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Elektronensirahlen
verbessern Hafifestigkeit
von UV-Klebstoffen

Hochmoderne Klebstoffe sind oft eine smarte Lésung fiir die Verbindung von Medizintechnik-
produkten. Zertifizierte Spezialklebstoffe sind biokompatibel, bieten dauerhafte und verlassliche
Verbindungen und sind grundsétzlich bestandig gegeniber den Ublichen Sterilisationsmethoden.
Speziell mit der Elektronenstrahlsterilisation lassen sich die Haftwerte durch zusatzliche
Polymerisation sogar noch verbessern.

Melanie Kresak

Im Medizintechnikbereich stellt das Fii-
gen von Einzelteilen und Komponenten
oft eine grofle Herausforderung dar. Spe-
ziell bei Einwegprodukten werden hdufig
Kunststoffe gefiigt (Bild 1 und 2), fiir die
die Verbindungsmdglichkeiten begrenzt
sind. Zudem ist eine prdazise und verldss-
liche Verbindung gefordert, bei gleichzei-
tig hoher Taktzahl fiir die Massenproduk-
tion. Hochmoderne Klebstoffsysteme sind

hier meist die beste und kostengiinstigs-
te Losung. Ein weiterer Vorteil ist, dass
diese Spezialklebstoffe bereits auf ihre
biologische Vertraglichkeit sowie auf ih-
re Bestdndigkeit gegeniiber verschiede-
nen Sterilisationsmethoden getestet sind.
Dampfsterilisation, Ethylenoxid-Begasung
und Gamma-Bestrahlung werden in der
Medizintechnik bereits als etablierte Ste-
rilisationsmethoden eingesetzt. Weniger

Bild 1 > Schlauchverklebung mit einem orange fluoreszierenden UV-Acrylat (Vitralit 7311 FO)
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gebrduchlich, aber hochst effektiv, ist die
Sterilisation mit Elektronenstrahlen.

Elektronenstrahlsterilisation

Die Produkte werden unter Normalbedin-
gungen fiir nur wenige Sekunden in ih-
rer keimdichten Verpackung bestrahlt. Da-
durch kénnen auch komplizierte Geome-
trien der zu sterilisierenden Bauteile ohne
den Einsatz von Chemikalien riickstandslos
behandelt werden. Wahrend des Sterilisa-
tionsprozesses kommt es zu einer nur ge-
ringen Warmeentwicklung, wodurch auch
hitzeempfindliche oder sogar tiefgefrorene
Produkte sterilisiert werden kénnen /1/.
Die aus einer Glithkathode emittierten
Elektronen werden in einem elektrischen
Feld, entweder auf gekriimmten Bahnen
oder linear, mit Hilfe von elektrischen
Wechselfeldern beschleunigt und treten
als Elektronenstrahl aus dem Beschleuni-
ger aus. Anschlieffend werden sie in ei-
nem magnetischen Wechselfeld abge-
lenkt, um aufgefdachert auf die Produk-
te zu treffen. Aufgrund der ionisierenden
Wirkung der beschleunigten Elektronen
werden - durch Verdrangung von Elek-
tronen aus Molekiilen und Atomen - freie
Radikale erzeugt /1/.

Die Sterilisation mit Elektronenstrahlen ist
eine sichere und effiziente Methode, mit
der jegliche Arten von Bakterien und Vi-
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Bild 2 > Nadelverklebung fiir die Spinalandsthesie mit einem UV-Acrylat (Vitralit UV 4050)

ren sowie Plasmide, Sporen und DNA-Frag-
mente biologisch unwirksam gemacht wer-
den. Aufgrund der energiereichen Elektro-
nenstrahlen werden in der DNA zahlreiche
Strangbriiche induziert, die unter anderem
durch Modifikation der Desoxyribose oder
durch Verdnderung und Zerstorung der
DNA-Basen hervorgerufen werden /2/.
Die Elektronenstrahlen werden aufier-
dem zum Vernetzen verschiedener Poly-
mere verwendet, um Eigenschaften, wie
Widerstandsfahigkeit gegen Schmelzen,
Zugfestigkeit und Scherfestigkeit, zu ver-
bessern. Dabei werden mittels hoher Do-
sisraten willkiirlich freie Radikale gene-
riert, weshalb die Elektronenbestrahlung
im Allgemeinen nicht fiir Polymerisations-
verfahren verwendet, sondern stattdessen
iiberwiegend fiir Vernetzungsverfahren
eingesetzt wird /3/.

