, dass zu verkle-
bende Oberflachen der Polycarbonatelemente der Wirkung von
Dampfen eines organischen Lésungsmittels oder Nichtldsungs-
mittels ausgesetzt sind, was die Quellung der oberen Polymer-
schicht verursacht, wonach die Oberflachen der modifizierten
Polycarbonatelemente bei einer Temperatur, welche niedriger ist
als die Temperatur des Glasiberganges von Polycarbonat (PC),
verbunden werden.

Im erfindungsgemassen Verfahren, als organisches L6-
sungsmittel, der Wirkung dessen die zu verklebenden Ober-
flachen ausgesetzt werden, wird vorzugsweise zumindest ein
aus folgender Gruppe ausgewahltes Lésungsmittel oder Nicht-
I6sungsmittel verwendet: Methylenchlorid (DCM), 2-Butanon
(MEK), Aceton (MMK), Benzol, Toluol, Chlorbenzol, Dichlorben-
zol, Nitrobenzol, Methylenchlorid, Chloroform, Cyclohexanon,
Tetrachlorethan, Dichlorethan, Tetrahydrofuran, Dimethylforma-
mid, m-Kresol und Pyridin.

Im erfindungsgeméassen Verfahren wird vorzugsweise die
Dicke der quellenden Schicht durch die Regelung der Zeit, in
der die Oberflache der Wirkung des Lésungsmittels oder des
Nichtldsungsmittels ausgesetzt ist, im Bereich von 1 Minute bis
zu 24 Stunden und/oder im Bereich von 1 Mikrometer bis 600
Mikrometer, geregelt.

Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich durch sei-
ne Einfachheit, hohe Reproduzierbarkeit sowie dadurch aus,
dass es keine Veranderung der Oberflachenchemie oder Mikro-
kanalgeometrie zur Folge hat. In dem dargestellten Verfahren
wird das Phanomen der Quellung der oberen Polymerschicht
verwendet, das sich aus dem Kontakt von PC mit den Lésungs-
mitteldampfen, Nichtldsungsmitteldampfen oder einer Mischung
von Ldsungsmittelddmpfen und/oder Nichtldsungsmitteldamp-
fen und der Kompression der modifizierten Elemente bei einer
bedeutend niedrigeren Temperatur als T, ergibt.
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Beschreibung

[0001] Der Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Verkleben von PC-Mikrosystemen, das sich durch seine
Einfachheit, hohe Reproduzierbarkeit sowie dadurch auszeichnet, dass es keine Veradnderung der Oberflachenchemie
oder Mikrokanalgeometrie zur Folge hat, unter Ausnutzung des Phanomens der Quellung der oberen Polymerschicht im
Kontakt der Polycarbonatplatten mit den Lésungsmittelddmpfen und der darauffolgenden Kompression der modifizierten
Elemente bei der Temperatur, die bedeutend niedriger als die des Glaslbergangs, Tg, ist.

Stand der Technik

[0002] Die Miniaturisierung gilt als wichtiger Trend in vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik. Allgemeines Stre-
ben nach Miniaturisierung bezweckt Zeit-, Platz-, Kosten- und Materialersparnisse. Seit den letzten Jahrzehnten des 20.
Jahrhunderts wird eine schnelle Entwicklung der mikrofluidischen Techniken beobachtet. Die mikrofluidischen Systeme
(UFLDs) sind Systeme miniaturisierter Kanéle mit Querabmessungen von Millimeter-Bruchteilen bis zu mehreren Millime-
tern, die zur FUhrung von Fluiden (Flussigkeiten oder Gasen) verwendet werden. Die Anwendung vom Mikromassstab
bei den Stromungen erméglicht diese einfacher zu kontrollieren. Zum Beispiel, die Strémungen, die sich durch kleine
Reynoldszahlen auszeichnen, d.h. solche, fir die die Viskositatseffekte viel bedeutender als die Tragheitseffekte sind,
werden in einer guten Annaherung mit Gleichungen beschrieben, die die angesetzten Kréafte (z.B. Druckgradienten) mit
den Volumendurchflussstarken linear verbinden. Bei vielen Anwendungen der mikrofluidischen Systeme wird eine repro-
duzierbare und gemessene Dosierung oder Bearbeitung kleiner Fluidmengen (z.B. in den Anwendungen der chemischen
Analyse oder bei Erzeugung monodispersiver Emulsionen oder Suspensionen) in Anspruch genommen. Die bevorzugte
Geometrie der mikrofluidischen Systeme ist die planare Geometrie, was bedeutet, dass die Systeme von Mikrokanalen
sich in/auf einer Ebene oder auf mehreren parallelen, mit Ports verbundenen Schichten, befinden. Solche Systeme werden
oft vorzugsweise aus Polymerstoffen in einem Zweietappenverfahren hergestellt. In der ersten Etappe werden Mikromuster
(Mikrobohrungen oder Mikropressungen) auf einer flachen Polymerplatte oder auf mehreren Platten erzeugt. Anschlies-
send werden die Platten miteinander verbunden (Platten mit Mustern und Platten ohne Muster in beliebiger Kombination),
um das System der Mikrokanale zu schliessen. Das Verkleben der Polymerplatten fuhrt oft zum Anschmelzen oder zur
wesentlichen Aufldésung ihrer Oberflache, was zur Verformung der Mikrokanalquerschnitte beitragt. Im vorliegenden Antrag
stellen wir ein Verfahren zur Verbindung von Polymerplatten vor, das eine dauerhafte Bindung auf reproduzierbare Art und
Weise zu erreichen erlaubt, ohne dass die Geometrie der Mikrokanalquerschnitte beeintrachtigt wird.

