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Liebe Kursteilnehmerinnen,

liebe Kursteilnehmer,

obwohl wir uns in der Vorbereitung des Kurses alle Mihe gegeben haben und auch bemiiht
sind, Ihnen eine informative Veranstaltung mit einem gleichzeitig angenehmen Klima zu bieten,
kénnen uns Fehler unterlaufen und Pannen passieren. Wir sind fur Kritik und Anregungen im-
mer dankbar, gleich auf welchen Bereich des Kurses sie sich beziehen. Wir freuen uns, wenn
Sie lhre eigenen Erfahrungen aus der Schulpraxis mit in den Kurs einbringen. Nur so ist es uns

mdglich, unsere Materialien zu verbessern und zu erkennen, wo Licken sind.

Das Team des Lehrefortbildungszentrums in Frankfurt ist jederzeit unter der E-Mail-Adresse
lehrerfortbildungszentrum@chemie.uni-frankfurt.de erreichbar. Wir freuen uns auch, wenn Sie
uns auf unserer Homepage www.chemielehrerfortbildung.de/frankfurt besuchen wirden und

wiinschen lhnen viel Spald an unserer Fortbildungsveranstaltung.

Fur das Ifbz-Team

Prof. Dr. Hans-Joachim Bader
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1 Grundlagen

1.1 Adhdsion und Kohdsion

Informationen: Nach DIN EN 923 wird ein Klebstoff als , nichtmetallischer Werkstoff definiert, der
Korper durch Oberflichenhaftung und innere Festigkeit (Adhdsion und Kohdasion) verbinden kann,
ohne dass sich das Geflige der Kérper wesentlich dandert.” Um diese Definition zu verstehen, muss man
sich klarmachen, was Adhéasion und Kohéasion bedeuten.

Gerdte: mehrere saubere Objekttrager aus Glas, planare Glasplatten oder CDs, eine Tropfpipette pro
Flassigkeit

Chemikalien: Wasser, Glycerin, Speisedl, Brennspiritus

Sicherheit: Brennspiritus (,Gefahr” @@)
Versuchsdauer: 15 min
Durchfiihrung:

» Nehmen Sie einen Objekttrager und geben Sie drei Tropfen Wasser darauf. Legen Sie dann
einen zweiten Objekttrager auf den befeuchteten ersten.

» Wiederholen Sie den Versuch mit den anderen Objekttragern und nehmen Sie anstelle von
Wasser drei Tropfen der anderen Fllssigkeiten.

» Versuchen Sie nun jeweils die beiden Objekttrager senkrecht (Zugrichtung) auseinander-
zuziehen. Dann versuche Sie, sie waagrecht (Scherrichtung) gegeneinander zu verschieben.

» Vergleichen Sie lhre Ergebnisse und Uberlegen Sie, wie die Ergebnisse gedeutet werden
kénnen.

Entsorgung: Die Objekttrager kdnnen mit Spllmittel gereinigt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tGber die Begriffe Adhasion und Kohasion.

Auswertung: Deuten Sie die Versuchsergebnisse mit Hilfe der Ergebnisse des Arbeitsauftrags:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Versucht man, die Objekttrager senkrecht (Zugrichtung) voneinander zu trennen, so ist
dies bei den leichter fliichtigen (viskosen) Substanzen mit weniger Kraftaufwand moglich als bei Ol
und Glycerin.

Verschiebt man die Objekttrager waagrecht (Scherrichtung) gegeneinander, so geht dies bei Wasser
und Brennspiritus sehr leicht. Der obere Objekttrager gleitet auf der Fllssigkeitsschicht schnell und
leicht hin und her. Bei Glycerin und Ol ist das Verschieben der Objekttridger schwerer und langsamer,
da die beiden Objekttrager starker aneinander haften.

Hinweis: Man kann auch weitere Versuche mit Spilmittel, Wachs oder Honig durchfiihren.

Erlduterungen: Brennspiritus, Wasser, Ol und Glycerin haben eine innere Festigkeit (Kohasion), die
aber zu gering ist, als dass sie als Klebstoffe eingesetzt werden kénnten. Die Unterschiede in den
Versuchen ergeben sich durch starkere Adhdsionskrafte von Wasser und Brennspiritus zum Glas, aber
geringere Kohéasionskrifte als die hoch viskosen Fliissigkeiten wie Ol, Glycerin oder Honig.

Adhdsion: Der Begriff Adhasion leitet sich vom lateinischen Wort ,,ahaerere” (anhaften) ab und
bezeichnet alle Krafte, die an den Berihrungsflichen von Klebstoff und Werkstoff deren
Zusammenhaften bewirken. Die Adhdsionskrafte treten immer an Grenzflachen von festen Stoffen
auf und bewirken die Haftung des Klebstoffs am Werkstoff. Der Klebstoff U(berbriickt als
Kontaktschicht die Unebenheiten auf den Oberflachen der beiden Teile, die gefligt werden sollen.
Drei Komponenten spielen dabei eine Rolle: Zwischen einzelnen Molekilen entstehen Bindungskrafte
(physikalische Adhasion), gewohnliche chemische Bindungen bilden sich aus (chemische Adhdasion),
und bei einer genligend rauen Oberflaiche kommt es zu einer mechanischen Verankerung durch die
feste Anlagerung in den Vertiefungen (mechanische Adhasion).

Durch Adhasion entsteht noch kein fester Zusammenhalt. Die maximale Klebfestigkeit entsteht durch
Adhasion und Kohdsion.

Kohdsion: Das Wort Kohdsion stammt vom lateinischen Begriff ,cohaerere” (zusammenhangen) und
bezeichnet eine Kraft, die die innere Festigkeit zwischen den Molekiilen im Klebstoff beschreibt.
Kohasionskrafte sind um den Faktor 2 - 100 starker als Adhdsionskrafte und wirken besonders stark in
festen Korpern. Da Klebstoffe anfangs fliissig sind, besitzen sie eine gute Adhasion. Sie harten dann
spater aus, wodurch eine gute Kohasion entsteht. Die Ldsemittel verhindern ein frihzeitiges
Ausharten. Beim Ausharten verfestigt sich der Klebstoff hauptsachlich iber chemische Bindungen
zwischen den Klebstoffmolekiilen, aber auch Uber neu erzeugte Bindungen, zum Beispiel durch die
Vernetzung kurzkettiger Molekiile zu langkettigen Molekiilen, durch zwischenmolekulare
Wechselwirkung zwischen den Klebstoffmolekilen und durch mechanische Verkleinerungen
verschiedener Klebstoffmolekiile.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S. 27.

Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Koln.

http://de.wikipedia.org/Stichwort: Klebstoffe.

Irmer, E. (2007): Klebstoffe — ein Thema fiir den Chemieunterricht in Klasse 7. MNU 60/1, S. 36-42.
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1.2 Klebkrafte

Informationen: Die Eigenschaften eines Klebstoffs werden maRgeblich von seiner Oberflachen-
haftung (Adhdsion) und seiner inneren Festigkeit (Kohdsion) bestimmt. In diesem Experiment
untersuchen wir diese Krafte etwas genauer.

Gerdte: mehrere saubere Objekttrager aus Glas, planare Glasplatten oder CDs, eine Tropfpipette pro
FlUssigkeit

Chemikalien: Wasser, Glycerin

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 40 min
Durchfiihrung:

» Nehmen Sie zwei Objekttrager und geben Sie drei Tropfen Wasser darauf. Dann legen Sie
jeweils einen zweiten Objekttrager auf die befeuchteten ersten.

» Wiederholen Sie den Versuch mit anderen Objekttragern und nehmen Sie anstelle von Wasser
drei Tropfen Glycerin.

» Geben Sie jeweils ein Objekttragerpaar mit Wasser und eins mit Glycerin fiir ca. 30 Minuten in
das Eisfach. Die anderen lassen Sie bei Zimmertemperatur liegen.

» Nach dem Herausnehmen aus dem Eisfach versuchen Sie, alle Objekttragerpaare senkrecht
(Zugrichtung) und waagrecht (Scherrichtung) auseinanderzuziehen.

» Vergleichen Sie die Krafte, die notwendig sind, um die kalten bzw. zimmerwarmen Objekt-
trager auseinanderzuziehen.

Entsorgung: Die Objekttrager kdnnen mit Spllmittel gereinigt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tiber die Begriffe Adhdsion und Kohasion.

Auswertung: Deuten Sie die Versuchsergebnisse. Verwenden Sie auch die Versuchsergebnisse aus
Versuch 1.1.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Versucht man, die Objekttrager senkrecht (Zugrichtung) voneinander zu trennen, so ist
dies bei Wasser als Zwischenschicht mit weniger Kraftaufwand moglich als bei Glycerin. Verschiebt
man die Objekttrager waagrecht (Scherrichtung) gegeneinander, so geht dies bei Wasser sehr leicht.
Der obere Objekttrager gleitet auf der Flissigkeitsschicht schnell und leicht hin und her. Bei Glycerin
ist das Verschieben der Objekttrager schwerer und langsamer, da die beiden Objekttrager starker
aneinanderhaften.

Bei den kalten Versuchsansatzen ist die Trennung in beiden Fallen schwerer. Bei den mit Wasser
benetzten Objekttragern ist eine Trennung in der Regel nicht mdglich, solange das Wasser zwischen
den Platten gefroren ist.

Hinweis: Man kann auch weitere Versuche mit Spilmittel, Wachs oder Honig durchfiihren.

Erlauterungen: Wasser und Glycerin haben eine innere Festigkeit (Kohasion), die aber zu gering ist,
als dass sie als Klebstoffe eingesetzt werden kénnten. Die Unterschiede in den Versuchen ergeben
sich durch starkere Adhasionskrafte von Wasser zum Glas, aber geringere Kohasionskrafte als die
hochviskose Flissigkeit Glycerin.

In diesem Versuch entstehen durch das Einfrieren der Wasserschicht hohe Kohasionskrafte zwischen
den Wassermolekiilen, die die Trennung der Glasplatten erschweren. Glycerin bleibt trotz des
Abkuhlens flussig, sodass die Kohasionskrafte sich nicht so stark auspragen.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S. 27.

Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Koln.
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1.3 Tropfenformen

Informationen: Die Tropfenform gibt Auskunft lber die Adhasionskradfte zu den Oberflachen sowie
Uber die Kohdsionskrafte der Flissigkeit.

Gerate: mehrere saubere Glasplatten, mehrere PE-Platten, PVC-Platten, CDs, Alubleche oder andere
Metallbleche, Papier und Stift

Chemikalien: Wasser, Glycerin, Speisedl, Brennspiritus, eine Tropfpipette pro Flissigkeit

Sicherheit: Brennspiritus (,,Gefahr” @@)

Versuchsdauer: 15 min
Durchfiihrung:
» Fihren Sie mehrere Versuchsreihen durch.
» Legen Sie mehrere verschiedene Bleche oder Platten vor sich hin.
» Tropfen Sie darauf jeweils einen Tropfen Wasser und zeichnen Sie die Tropfenform ab.
>

Erstellen Sie eine Reihenfolge von der am besten benetzten Oberflachen bis zur wenig
benetzten Oberflache.

A\

Fliihren Sie diese Versuchsreihe mit anderen Flissigkeiten durch. Verandern Sie dabei nicht
das Oberflachenmaterial.

» Erstellen Sie wieder eine Reihenfolge zur Oberflachenbenetzung.

Entsorgung: Die Objekttrager kdnnen mit Spllmittel gereinigt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tiber die Begriffe Adhdsion und Kohasion.

Auswertung: Deuten Sie die Versuchsergebnisse. Verwenden Sie auch die Versuchsergebnisse aus
Versuch 1.1.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Es bilden sich verschiedene kugelige Tropfenformen aus. Tropfen mit einer kugeligen
Form besitzen eine groRRe Kohasion und eine groRe Oberflachenspannung. Die Tropfenform ist auch
abhangig vom Material der Platten.

Hinweis: Man kann auch weitere Versuche mit diversen Substanzen durchfiihren, etwa Klebstoffen.

Erlduterungen: Ein Klebstoff bendtigt beim Auftragen eine gute Adhasion zu dem Material,
aullerdem sollte er gut in die Unebenheiten der Oberflache eindringen kénnen. Zugleich missen aber
innerhalb des Klebstoffs hohe Kohasionskrafte wirken. Speisedl bildet aufgrund seiner hohen
Kohdsion einen starker kugelférmigen Tropfen als Wasser auf Glas. Wasser bildet dafiir héhere
Adhasionskrafte aus.

Sind die Adhdsionskrafte zu niedrig, ist keine Klebewirkung zu erreichen.