Genau aus diesemn Grund ist die Kombina-
tion aus UV-Aushartung der Klebstoffe und
anschliefender Nachhdrtung wahrend der
Elektronenstrahlsterilisation empfehlens-
wert. Bei der Aushdrtung mit UV-Strahlung
werden hochmolekulare Kettenldngen der
Polymere erreicht, die zu einer sehr guten
Haftung auf den Substraten fiihren. Mit Hil-
fe der Elektronenstrahlen werden dann zu-
sdtzlich noch sekunddre kurzkettige Vernet-
zungen erzeugt, die zu einer sehr guten Ko-
hdsion flihren. Die Kombination aus sehr
guter Haftung und Kohdsion fiihrt zu ei-

ner herausragenden Verbundfestigkeit des
Klebstoffes.

Untersuchungen der Firma Panacol-Elosol
haben gezeigt, dass die bewdhrten Medi-
zinklebstoffe der Vitralit-Reihe sehr gute
Ergebnisse nach der Bestrahlung mit Elek-
tronen liefern.

Testergebnisse

Fiir eine Testreihe wurden Kunststoffsub-
strate (PC-PC) mit UV-Klebstoffen von Pa-
nacol verklebt, die hdufig bei der Fertigung
von medizintechnischen Produkten verwen-
det werden. Die entsprechenden Proben zur
Bestimmung der Zugscherfestigkeit und der
Glasiibergangstemperatur sind in Zusam-
menarbeit mit dem Elektronenstrahl-Dienst-
leister Herotron E-Beam Service GmbH her-
gestellt worden. Die Behandlung erfolgte
durch einen 10MeV IBA Rhodotron TT200.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde
die Dosis der Bestrahlung variiert, sodass
eine Beobachtung der Zugscherfestigkeit
der Enthalpie und des Glasiibergangspunk-
tes auch in Abhdngigkeit der Bestrahlungs-
dosis ermoglicht werden konnte. Zur Cha-
rakterisierung der Wirksamkeit der Elektro-
nenbestrahlung wurden Zugscherversuche,
angelehnt an DIN EN 1465, mit einem Pro-
benumfang von drei herangezogen.

Im Vergleich zu den frisch geklebten und
nicht sterilisierten Proben ist nach der

Elektronenbestrahlung eine deutliche Er-
hoéhung der Zugscherfestigkeit und der
Glaslibergangstemperatur zu erkennen.
Auch werden Unterschiede zwischen den
getesteten Dosen deutlich. Aus diesem
Grund muss fiir jede Anwendung eine ge-
naue Spezifizierung der verwendeten Do-
sis vorgenommen werden.

Bild 3 zeigt die Zugscherfestigkeiten des ge-
testeten UV-Acrylates in Abhangigkeit zur
Bestrahlungsdosis. Daraus ldsst sich able-
sen, dass die Zugscherfestigkeit mit Erho-
hung der Bestrahlungsdosis deutlich an-
steigt. Den grofiten Anstieg zeigen die Er-
gebnisse nach der Bestrahlung mit 50 kGy.
Hier erreichen die bestrahlten Proben die
hdchste Zugscherfestigkeit. Die mit einer
geringen Dosis bestrahlten Proben fiihrten
erwartungsgemaf} zu einer geringeren Fes-
tigkeit.

In Bild 4 ist die Glasiibergangstemperatur
eines UV-Acrylates in Abhdngigkeit zur Be-
strahlungsdosis dargestellt. Die Glasiiber-
gangstemperatur wurde mittels dynami-
scher Differenzkalorimetrie, angelehnt an
ISO 11357-2, bestimmt. Auch hier ist ein
kontinuierlicher Anstieg der Erweichungs-
temperatur mit gleichzeitiger Erh6hung der
Bestrahlungsdosis zu erkennen.