[0003] Bei der Herstellung miniaturisierter Systeme kommen die neusten wissenschaftlichen und technologischen Er-
rungenschaften sowie die hochentwickelten Werkstoffe (hauptsachlich Polymere) zur Anwendung. Polymere wie: PDMS
(Polydimethylsiloxan), PC (Polycarbonat), PMMA (Polymethylmetacrylat), COC (Cyclo-Olefin-Copolymere), PEEK (Poly-
etheretheroketon) oder Pl (plastisches Polyimidharz) haben breite Anwendung als Werkstoffe fir die Herstellung von mi-
niaturisierten Systemen gefunden. Uber die Attraktivitat der Polymere entscheidet ihre Vielfalt, und die Werkstoffauswahl
wird am meisten durch seine Eigenschaften (z.B. Einfachheit in der Bearbeitung, chemische Besténdigkeit oder Durch-
sichtigkeit) diktiert [1-4]. Ein bei der Herstellung integrierter Mikrosysteme zuletzt gern verwendeter Polymerwerkstoff ist
Polycarbonat. Seine Beliebtheit ist u.a. auf die Marktzuganglichkeit, den niedrigen Preis, die einfache Bearbeitung, die
mechanische Besténdigkeit oder die Durchsichtigkeit im sichtbaren Bereich zurlickzufiihren. Zu den Nachteilen des PC
zéhlen niedrige Bestandigkeit gegen organische Losungsmittel und Absorption der UV-Strahlung. PC wird bei der Her-
stellung der in den medizinischen Untersuchungen oder in der Bioanalyse verwendeten puFLDs allgemein benutzt (z.B.
PCR -Polymerase-Kettenreaktion) [5,6]. Die hergestellten Mikrochips sind nicht einmal Multi-Komponentensysteme, die
integriert werden mussen. Zur Verbindung der Bestandteile aus PC wird generell thermisches Verkleben verwendet, das
eine starke Bindung nicht gewahrleistet und oft die Geometrie der Kanale bedeutend verandert.

[0004] Die Herstellung dauerhafter Bindungen zwischen den Systembestandteilen, ohne ihre Struktur zu beeintrachtigen,
ist eines der Schllsselprobleme in den mikrofluidischen Techniken. Man kann drei Klebeverfahren von pFLDs auffuhren:
thermisches, chemisches und adhésives Klebeverfahren. Bei Verwendung der thermischen Bindungstechnik missen die
zu verklebenden Polymerelemente auf die Temperatur des Glasubergangs (Tg) erwarmt [7-11] bzw. zuséatzliche Werk-
stoffe, z.B. diinne Folien (sog. Kunststoffbeschichtung) [12] benutzt werden. Diese Methode wird oft fur die Integrierung
Von Glas- [13] oder Polycarbonatkomponenten [9, 14] verwendet. Darliber hinaus kann diese Technik erweitert und bei-
spielweise mit Lésungsmittelkleben unterstitzt werden (z.B. vor der thermischen Verbindung der PMMA-Elemente werden
diese der Wirkung von DMSO und Methanol in der flissigen Form ausgesetzt) [15].