Oberflichenspannung: Unter Oberflaichenspannung versteht man die an einer Oberflache wirkenden
Krafte, die bestrebt sind, die Oberflache zu verkleinern. Je groRer die Oberflachenspannung zum
Beispiel einer Flissigkeit ist, desto groBer sind die Krafte, die einen Tropfen dieser Flissigkeit
zusammenhalten.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S. 27.

Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Koln.

http://de.wikipedia.org/Stichwort: Klebstoffe.

Irmer, E. (2007): Klebstoffe — ein Thema fiir den Chemieunterricht in Klasse 7. MNU 60/1, S. 36-42.
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1.4 Unsaubere Oberflichen (Auswirkungen)

Informationen: Bei mikroskopischer Betrachtung von glatten Oberflachen sieht man, dass diese
uneben sind. Sie zeigen viele Tiefen und Hohen. Klebstoffe miissen mit der Oberflache eine gute
Verbindung eingehen und in die Tiefen der Oberflache eindringen kénnen. Deshalb sind sie zu Beginn
des Klebprozess fllssig. Wenn die Oberflachen mit anderen Stoffen wie zum Beispiel Fett oder Farben
belegt sind, konnen die Klebstoffe nicht in die Tiefen der Oberflache eindringen. Diesen Effekt wollen

wir untersuchen.

Gerate: mehrere saubere Glasplatten, mehrere PE-Platten, PVC-Platten, CDs, Alubleche und andere

Metallbleche als Plattenpaare, eine Tropfpipette pro Flissigkeit

Chemikalien: Sand, Wasser, Glycerin, Speisedl

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 20 min

Durchfiihrung:

» Streuen Sie auf eine Platte von den Plattenpaaren etwas Sand.

» Geben Sie auf die jeweils andere saubere Platte einige Tropfen der drei ,Klebstoffe”: Wasser,

Glycerin, Speisedl.

» Pressen Sie jeweils zwei dieser Platten zusammen und versuchen Sie, sie zu trennen.

» Vergleichen Sie die Klebewirkung zwischen den Platten mit Sand und den sauberen Platten.

Entsorgung: Die Objekttrager kdnnen mit Spllmittel gereinigt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tiber die Begriffe Adhdsion und Kohasion.

Auswertung: Deuten Sie die Versuchsergebnisse.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Die Platten mit Sand lassen sich leicht in Zug- und in Scherrichtung trennen.

Hinweis: Man kann auch weitere Versuche mit diversen Substanzen durchfiihren, etwa Klebstoffen.

Erlduterungen: Ein Klebstoff benotigt beim Auftragen eine gute Adhasion zu dem Material, zudem
sollte er gut in die Unebenheiten der Oberflache eindringen kdnnen. Da Adhasionskrafte nur auf sehr
kurzen Distanzen wirksam werden, kdnnen Verschmutzungen auf den Oberflachen die Ausbildung
dieser Krafte stark beeinflussen. Sind die Adhasionskrafte zu niedrig, ist keine Klebewirkung zu

erreichen.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):

Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.
Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 8, S. 27.
Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Koln.

http://de.wikipedia.org/Stichwort: Klebstoffe.
Irmer, E. (2007): Klebstoffe — ein Thema fir den Chemieunterricht in Klasse 7. MNU 60/1, S. 36-42.
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1.5 Tyndall-Effekt

Informationen: Viele Klebstoffe sind in Wasser dispergierte Makromolekiile, die nach dem
Verdunsten des Losemittels einen Klebstofffilm bilden. Die ungefdahre GroRe dieser Molekile lasst
sich mit Hilfe des Tyndall-Effekts zeigen. Licht wird bei einem Durchgang durch eine triibe Flissigkeit
an den kleinen Schwebeteilchen gestreut, deren Abmessungen denen der Lichtwellenlange dhneln.
Dieser Effekt ist nach dem Entdecker John Tyndall benannt, der die Streuung von Licht in kolloidalen
Lésungen untersucht hat.

Gerate: zwei Becherglaser (250 mL, hoch), Messzylinder (200 mL), Spatel, Glasrihrstab, Laserpointer
Chemikalien: Wasser, Tapetenkleister

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 10 min
Durchfiihrung:

» Fullen Sie zwei Bechergldser mit ca. 200 mL Wasser.

» Geben Sie in ein Becherglas flinf Spatelspitzen Tapetenkleister und rihren Sie gut um.
» Lassen Sie diese Mischung wenige Minuten stehen.
>

Verdunkeln Sie den Raum etwas und leiten Sie einen Lichtstrahl durch das Glas mit dem
Tapetenkleister.

» Stellen Sie das Becherglas mit dem Wasser in den Laserstrahl und vergleichen Sie lhre
Beobachtungen.

Entsorgung: Die Klebstofflosung wird in den Abfluss entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tber die Wellenlange des sichtbaren Lichts und die Wellenldnge
des benutzten Laserpointers.

Geben Sie die ungefahre GrélRe der Makromolekiile an.

10
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Auswertung: Deuten Sie die Versuchsergebnisse.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Im Glas mit dem Tapetenkleister sieht man einen Lichtstrahl und viele Teilchen, an
denen das Licht gestreut wird.

Hinweis: Wenn kein Laserpointer vorhanden ist, lasst sich schnell eine Ersatzapparatur aufbauen.
Man nimmt einen DIN-A5-groRen schwarzen Karton und rollt diesen so auf, dass eine Offnung von ca.
1 cm Durchmesser entsteht. Der Raum wird verdunkelt, und das Licht einer Taschenlampe (Licht vom
Smartphone funktioniert ebenfalls) wird durch den Trichter geleitet. In diesen Strahlengang stellt
man die Becherglaser.

Erlauterungen: Die Makromolekile lassen sich in entsprechenden Lésemitteln (hier Wasser) durch
Lichtstreuung nachweisen. Diese Erscheinung, auch Tyndall-Effekt genannt, tritt nur bei
Makromolekiilen auf, deren Molekiilmasse > 10* ist.

Literatur: Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.
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1.6 Zugbeanspruchung

Informationen: Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Klebstoffen ist die Priifung auf
Beanspruchung der Klebeteile unter verschiedenen Bedingungen. Hier sind unterschiedliche Faktoren
relevant, von der Belastung der Klebung durch unterschiedliche mechanische Beanspruchungen bis
hin zur Beeinflussung durch Witterungseinflisse oder Chemikalien. Die Abb. 1 zeigt die
verschiedenen mechanischen Beanspruchungsformen einer Klebestelle. In diesem Versuch wird
aufgezeigt, wie man die Zugbeanspruchung eines Klebstoffs priifen kann.

i ;
<F F>

NF

VF

F
Zug-/Scherbeanspruchung Zugbeanspruchung Schalbeanspruchung

Abb. 1: Beanspruchungsformen einer Klebestelle

Die Versuchsbeschreibung erfolgt in Anlehnung an Boschen et al. (2012).