Mittels dynamischer Differenzkalorime-
trie kann nicht nur die Glasiibergangs-
temperatur, sondern auch die Restenthal-
pie im ausgeharteten Klebstoff bestimmt
werden. Die Restenthalpie ist ein weite-
res Maf} fiir den Polymerisationsgrad des
ausgehdrteten Klebstoffes. Je geringer die
Restenthalpie ist, desto hoher ist der Poly-
merisationsgrad und somit auch die Fes-
tigkeit. Auch hier wurden Proben mit un-
terschiedlicher Bestrahlungsdosis unter-
sucht. In Bild 5 ist ein deutlicher Abfall
der Restenthalpie mit steigender Bestrah-
lungsdosis zu erkennen.

Zusammenfassung und Fazit

Elektronenbestrahlung als Sterilisations-
methode kann sich auf zweierlei Wei-
se auf die Eigenschaften der Klebschicht
auswirken: Es kann einerseits zur Ketten-
aufspaltung der Polymere kommen, die zu
einer geringeren Zugscherfestigkeit und
Dehnung fiihren. Andererseits haben Ver-
suche aber auch gezeigt, dass bei der rich-
tigen Wahl der Dosis die Kohdsion einiger
medizinischer UV-Klebstoffe der Vitralit-
Reihe verbessert werden kann.

Polymere und ausgehdrtete Klebstoffe
weisen eine charakteristische Glasiiber-
gangstemperatur auf, bei der sie ihre me-

17



Titel

114

| Geklebte Medizinprodukte

12

110 +

e e
g & 8

Zugscherfestigkeit[%]
-
(=4
b4

100
98
96
94

Bild 3

\‘

Referenz 15kGy 25kGy 50kGy
Bestrahjungsdosls [kGy)

> Zugscherfestigkeit eines UV-Klebstoffes der Vitralit-Reihe von Panacol-Elosol in

Abhingigkeit der Bestrahlungsdosis

125

115

Bild 4 > Glasiibergangstemperatur eines UV-Klebstoffes der Vitralit-Reihe von Panacol-Elosol in
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> Restenthalpie in Abhangigkeit der Bestrahlungsdosis eines UV-Kiebstoffes der Vitralit-
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chanischen Eigenschaften indern und er-
weichen, Dabei nimmt die Festigkeit des
Polymers ab.

Die Erhéhung der Glasiibergangstempera-
tur und der Zugfestigkeit sowie der Abfall
der Restenthalpie ist auf eine Erhohung des
Polymerisationsgrades dieser Produkte zu-
riickzufiihren. Der Glasiibergang findet ab-
hangig vom Grad der chemischen Vernet-
zung, der Verkniipfung von Molekilketten
und dem Grad der Flexibilitit der Polymer-
ketten statt /4/. Materialien mit hohem
Glasiibergangspunkt werden bevorzugt in
Anwendungen eingesetzt, die hohe mecha-
nische Stabilitdt im gegebenen Temperatur-
bereich oder eine sehr gute Festigkeit bei
hohen Temperaturen erfordern /4/.

Durch die Elektronenbestrahlung kommt es
mit zunehmender Dosis zu einer hoheren
Vernetzung der Polymerstruktur des Kleb-
stoffes, da mit steigendem Energieeintrag
mehr freie Radikale gebildet und so bessere
Quervernetzungen entstehen konnen. Die-
ser Effekt wird allerdings erst ab einem be-
stimmten Energiebetrag beobachtet.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass nach erfolgreicher Elektronenstrahl-
sterilisation geklebter Medizinprodukte,
insbesondere dann mit einer verbesser-
ten Klebeignung gerechnet werden kann,
wenn die richtige Bestrahlungsdosis ge-
wihlt wird. Fiir jede spezifische Anwen-
dung empfiehlt es sich daher, schon bei
der Klebstoffauswahl die spatere Sterilisa-
tionsmethode mit in Betracht zu ziehen. //
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