Thermisches Klebeverfahren ist einfach, billig und benétigt Verwendung keiner komplexen Apparatur. Der grundlegende
Nachteil dieser Technik ist die Notwendigkeit, die Kompression bei einer Tg nahen Temperatur, d.h. ca. bei 145-150°C
durchzufuihren, was oft zur Verformung der Geometrie der Mikrokanale flhrt.

[0005] Eine Alternative zum thermischen Klebeverfahren ist das chemische Klebeverfahren, dem eine Veranderung der
Oberflachenchemie der zu verbindenden Werkstoffe zugrunde liegt [15-18]. Eine solche Modifizierung kann durch Ver-
wendung von UV/03/ Plasma oder durch die Einflhrung aktiver funktioneller Gruppen (Hydroxy-, Carboxyl-, Amino- oder
Epoxidgruppe) eingefihrt werden. UV/03 oder Plasma werden zum Kleben von Elementen aus PDMS oder Glas, Poly-
styrol, Polyethylen oder PMMA generell verwendet [19,20]. Bei PDMS ist eine solche Modifizierung nicht dauerhaft - unter
Lufteinfluss wird die Oberflache rekonstruiert, was bewirkt, dass der Klebevorgang ausserordentlich schnell sein muss
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[21]. Eine andere Mdoglichkeit fur die Integrierung von PDMS-Komponenten besteht in der Modifizierung ihrer Oberflache
mit 3-Aminopropyitriethoxysilan (APTES) und 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilan (GPTMS) [22]. Die Reaktion zwischen der
Aminogruppe (APTES auf einem Element) und der Epoxygruppe (GPTMS dem anderen) flhrt zur Erzeugung einer star-
ken chemischen Bindung (kovalente Bindung). Das dargestellte Klebeverfahren hat auch die Anwendung beim Kleben
zweier verschiedener Polymere: PDMS und PC, gefunden [23].

[0006] Das dritte, wichtigste Klebeverfahren ist das adhasive Kleben. Dazu werden verschiedene Klebstoffe verwendet.
Am meisten sind es Harze oder UV-hartbare Werkstoffe, die die Integrierung von Metallen, Glas, Keramik und Polymere
ermdglichen [24,25]. Zum Beispiel, kdnnen PDMS-Platten durch die Erzeugung verschiedener Filmschichten auf ihrer
Oberflache modifiziert und anschliessend durch chemische Reaktion zwischen den Amino- und Aldehydgruppen dauerhaft
verbunden werden [26].

[0007] Ein grundlegender Nachteil des chemischen und adhésiven Verfahrens ist die entstehende oder notwendige Modi-
fizierung der zu verbindenden Oberflachen. Die einzufihrenden Verdnderungen der Struktur oder der Kanalchemie stellen
in den meisten Fallen einen unerwlinschten Effekt dar.

[0008] Es hat sich unerwartet herausgestellt, dass es méglich ist, ein neues Klebeverfahren fir Polycarbonatplatten zu
entwickeln, das sich durch eine besonders hohe Reproduzierbarkeit auszeichnet und im Vergleich mit dem thermischen
Klebeverfahren von PC eine starke Bindung (halt den Druck von Uber 0,4 MPa aus) zu erreichen erméglicht, mit gleich-
zeitiger Aufrechterhaltung der Mikrokanalgeometrie.

Kern der Erfindung

[0009] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Verkleben der Mikrosysteme von Polycarbonatplatten zeichnet sich da-
durch aus, dass die zu verklebenden Oberflachen der Wirkung der Dampfe eines organischen Lésungsmittels und/oder
organischen Nichtlésungsmittels ausgesetzt werden, was eine Quellung der oberen Polymerschicht zur Folge hat, und
anschliessend die Oberflachen der modifizierten Elemente bei einer Temperatur, welche niedriger ist als die Temperatur
des Glastiberganges von Polycarbonat (PC), verbunden werden.