(1) 3 Stativstangen

V @ @ 4 Stativklemmen
3 Fugeteile verklebt
@ Paketschnur

5 Metaldose

5 & 4 Schrauben/Muttern

v

Abb. 2 Versuchsaufbau (Quelle: Béschen et al. 2012)

Gerdte: vier Stativklemmen, drei Stativstangen, vier Schrauben (d = 2-3 mm) mit Muttern, eine
Metalldose/-schale (Fassungsvermogen etwa 10 L), Paketschnur, Sand (etwa 20 kg), Uhr, zwei
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Becherglaser (400 mL), Waage (z. B. Personenwaage), Fligeteile aus Holz, Kunststoff (PE und PVC),
Glas, Plexiglas (PMMA), Metall, Klichenpapier

Chemikalien: Leitungswasser, verschiedene Klebstoffe, Brennspiritus, Ethanol

Sicherheit: Brennspiritus (,,Gefahr” @@), Ethanol (,Gefahr” @@)

Versuchsdauer: ca. 60 min fir das Testen von drei Klebstoffen an drei verschiedenen Materialien
(ohne vorbereitende Verklebungen der Fligeteile)

Durchfiihrung:

» Reinigen Sie Fugeteile unterschiedlicher Materialien an den jeweiligen Flachen zunachst mit
Ethanol und Kiichenpapier.

» Bringen Sie auf eine mittige Klebeflache von 1 cm? einen diinnen Klebstoffe auf, legen Sie die
Flgeteile aufeinander und pressen Sie sie mithilfe eines mit Leitungswasser gefillten
Becherglases mit einem Gesamtgewicht von 400 g zusammen (Becherglas auf die verklebten
Flgeteile stellen).

» Lassen Sie die Klebestelle fiir mindestens einen Tag trocknen.

» Der Versuch wird laut Skizze (s. oben) aufgebaut. Dazu werden die Bohrungen der Fligeteile
mit Schrauben und Muttern versehen und mithilfe von Paketschnur an den Stativklemmen
befestigt.

» Befillen Sie die Metalldose nun nach und nach mit Sand. Geben Sie alle 15 Sekunden ca. 350-
400 g Sand in die Metalldose.

» Um das Gesamtgewicht zu erhéhen, kann der Sand mit Leitungswasser getrankt werden.

» Die Masse der Metalldose bestimmen sie dann, wenn die Klebeverbindung bricht oder es zum

Bruch der Fiigeteile kommt.

Entsorgung: Alle Materialien kdnnen im Hausmidill entsorgt werden.

Beobachtungen:

Auswertung:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Beobachtungsbeispiele (Es konnen auch andere Klebstoffe verwendet werden.)

Klebstoff | yqu-Der- Pattex-Kleben- Pattex-Multi- Spezialklebstoffe

Material Alleskleber® statt-Bohren® Alleskleber®

Plexiglas 0,196 0,174 0,275 0,201
Kunststoff (PE) 0,064 0,052 0,148 0,063
Kunststoff (PVC) 0,091 0,121 0,191 >0,278
Holz > 0,235 0,170 >0,275 >0,278
Metall 0,049 0,126 >0,275 >0,278
Glas 0,177 >0,270 0,199 0,237

Tabelle 1 Beobachtungsbeispiele fur ausgewdhlte Klebstoffe

Hinweis: Der naturwissenschaftliche Unterricht soll den Schiilerinnen und Schiilern eine Orientierung
flr naturwissenschaftlich-technische Berufsfelder ermoglichen. Dabei geht es darum, Moglichkeiten
aufzuzeigen, wie Tatigkeiten und Aufgaben im Unterricht mit einer gleichzeitigen beruflichen
Orientierung verkniipft werden kénnen (Bdschen et al, 2012). Haufig kommt diese Zielsetzung jedoch
im alltaglichen Unterricht aufgrund der Zeitknappheit und mangelnden Erfahrung der Lehrkrafte zu
kurz (Thoma, 2010). Es muss verdeutlicht werden, dass es nicht um eine Addition von
berufsorientierenden Inhalten zusatzlich zum Fachunterricht geht, sondern um eine
lernzielbestimmte Integration in die bestehenden Unterrichtsfacher (Butz, 2008). Die Chemie und
Physik von Klebstoffen ist ein gutes Beispiel, mit dem diese Integration erreicht werden kann.

Hinweise zur Auswertung: Der Versuch lehnt sich eng an das industrielle Prifungsverfahren zur
Messung der Zugbeanspruchung an. Die Zugfestigkeit wird in Mega Pascal ermittelt.

Ein zusatzlicher Versuch zur Schalbeanspruchung ist im Artikel von Béschen et al. (2012) beschrieben.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Boschen, W., Haucke, K., Parchmann, I. (2012): Klebstoffe — ein Thema zur Vernetzung von Erkennt-
nisgewinnung und Berufsorientierung, MNU 65/4, S. 219-230.

Butz, B. (2008): Grundlegende Qualitatsmerkmale einer ganzheitlichen Berufsorientierung. In: G.-E.
Famulla — B. Butz — S. Deeken — U. Michaelis — V. M6hle — B. Schafer (Hg.): Berufsorientierung als Pro-
zess. Personlichkeit férdern, Schule entwickeln, Ubergang sichern. Hohengehren: Schneider Verlag,
Band 5, S. 42-62.

Thoma, G. (2010): Die Kluft zwischen Schule und Arbeitswelt und Ansitze ihrer Uberwindung. Wirt-
schaft und Beruf Erziehung, 6, S. 22-27.
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2 Physikalisch hartende Klebstoffe

2.1 Schmelzklebstoff — Thermoplast

Informationen: Schmelzklebstoffe sind Thermoplaste, die in festem Zustand zum Beispiel als Granu-
lat angeliefert werden und mittels Schmelzgeraten bei Temperaturen zwischen +130 °C und +120 °C
geschmolzen werden. In dieser flissigen Form werden sie auf einen der Klebepartner aufgebracht
und sofort mit dem anderen Klebepartner zusammengefiigt. Die Festigkeit wird sehr schnell, unmit-
telbar nach dem Erkalten und Erstarren der Schmelze erreicht. Schmelzklebstoffe haben somit ge-
genliber Losemitteln und Dispersion keinen Schwund und fiillen Fugen gut aus. Wichtig ist, dass der
Klebstoff beim Fligen der Teile noch warm und flissig ist, um die Klebeflachen gut zu benetzen. Wir
stellen ein Schmelzklebstoff her, der nicht erst abgekihlt wird, sondern von der Reaktion her sofort in
flissiger Form aufgetragen wird. Die Verklebung erfolgt anschlieBend beim Abkuhlen.

Gerate: Waage, Spatel, Einwegpipette, Reagenzglasgestell, Reagenzglas, Holzklammer, Gasbrenner,
Siedesteine, Aktivkohlestopfen, Tropfpipette

Chemikalien: Ethandiol, Phthalsaureanhydrid

Sicherheit: Ethandiol (,,Achtung”, @), Phthalsdureanhydrid (,,Gefahr”, @)

Versuchsdauer: 15 min
Durchfiihrung:

» Arbeiten Sie wegen der Geruchsbeldstigung unter dem Abzug oder verwenden Sie einen
Aktivkohlestopfen.

» Wiegen Sie 1,5 g Phthalsdureanhydrid in ein Reagenzglas.
Uberschichten Sie den Feststoff mit 1 ml Ethandiol.

A\

» Fugen Sie ein Siedesteinchen hinzu, und erhitzen Sie das Reaktionsgemisch im schrag
gehaltenen Reagenzglas unter standigem Schiitteln zum schwachen Sieden, bis die Fliissigkeit
eine dunkle Orangefarbung annimmt.

» Lassen Sie die Mischung ca. 1 Minute abkihlen und verteilen Sie dann die Masse auf
Holzstabchen oder Glasplatten. Pressen Sie die Teile gleich zusammen.

Entsorgung: Der Klebstoff kann in den Hausmiill entsorgt werden.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrage:

Informieren Sie sich Uber die Kondensation als Reaktionstyp.

Erklaren Sie die unterschiedlichen Eigenschaften von Thermoplaste und Duroplasten mit Hilfe ihrer
unterschiedlichen Struktur.
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Lehrerinformation:
Beobachtung: Die Holz- und Glasteile sind gut miteinander verklebt.

Hinweis: Den Unterschied zwischen thermoplastischen und duroplastischen Werkstoffen kann man
deutlich an diesem Klebstoff und dem vernetzten Polyester erkennen und erlautern.

AN 7
/ AN

Abb. 3 Reaktionsskizze

Erlauterungen: Es ist ein linearer Polyester entstanden. An dem gebildeten Polyester konnen keine
Vernetzungsreaktionen stattfinden; er verhalt sich daher als Thermoplast.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Sternberg, M. (2001): Die PET-Flasche — ein Projekt zum Thema ,Kunststoffe im Alltag”. In: Chemie
aktuell Kopiervorlagen und Materialien Heft 1, Stuttgart Klett-Verlag, S. 45

Brickmann, J. et al. (2001): Experimente zu Makromolekdilen. Koln: Skriptum des Arbeitskreises im
Kolner Modell am Institut fiir Anorganische Chemie der Universitat zu Koln.
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2.2 WeiRRleim als Schmelzklebstoff

Informationen: In der Verpackungsindustrie wird haufig das sog. Heillsiegelverfahren genutzt, um
zwei Folien miteinander dauerhaft zu verschweiRen. Hierbei durchlaufen die zu versiegelnden Folien
ein Paar beheizte Siegelbacken, die mit definiertem Druck sowie unter definierter Zeit und Tempera-
tur eine sog. Siegelnaht erzeugen. Da Folien (oft Polypropylen) im Grunde ebenso wie moderne Lei-
me (Polyvinylacetat-Dispersion) im Allg. aus synthetischen Polymeren bestehen, ist es moglich, zwei
separate Werkstiicke, die jeweils eine getrocknete Holzleim-Klebeschicht aufweisen, auch nachtrag-
lich noch zu verkleben.

Gerate/Materialien: Blgeleisen, Stoff (Baumwolle), Holzbrett , Spatel oder Pinsel
Chemikalien: Holzleim (z.B. Ponal Holzleim classic)
Durchfiihrung:

e Auf ein moglichst glattes und staubfreies Holzbrett wird eine gleichmaRige Schicht Holzleim
aufgetragen.

e Analog wird eine in Schicht Holzleim auf ein Stiick Stoff (z.B. Reste eines zerschnittenen La-
borkittels aus Baumwolle) aufgetragen.

e Die Klebeschichten der bestrichenen Werkstoffe werden liber Nacht getrocknet.

e Der mit dem getrockneten Leim behandelte Stoff wird auf das mit Leim behandelte Holzbrett
gelegt.

e Mit einem heilen Bligeleisen wird fir ca. zwei Minuten unter leichtem Druck auf der Stoffsei-
te erhitzt.

e Nach einer kurzen Abklhlzeit kann die Klebung auf ihre Haltbarkeit getestet werden.

Versuchsdauer:
e Vorbereitung (ohne Trocknungszeit des Klebers): 10 Minuten

e Nachbereitung (Aufkleben des Stilick Stoffs auf das Holzbrett): 5 Minuten

Entsorgung: Reste werden in den Hausmiill entsorgt.

Beobachtungen:

Auswertung:
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Lehrerinformation

Beobachtungen: Der getrocknete Leim haftet sowohl am Holzbrett als auch am Stoff sehr gut. Beide
Flgeteile mit dem getrockneten Holzleim haften zunachst nicht aneinander. Erst durch Erhitzen mit
dem Bugeleisen kleben die beiden Fligeteile zusammen.

Hinweis:

e Der Versuch sollte, soweit vorhanden, alternativ mit glatten Holzstlicken (z.B. Spanplatte) und
Furnierholz anstelle des Baumwollstoffs durchgefiihrt werden. Das diinne Furnierholz lasst
sich sehr gut und dauerhaft ,, aufbligeln”. Der Versuch ist in dieser Ausfiihrung nahe an die
Praxis angelehnt. Baumwollstoff wird hier nur empfohlen, da die Beschaffung von Furnierholz
(Schreinerei) entfallt. Alternativ kann auch dinnes Balsaholz (1 — 1,5 mm) verwendet werden.

e Werden die mit Leim beschichteten Materialien im Trockenschrank 15 Minuten getrocknet,
kann sofort weitergearbeitet werden.