[0010] Vorteilhafterweise werden die Oberflachen der modifizierten Polycarbonatelemente bei einer Temperatur, welche 2
bis 20°C unterhalb der Temperatur des Glasliberganges liegt, bevorzugt welche 1 bis 40°C unterhalb der Temperatur des
Glasuberganges liegt, welche bevorzugt 2 bis 20°C unterhalb der Temperatur des Glasliberganges liegt, welche weiter
bevorzugt 5 bis 15°C unterhalb der Temperatur des Glaslberganges liegt, verbunden.

[0011] Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen der modi-
fizierten Polycarbonatelemente bei einer Temperatur von 125°C bis 135°C, verbunden werden. Der Temperaturbereich
von 125°C bis 135°C ist besonders vorteilhaft fur Elemente aus Polycarbonatmaterial mit einer Glastibergangstemperatur
von etwa 140 °C.

[0012] Im erfindungsgemassen Verfahren wird als organisches Lésungsmittel und/oder Nichtlésungsmittel, der Wirkung
dessen die zu verklebenden Oberflachen ausgesetzt sind, vorzugsweise zumindest ein aus folgender Gruppe ausgewahl-
tes Losungsmittel oder Nichtldsungsmittel verwendet: Methylenchlorid (DCM), 2-Butanon (MEK), Aceton (MMK), Ben-
zol, Toluol, Chlorbenzol, Dichlorbenzol, Nitrobenzol, Methylenchlorid, Chloroform, Cyclohexanon, Tetrachlorethan, Dichlo-
rethan, Tetrahydrofuran, Dimethylformamid, m-Kresol oder Pyridin.

[0013] Im erfindungsgeméassen Verfahren wird vorzugsweise die Dicke der quellenden Schicht durch die Regelung der
Zeit, in der die Oberflache der Wirkung des Lésungsmittels und/oder des Nicht-Losungsmittels ausgesetzt ist, im Bereich
von 1 Mikrometer bis 600 Mikrometer, geregelt.

[0014] Im erfindungsgeméssen Verfahren wird vorzugsweise die Dicke der quellenden Schicht durch die Regelung der
Zeit, in der die Oberflache der Wirkung des Lésungsmittels und/oder des Nicht-Lésungsmittels ausgesetzt ist, im Bereich
von 1 Minute bis zu 24 Stunden, geregelt.

[0015] Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich durch seine Einfachheit, hohe Reproduzierbarkeit sowie dadurch
aus, dass es keine Verdnderung der Oberflachenchemie oder Mikrokanalgeometrie zur Folge hat. Im dargestellten Ver-
fahren wird das Phéanomen der Quellung der oberen Polymerschicht verwendet, das sich aus dem Kontakt von PC mit
den Lésungsmitteldampfen und der Kompression der modifizierten Elemente bei einer bedeutend niedrigeren Temperatur
als Tg ergibt.

[0016] In dem Verfahren sind die folgenden organischen Substanzen verwendet: Methylenchlorid (DCM), 2-Butanon
(MEK) und/oder Aceton (MMK). DCM ist ein allgemein bekanntes und verwendetes Lésungsmittel fir PC. Seine Beliebt-
heit ist auf seine hohe chemische Stabilitat oder niedrigen Siedepunkt zuriickzufiihren. Neben dem Lésungsmittel fir PC
(DCM), kommen auch die Nicht-Lésungsmittel fir PC (MEK und MMK), die die Quellung hervorrufen aber nicht den Auf-
schluss von PC verursachen, zur Anwendung [27], In der Terminologie der vorliegenden Anmeldung sind Lésungsmittel
Substanzen, welche bei genigend Zeit und Menge das PC auflésen kénnen, wahrend Nicht-Lésungsmittel lediglich in
das PC eindringen, dessen Polymerketten aufweiten (bzw. aufschwellen), jedoch keine Auflésung des PC bewirken. Der
Einfachheit halber werden fur den Zweck der weiteren Beschreibung beide Substanzgruppen als Lésungsmittel bezeichnet
- ausser dort wo deren Unterscheidung betont werden soll.
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[0017] Die erfindungsgemasse Vorrichtung zum Verkleben von Polycarbonat-Mikrosystemen besteht aus einem eventuell
gekihlten Behalter 2 mit dem Lésungsmittel 4, das Uber ein Dreiwegeventil 6 mit einem vorzugsweise aus Glas gefertigten
Reaktor 1, sowie einer. Membran-Vakuum-Pumpe 3 verbunden ist Zusatzlich ist das Reaktor 1 vorzugsweise mit einem
Absperrventil 7 und einem Mischer 8 ausgeristet, um die Homogenitat der Zusammensetzung der Gasatmosphéare zu
gewabhrleisten.