Literatur:

e http://wiki.polymerservice-merseburg.de/index.php/Siegelnaht, [Letztmaliger Abruf:
24.06.2016, 14:24 Uhr]
e G. Habenicht, Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen 2009, 6. Auflage, Berlin,
Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 201-205.
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2.3 Klebstift

Informationen: Im Jahr 1969 kam der erste Klebestift auf den Markt. Heute werden pro Jahr etwa 12
Milliarden Stiick verkauft. Ein Hauptbestandteil von Klebestiften ist modifizierte Starke (Dextrin).
Dextrin hat den gleichen Aufbau wie Starke, besitzt aber kiirzere Ketten. Ein weiterer Bestandteil ist
Knochenleim. Durch das Kochen von Knochen erhalt man das Protein Glutin. Schon 1500 Jahre vor
Christus konnte man diese Art der Klebstoffherstellung und nannte den Leim , Glutinum®.

Zur Herstellung von Klebstoffen wird Wasser erhitzt. Dann werden Seife (Natriumstearat) und Ab-
bauprodukte der Starke (Dextrin) darin geldst, und es entsteht ein fast fester Stoff. Der Vorteil dieses
Klebestifts ist, dass der sehr zahflissige Klebstoff durch das Reiben auf dem Papier in die raue Ober-
flache des Papiers gedriickt wird. Das Wasser zieht ein, und die Klebwirkung entsteht durch die Haf-
tung der polaren Gruppen zwischen Starke und Papier sowie den langen verknaulten Ketten.

Gerate: Becherglas (500 mL), zwei Becherglaser (100 mL), Schale fiir ein Wasserbad, Spatel, Glasstab,
Waage, Messzylinder (10 mL), Heizplatte, Lippenstifthille o0.3., Papier oder Pappe

Chemikalien: Dextrin (Starke), Knochenleim, Traubenzucker, demineralisiertes Wasser, Zinkoxid

Sicherheit: Zinkoxid (,,Achtung” @)

Versuchsdauer: Der Versuch lauft insgesamt Gber drei Tage. Die einzelnen Arbeitsschritte dauern 5-
10 min.

Durchfiihrung:

» Lass 5,4 g Knochenleim Uber Nacht in Wasser quellen. Danach schitte das Uberschiissige
Wasser ab.

» Lose 2,8 g Dextrin in 3,2 mL demineralisiertem Wasser auf. Gib diese Losung Uber den
aufgequollenen Knochenleim und vermenge alles mit 0,4 g Zinkoxid. Lass die Masse fiir 8
Stunden stehen.

» Dann erwéarmst du die Masse im Wasserbad und riihrst, bis eine gleichmaRige Masse entsteht.

» Stelle eine Losung aus 10 g Traubenzucker und 6 mL demineralisiertem Wasser her und
erwarme diese leicht. Dann gib die Traubenzuckerlésung lber die zuvor hergestellte Masse
und riihre gut um.

» Fulle die Klebemasse zum Beispiel in eine Lippenstifthiille und lass den Klebstoff abkuhlen.

» Nun kannst du Klebversuche mit Papier und Pappe machen.

Entsorgung: Der Klebestift wird in den Hausmill entsorgt.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrage:

Recherchiere die Strukturmerkmale von Starke, Dextrin und Glutin.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Der Knochenleim ist in kleinen harten Kiigelchen kauflich und wird nach dem Quellen
zu einer zusammenhangenden weilllich-milchigen, puddingartigen Masse. Das Vermengen mit
Zinkoxid ist sehr schwer, da die feste Knochenleimmasse kaum zerteilbar ist. Beim Erwarmen im
Wasserbad 16st sich alles auf und wird zu einer gleichmaRigen flissigen Losung. Durch das Erkalten
entsteht die typische Klebestiftkonsistenz.

Hinweis: Der Literatur-Originalansatz wurde auf ein Zehntel reduziert. Wenn der Klebstoff tber ein
Papier gerieben wird, klebt er Papier sehr gut. Der Klebstift ist nur ein paar Tage haltbar, dann
schimmelt er.

Erlauterungen: Der Vorteil dieses Klebestifts ist, dass der sehr zahfllssige Klebstoff durch das Reiben
auf dem Papier in die raue Oberflache des Papiers gedriickt wird. Das Wasser zieht ein, wodurch die
Klebstofffuge um die Halfte schrumpft. Die Klebwirkung entsteht durch die Haftung der polaren
Gruppen zwischen Starke und Papier sowie den langen verkndulten Ketten. Der &hnliche
Molekilaufbau von Starke und Cellulose mit vielen funktionellen Gruppen begilinstigt die Ausbildung
von Wasserstoffbriickenbindungen und von Adhéasionskraften.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 8, S. 27.

Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Kaoln.

Maurer, N., ABmann, C.: (2014): Herstellung und Vergleich verschiedener Klebstoffe. Download:
http://chf.de/eduthek/projektarbeit-herstellung-vergleich-klebstoffe.html (14-08-2014)
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2.4 Losemittel in ,Alleskleber”

Informationen: Losemittelhaltige Klebstoffe bieten ein breites Einsatzgebiet und sind vergleichsweise
einfach zu verarbeiten. Allerdings sind sie aus Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutzgriinden als
kritisch anzusehen und werden daher zunehmend durch wasserbasierte Nassklebstoffe ersetzt.
Da bei den I6semittelhaltigen Nassklebstoffen verschiedene thermoplastische Polymere zum Einsatz
kommen koénnen, ist auch die Bandbreite der Eigenschaften dieser Klebstoffgruppe recht hoch. Um-
gangssprachlich werden die |6semittelhaltigen Nassklebstoffe deshalb auch als ,Alleskleber” bezeich-
net.

Gerate: Waage (0,01 g Wagegenauigkeit), Filterpapier (Durchmesser 11 cm), Uhrglas, Fon
Chemikalien: , Alleskleber” mit und ohne Losemittel

Sicherheit: -

Versuchsdauer: ca. 30 min inkl. Auswertung
Durchfiihrung:

» Verstreichen Sie ca. 1 - 2 g eines ,Allesklebers” auf ein Filterpapier zu einem breiten Fleck.
Bestimmen Sie die Masse des Filterpapiers mit Klebstoff genau.

» Legen Sie das Filterpapier auf einem Uhrglas auf die Waage und verfolgen Sie die
Massenabnahme pro Minute (iber mindestens 15 Minuten.

» Tragen Sie Ihre Werte in eine Wertetabelle ein und stellen Sie die Massenabnahme gegen die
Zeit grafisch dar.

» Stellen Sie das Endgewicht fest, nachdem Sie das Filterpapier mit einem Fon unter dem Abzug
etwa 1 Minute lang erwarmt haben.

Entsorgung: Das Filterpapier mit getrocknetem Klebstoff wird in den Hausmdill entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Berechnen Sie den prozentualen Losemittelanteil.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Getestet wurden die unten genannten Klebstoffe. Es konnen aber auch alle anderen
,Allesklebstoffe” verwendet werden.

Klebstoff Auftrag | Endmasse Endmasse Anteil Losemittel
Klebstoff | Klebstoff Klebstoff nach | (%)
(g) (nach 15 min) (g) | Erwarmen (g)

Uhu® flinke Flasche 1,38 0,83 0,39 71,8

(ohne organische Losemittel)

Uhu® Flinke Flasche 1,70 0,86 0,57 66,5

(mit organischen Losemitteln

Tabelle 2 Beispielwerte mit zwei "Allesklebern”

Zeit (min) | Masse Klebstoff 1 (g) | Masse Klebstoff 2 (g)
0 1,38 1,70
1 1,25 1,55
2 1,17 1,45
3 1,10 1,35
4 1,02 1,28
5 0,95 1,20
6 0,90 1,13
7 0,88 1,06
8 0,87 1,02
9 0,86 0,98
10 0,85 0,94
11 0,84 0,90
12 0,83 0,88
13 0,83 0,87
15 0,83 0,86

Tabelle 3 Massenabnahmen durch Verdunstung der Lésemittel

Hinweis: Das Abdampfen des Restlosemittels sollte unter dem Abzug geschehen.

Erlduterungen: Alle |6semittelhaltigen Klebstoffe binden auf die gleiche Weise ab. Damit die
physikalischen Wechselwirkungen zwischen den im Klebstoff enthaltenen Polymeren wirksam
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werden kénnen, muss das Losemittel verdampfen; die Molekiile ndhern sich einander an, und der
Klebstoff wird fest.

Eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Ablauf dieses Vorgangs ist mindestens ein l6semitteldurch-
|assiges Fligeteil. Der Anteil des Losemittels in diesen Klebstoffen variiert stark. Er kann bis zu 75 %
betragen.
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Abb. 4: Graphische Darstellung der Massenabnahme durch Verdunstung

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.
Irmer, W. (2007): Klebstoffe - ein Thema fir den Chemieunterricht in Klasse 7. MNU 60/1, S. 36-42.
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2.5 Geloste Kunststoffe (Polystyrol)

Informationen: Klebstoffe mit Losemitteln (sog. Nassklebstoffe) werden im Alltag haufig verwendet.
Diese Klebstoffe bestehen aus Polymeren, die durch Losemittel, zum Beispiel Alkohol, Aceton oder
Methylacetat, verfliissigt sind. Wenn das Losemittel verdunstet, hartet der Klebstoff aus. Deshalb
sollte das Losungsmittel durch das Material oder am Rand entweichen kénnen. Da |6sungsmittelhal-
tige Nassklebstoffe einige Kunststoffe beschadigen oder sogar auflésen kénnen, missen bei der An-
wendung dieser Klebstoffe unbedingt die Hinweise der Hersteller beachtet werden. Nassklebstoffe
werden auf ein Flgeteil aufgetragen und sofort mit dem zweiten Flgeteil verklebt und fixiert. Bei

sogenannten , lI6sungsmittelfreien” Klebstoffen ist Wasser das Losemittel.

Gerate: Becherglas (50 mL), Spatel, Glasstab, Waage, Papier, Pappe, Messzylinder (10 ml)

Chemikalien: geschschaumtes Polystyrol (Styropor), Ethylacetat (Essigsdaureethylester)

Sicherheit: Unter dem Abzug arbeiten! Ethylacetat (Essigsaureethylester, , Gefahr” @)

Versuchsdauer: 20 min

Durchfiihrung:

» Losen Sie in 10 ml Ethylacetat portionsweise 3 g Styropor unter kraftigem Riihren.

» Flhren Sie danach Klebtests mit Papier und Pappe durch.

Entsorgung: Entsorgen Sie die Reste im Abfallbehalter fiir organische Losungsmittel.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich tiber die Strukturformeln der verwendeten Stoffe.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Das Styropor |6st sich eindrucksvoll unter Zischen und Sprudeln, wird weicher,
gelartiger und klebrig. Nach vollstandiger Auflosung entsteht eine weilmilchige, leicht dickfllssige
Losung. Der Polystyrolklebstoff riecht nach Losungsmittel. Es ist ein einfacher Klebstoff auf Polysty-
rolbasis entstanden, welcher Papier, Pappe, Glas, Kunststoffe und sogar Metalle verklebt.

Hinweis: Der Polystyrolklebstoff ist gut verschlossen tber langere Zeit haltbar.

Geben Sie den fliissigen Klebstoff in ein groReres Gefall mit Wasser, erhalten Sie eine glasklare Poly-
styrol-Platte.

Erlauterungen: Organische |6semittelhaltige Klebstoffe werden hergestellt, indem ein Kunststoff in
eine flussige Form gebracht wird. Die Polymere liegen suspendiert bzw. geldst in dem Losemittel vor
und werden appliziert.

Das Flgen findet zu einem Zeitpunkt statt, zu dem noch genligend Losemittel in der Klebeschicht
vorhanden ist, um eine Benetzung der zweiten Flgeteiloberfliche zu gewahrleisten. Durch Verduns-
ten der Losemittel bindet der Klebstoff ab, das heildt, er wird zunachst zdaher und verfestigt sich
schliefRlich durch die Ausbildung physikalischer Wechselwirkungen zwischen den Polymerketten.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Briickmann, J. et al. (2001): Experimente zu Makromolekiilen. - KéIn: Skriptum des Arbeitskreises im
Kolner Modell am Institut fiir Anorganische Chemie der Universitat zu Kéln.
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2.6 ,Alleskleber” aus Polyvinylacetat

Informationen: ,Alleskleber” ist eine allgemein gebrduchliche, aber unkorrekte Bezeichnung fir
Klebstoffe, mit denen viele (aber nicht alle!) Materialien mit unterschiedlichen Ergebnissen verklebt
werden konnen. ,Alleskleber” sind wassrige Dispersionen oder Losungen von Polymeren, zum Bei-
spiel Polyurethan, Cellulosenitrat, Polyvinylacetat, Polyacrylate in (alkoholhaltigen) Estern und/oder
Ketonen oder Wasser (Dispersionsklebstoffe). , Alleskleber” binden ab durch Verdunsten des Lose-
/Dispersionsmittels oder dessen Abgabe an das zu verklebende Substrat. ,Alleskleber” werden be-
sonders im Haushalt und im Do-it-yourself-Bereich eingesetzt.