[0018] Ein Schema der erfindungsgemassen Vorrichtung ist in Fig. 1 dargestellt. Das Verfahren zum Verkleben umfasst
die folgenden Etappen: i) Anbringen der PC-Elemente 5 in den Reaktor 1, ii) Auspumpen der Luft aus dem Reaktor um
einen Unterdruck zu erzeugen, vorzugsweise p = 10 mbar, mittels der Pumpe 3, iii) Verbindung des Reaktors 1 mit dem
Lésungsmittelbehalter 2 und Einfuhrung der Lésungsmitteldampfe in den Reaktor 1. Um die Homogenitat der Dampfe
zu gewahrleisten, werden Lésungsmittel und Gas im Reaktor mittels eines Mischers im Laufe des gesamten Vorgangs
gemischt. Anschliessend werden die zu verklebenden Platten zusammengedrickt (komprimiert).

[0019] Die Dampfe des zu verwendenden Lésungsmittels verursachen die Quellung des Polymers und die Erzeugung
einer mikroskopisch sichtbaren, modifizierten PC-Schicht. Die beobachtete Dicke der modifizierten Schicht d widerspiegelt
die Kinetik des Diffusionsvorgangs, die von der Einwirkungszeit und dem Volumen des verwendeten Lésungsmittels genau
abhangt.

[0020] Das entwickelte Verfahren zum Verkleben von Polycarbonatplatten (PC) beruht auf einem einfachen Geratesatz
sowie allgemein zuganglichen und billigen Reagenzien. Das Verfahren stellt ein besonders attraktives Tool zur Erzeugung
dauerhafter und bestandiger Bindungen zwischen den Polycarbonatplatten mit den mikrofluidischen Kanalmustern dar.
Der gegenwartige Stand der Technik erlaubt fir die Erzeugung starker Bindungen mittels thermischen (Pressen, Schweis-
sen) oder chemischen (Auflésung und Bindung) Verfahren. Die genannten Bindungsverfahren verursachen jedoch oft be-
deutende oder vollstdndige Verformung von den auf der Oberflache geschnittenen Mikromustern. Das im vorliegenden
Antrag dargestellte Verfahren l6st dieses technische Problem. Insbesondere, das erfindungsgemasse Verfahren beruht auf
einem kontrollierten Aussetzen der Polycarbonatplatten der Wirkung der Dampfe der organischen Lésungsmittel und auf
dem homogenen Zusammendriicken (Kompression) bei einer Temperatur, die bedeutend niedriger ist als die Temperatur
des Glasuberganges des verwendeten Polymerwerkstoffs.

[0021] Das erfindungsgemasse Verfahren, dank dem Aussetzen der Platten der Wirkung der LésungsmitteldAmpfe, ge-
wabhrleistet die Homogenitat der Anatzung des Werkstoffes und eine bessere Reproduzierbarkeit. Das Verfahren ist aber
auch viel einfacher in der Anwendung, weil es das Aussetzen der Wirkung der Losungsmitteldampfe, und nicht die Lésung
(d.h. das Eintauchen) in der flissigen Phase selbst verwendet.

[0022] Im Folgenden sind die Beispiele zur Ausfihrung der Erfindung dargestellt.

Beispiel I.

[0023] In der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung wurden die Proben aus Polycarbonatplatten Macroclear und Macrolon
(Bayer) in den Reaktor 1 gebracht, dann wurde die Luft, bis zum Unterdruck von ca. 10 mbar, mittels der Pumpe 3 aus
dem Reaktor ausgepumpt, und anschliessend wurde der Reaktor 1 mit dem das Dichlormethan enthaltenden Lésungs-
mittelbehdlter 2 verbunden und die Lésungsmitteldampfe in den Reaktor eingefihrt. Um die Homogenitat der Dampfe zu
gewahrleisten, waren das Lésungsmittel und Gas im Reaktor im Laufe des gesamten Vorganges gemischt. Weiterhin wur-
den die im oben erwéhnten Verfahren modifizierten PC-Platten bei Verwendung einer thermischen Presse geschweisst.
Der Klebevorgang war durch die Temperatur (7), den Druck {p) und die Kompressionszeit bedingt. Die Parameter: T und p
waren variabel, die Klebezeit dagegen wurde fir 30 Minuten festgesetzt. Darliber hinaus wurde die minimale, zum Kleben
von Polycarbonat-Komponenten erforderte PC-Penetrationstiefe (d) gefunden, die fur 20 pm bestimmt wurde, unabhangig
von T und p. Der Klebevorgang im dargestellten Verfahren beruht: i) auf einem konformen Kontakt zwischen den PC-Plat-
ten und ii) auf der gegenseitigen Interdiffusion von Polymerketten.

Beispiel Il

[0024] In der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung wurden die Proben aus Polycarbonatplatten Macroclear sowie Macrolon
(Bayer) in den Reaktor 1 gebracht, dann wurde die Luft, bis zum Unterdruck von ca. 10 mbar, mittels der Pumpe 3 aus dem
Reaktor ausgepumpt, und anschliessend wurde der Reaktor 1 mit dem das Aceton (oder 2-Butanon) enthaltenden L&-
sungsmittelbehalter 2 verbunden und die Lésungsmitteldampfe in den Reaktor eingefiihrt. Um die Homogenitat der Damp-
fe zu gewahrleisten, waren das Lésungsmittel und Gas im Reaktor im Laufe des gesamten Vorganges gemischt. Nach
dem Abschluss der Aufweichungsetappe wurde ein homogenes Pressen (Kompression) der zu verklebenden Platten bis
zur Erzeugung der Bindung durchgefiuhrt. Weiterhin wurden die im oben erwahnten Verfahren modifizierten PC-Platten bei
Verwendung einer thermischen Presse geschweisst. Der Klebevorgang war durch die Temperatur (7), den Druck (p) und
die Kompressionszeit bedingt. Die Parameter: 7* und p waren variabel, die Klebezeit dagegen wurde fir 30 Minuten fest-
gesetzt. Darliber hinaus wurde die minimale, zum Kleben von Polycarbonat-Komponenten erforderte PC-Penetrationstiefe
(d) gefunden, die fur 20 pm bestimmt wurde, unabhéngig von T und p. Der Klebevorgang im dargestellten Verfahren beruht:
1) auf einem konformen Kontakt zwischen den PC-Platten und ii) auf der gegenseitigen Interdiffusion von Polymerketten.
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Zusammenfassung der Ergebnisse.

[0025] In Fig. 2 ist die Abhangigkeit davon der Expositionszeit des Makroion® PC (20x10x2 mm) auf die Dampfe von DCM
(Kreise), MEK (Dreiecke) und MMK (Quadrate), die durch Verdampfung von 1 ml_ des entsprechenden Lésungsmittels
erzeugt wurden, gezeigt. Es scheint, dass das beobachtete Profil d(t) keine einfache Diffusion, in der d dem t” proportional
ist, sondern ein komplexerer Prozess darstellt [28]. Der Effekt der Sattigung von PC mit den Dampfen ist deutlich. Das
dargestellte Profil d(t) beweist die Méglichkeit, die Schichtdicke d durch die Anderung der Expositionszeit einfach zu regeln.
Waéhrend der Experimente wurde auch bemerkt, dass die Oberflache der PC-Platten werkmassig modifiziert ist (Fig. 2).
Die Penetration des PC ohne Schutzschicht (obere 100-Mikrometer Schicht wurde entfernt) (Ringe in Rq. 2) durch die
Lésungsmitteldampfe war grésser (um die Dicke von ca. 15 pm) als bei PC mit einer Schutzschicht (Kreise in Fig. 2).
Dennoch war das qualitative Profil von d(t) in beiden Fallen ahnlich. Der beobachtete Effekt kann darauf hinweisen, dass
das vorgestellte Verfahren einer Kalibrierung, abhangig von der Art und Herkunft des Polycarbonats, erfordern wird.

[0026] Anschliessend wurde der Einfluss der DCM-Menge auf d untersucht, und die Ergebnisse sind in Fig. 3 und Fig. 4
dargestellt. Im Experiment wurden die Makroion® PC-Platten: 0,75 mm dick (Quadrate in Fig. 4), 2 mm dick (Kreise in Rg.
4) und 5 mm dick (Dreiecke in Rg. 4) benutzt. Die Expositionszeit war konstant und betrug 30 Minuten. Die gewonnenen
Ergebnisse zeigen, dass das DCM-Volumen die Dicke der zu penetrierenden Schicht wesentlich beeinflusst. Die Verwen-
dung von DCM in der Menge von 1 bis zu 4 mL gewdhrleistet jedoch die Erhaltung einer reproduzierbaren Schicht mit
einer unveranderlichen Dicken von 20 pm (Fig. 4). Zusatzlich wurde Uberprift, dass d, bei einer festgesetzten Menge des
Lésungsmittels, von der modifizierten Platten-Oberflache nicht abhéngig ist.

[0027] Der fur die PC-Modifizierung verwendete Verdampfungsprozess ist hdchst endergon wéahrend des Experiments
kihlt sich der Glaskolben bedeutend ab. Der beobachtete Effekt kann durch Auftreten des Kavitationsphanomens erklart
werden, das in einer heftigen Phasenumwandlung von der fliissigen Phase in die Gasphase unter Druckeinfluss besteht.
Es wurde Uberpriift, dass eine Anderung der Temperatur des Wasserbades (im dem der Glaskolben mit dem Lésungsmittel
eingetaucht ist) im Bereich von 22 bis zu 30°C die Dicke der modifizierten PC-Schicht nicht bedeutend beeinflusst.

[0028] Weiterhin wurden die im oben erwahnten Verfahren modifizierten PC-Platten bei Verwendung einer thermischen
Presse geschweisst. Der Klebevorgang ist durch die Temperatur (7), den Druck (p) oder die Kompressionszeit bedingt.
Die Parameter: T und p waren variabel, die Klebezeit dagegen wurde fur 30 Minuten festgesetzt. Dartber hinaus wurde
die minimale, zum Kleben von Polycarbonat-Komponenten erforderte PC-Penetrationstiefe (d) gefunden, die fur 20 pm
bestimmt wurde, unabhangig von T und p. Der Klebevorgang in dem dargestellten Verfahren beruht: i) auf einem konformen
Kontakt zwischen den PC-Platten und ii) auf der gegenseitigen Interdiffusion von Polymerketten. Weil die Polymerdiffusion
eigentlich auf der Ldngenskala bedeutend kleiner als 20 pm verlauft, theoretisch angenommen wurde, dass die Probleme
mit der Erhaltung einer reproduzierbaren Bindung fur d < 20 pm sich aus dem mangelnden konformen Kontakt zwischen
den Platten ergaben.

[0029] Um eine kleinere Bindungsdicke zu erhalten (d < 20 pm), wére die Verwendung der Platten mit einer vorher spe-
ziell vorbereiteten - sehr glatten Oberflache notwendig, die einen guten Kontakt bei gewlinschter Temperatur und Druck
ermdglicht. Mit anderen Worten, das Verkleben der Platten mit einer diinneren Bindung erfordert eine kleinere Penetrati-
onstiefe der Platten durch die Lésungsmittelddmpfe, und demzufolge die Méglichkeit, ebenere (genauer gefertigte) Platten
zur Verfugung zu haben. Dann wahrscheinlich, wirde zur Verbindung der Platten eine kleinere Quellungstiefe ausreichen.
Wichtig ist es, dass es gezeigt wurde, dass die Penetration und die Quellung von PC in einer Tiefe von etwas mehr/lber
20 pm keine wesentliche Verformung der Mikrokanéle zur Folge hat. Das dargestellte Verfahren ist besonders attraktiv,
weil es Verkleben von PC-Platten erméglicht, die in einem verhaltnismassig einfachen Standard der Baubranche gefertigt
sind, wodurch sie auch verhaltnismassig billig sein kénnen. Das dargestellte Verfahren erméglicht die Erzeugung einer
dauerhaften Bindung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Geometrie des Systems mit einer Genauigkeit bis zu einzel-
nen Mikrometern oder Ausmassen unter 10 bis 20 Mikrometer.

[0030] Die Verklebungsparameter p und T wurden fir ein Lésungsmittel, Dichlormethan (DCM), entsprechend in Berei-
chen: 0,05- 0,4 MPa und 125-135°C < T4 geprift. Dazu wurden die Systeme mit Abmessungen 20x20 mm, mit einer
Mikrokanalstruktur und einer Einlauféffnung zu einer Kammer mit Durchmesser 10 mm, die sich im zentralen Teil des
Chips befindet, gefertigt. Die in den oben erwahnten Bedingungen erhaltenen Ergebnisse der Verklebung haben die Még-
lichkeit einer reproduzierbaren Erzeugung einer starken Bindung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Kanalgeometrie
bestatigt (Fig. 5). Der Verformungsgrad der Kandle wurde mit der Formel: S/S; x 100% eingeschéatzt, wo S; und S die
Querschnittsflachen der Kanéle in pm2 sind, entsprechend vor und nach dem Verkleben. Minimale Verformungen wurden
nur fur die héchsten rund p Werten (135°C und 0,4 MPa) beobachtet. Die Grundlage fir die Ermittlung der Dicke der
erhaltenen Bindungen waren die Ergebnisse der durchgefiihrten Druckprifungen. Es wurde gezeigt, dass die erhaltenen
Bindungen verhaltnismassig stark und gegen Druck von tber 0,4 MPa bestandig sind. Die starkste Bindung (~ 0,6 MPa)
wurde bei héchsten T und p Werten (135°C und 0,4 MPa) erhalten.

[0031] Ahnliche Ergebnisse, d.h. die Erzeugung einer starken Bindung bei einer vernachléssigbaren Verformung der Ka-
nalgeometrie wurden bei Nicht-Lésungsmittel (Ausfallmittel) des Polycarbonats, insbesondere 2-Butanon (MEK) und Ace-
ton (MMK), erhalten. In Fig. 6 sind die Kanalquerschnitte vor und nach dem Kleben von PC unter Verwendung der L&-
sungsmittel: DCM, MEK und MMK, dargestellt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verbindung von Polycarbonatelementen, insbesondere Polycarbonatplatten, dadurch gekennzeichnet,
dass zu verbindende Oberflachen der Polycarbonatelemente der Wirkung eines eine Quellung der oberen Polymer-
schicht verursachenden organischen Lésungsmittels und/oder Nicht-Lésungsmittels ausgesetzt werden, wonach die
Oberflachen der modifizierten Polycarbonatelemente bei einer Temperatur, welche niedriger ist als die Temperatur
des Glasiliberganges von Polycarbonat, verbunden werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen der modifizierten Polycarbonatelemente
bei einer Temperatur, welche 1 bis 40°C unterhalb der Temperatur des Glasiberganges liegt, welche bevorzugt 2
bis 20°C unterhalb der Temperatur des Glaslberganges liegt, welche weiter bevorzugt 5 bis 15°C unterhalb der
Temperatur des Glasliberganges liegt, verbunden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen der modifi-
zierten Polycarbonatelemente bei einer Temperatur von 125°C bis zu 135°C verbunden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als organisches Lésungsmittel
und/oder organisches Nicht-Lésungsmittel, der Wirkung dessen die zu verklebenden Oberflachen ausgesetzt werden,
zumindest ein aus folgender Gruppe ausgewdhltes Lésungsmittel oder Nicht-Lésungsmittel verwendet wird: Methy-
lenchlorid (DCM), 2-Butanon (MEK), Aceton (MMK), Benzol, Toluol, Chlorbenzol, Dichlorbenzol, Nitrobenzol, Methy-
lenchlorid, Chloroform, Cyclohexanon, Tetrachlorethan, Dichlorethan, Tetrahydrofuran, Dimethylformamid, m-Kresol
und Pyridin.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der quellenden
Schicht durch die Regelung der Zeit, in der die Oberflache der Wirkung des Lésungsmittels und/oder des Nicht-L6-
sungsmittels ausgesetzt ist, im Bereich von 1 Minute bis zu 24 Stunden, geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der quellenden
Schicht durch die Regelung der Zeit, in der die Oberflache der Wirkung des Lésungsmittels und/oder des Nicht-L6-
sungsmittels ausgesetzt ist, im Bereich von 1 Mikrometer bis 600 Mikrometer, geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Quellungsvorgang der
Oberflachenschicht in einer mit einer kontrollierten Menge von Lésungsmittelddmpfen, Nichtldésungsmittelddmpfen
oder einer Mischung von Lésungsmitteldampfen und/oder Nichtlésungsmitteldampfen gefillten Vakuumkammer statt-
findet.
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