Gerate: Becherglas (100 mL), Messzylinder (50 mL), Magnetheizgerat, Rihrkern, Spatel, Glasstab,
Waage, fest verschlieBbares kleines GefaR

Chemikalien: PVAC (Polyvinylacetat), Ethylacetat (Essigsdureethylester)

Sicherheit: Unter dem Abzug arbeiten! Ethylacetat (Essigsaureethylester, , Gefahr” @)

Versuchsdauer: ca. 30 - 40 min
Durchfiihrung:
» Arbeiten Sie unter dem Abzug.

» Geben Sie in das Becherglas unter Rithren und schwachem Erwarmen sukzessive 8 g PVAC in
30 mL Ethylacetat, bis es sich aufgeldst hat (ca. 30 Minuten).

» Lassen Sie diese Mischung etwas quellen. Aufgrund der hohen Viskositat kann auch ein
Glasstab zum Rihren verwendet werden.

» Fuhren Sie mit dieser Mischung Klebversuche durch.
Entsorgung: Die Reste des Klebstoff werden im Abfallbehalter fir organische Losungsmittel entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Ermitteln Sie die Strukturmerkmale der genannten Polymere.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Das Polyvinylacetat 16st sich recht langsam im Ethylacetat auf, und die ,Lésung” wird
zusehends viskoser. Es entsteht ein Klebstoff, mit dem man Papier, Pappe, Glas und Kunststoffe so-
wie Metall gut leben kann. In einem fest verschlieRbaren Gefal} ist der Klebstoff gut zu lagern.

Hinweis: Ohne Erhitzen gelingt das ,Losen” nur schlecht bzw. erst innerhalb von mehr als einer
Stunde.

Erlauterungen: Hier handelt es sich um einen Nassklebstoff, der ca. 75-85 % an Losungsmittel ent-
hélt. Sobald das Losungsmittel verdunstet, bindet der Klebstoff ab und verbindet die Werkstlicke, die
mit dem Klebstoff benetzt worden sind. Die Inhaltsstoffe sind zumeist Methylacetat, Polyvinylacetat,
Ethanol und Aceton. Polyvinylacetat als Polymer ist der eigentliche Klebstoff, der die Materialien ver-
bindet, das Losungsmittel Methylacetat dient dazu, das Polymer in Losung zu halten und es so leich-
ter auftragen zu konnen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verbindung zwischen Klebstoff und
dem Werkstoff Papier.

/ \
R R S
“ TN =T T

,  Polyvinylacetat

Cellulose

Abb. 5 Abbildung aus Degenkolb (2001)

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Degenkolb, D. (2001): Klebstoffe. Universitat Bayreuth.
http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/umat/klebstoffe.htm (27-02-2015)
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2.7 Polyvinylalkohol aus Polyvinylacetat

Informationen: Im Gegensatz zu den meisten Vinylpolymeren (z. B. PVC) kann Polyvinylalkohol nicht
durch einfache Polymerisation des entsprechenden Monomers hergestellt werden, da das zugrunde

liegende Monomere ,Etheno

|ll

nicht stabil ist. Es steht im Gleichgewicht mit Ethanal, wobei das

Gleichgewicht weit auf der Seite des Alkanals liegt (siehe auch Veruch 2.8). Polyvinylalkohol kann

somit nur durch Verseifung von Polyvinylacetat gewonnen werden.

Gerate: Bunsenbrenner, Reagenzglasklammer, 2 Duranglaser, Reagenzglasstander, Pipette, Feuer-
zeug, Messzylinder (10 ml), Waage, Wageschalchen, Spatel, Siedesteine, Glasstab, Becherglas (100

ml)

Chemikalien: 10%-ige NaOH-Losung, Ethanol, Polyvinylacetat

Sicherheit: Natronlauge , Ethanol ®®

Durchfiihrung:

* Geben Sie in ein Reagenzglas etwa 0,5 g Polyvinylacetat sowie 10 mL Ethanol und ei-

nen Siedestein.

* Erhitzen Sie das Ethanol vorsichtig (iber dem Bunsenbrenner, bis sich das Polyvi-
nylacetat deutlich geloést hat. Nehmen Sie dazu das Reagenzglas gelegentlich aus der
Flamme, um mit dem Glasstab umzuriihren

* Vermischen Sie in einem Reagenzglas 1 mL 10%-ige NaOH-Losung mit 5 mL Ethanol
und flgen sie diese Losung zu der Polyvinylacetat-Losung.

* Erhitzen Sie unter stetigem Schiitteln die vereinigten Losungen vorsichtig Giber dem
Bunsenbrenner, bis ein weiller Niederschlag ausfallt. Erhitzen Sie so lange weiter, bis sich
der Niederschlag zusammenballt.

* Dekantieren Sie das Ethanol ab, soweit es geht, und versetzen sie den weiRen Riick-

stand mit 10 ml Wasser.

*  Erhitzen Sie das Gemisch im Reagenzglas wieder vorsichtig liber dem Brenner, bis sich
der Niederschlag aufgelost hat.

Entsorgung: Die Losungen werden zu den Abféillen ,,organische Losungsmitte

Versuchsdauer: 15 Minuten

Beobachtungen:

gegeben.
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Arbeitsauftrag: Formulieren Sie die ablaufende Reaktion:

Lehrerinformation:

Beobachtung: nach 5 bis 10 Minuten hat sich das Polyvinylacetat groRtenteils aufgelost.
Bei Erwdarmen mit der Natronlauge, entsteht relativ schnell ein weiRer Niederschlag, der
sich nach weiterem Erhitzen zusammenballt. Nach Abdekantieren des Ethanols und Erhit-
zen mit Wasser, 16st sich der Niederschlag wieder auf, es entsteht eine kolloidale Losung

Auswertung: Das Polyvinylacetat I6st sich in Ethanol. Nach Zugabe der Natriumhydroxid-
Losung und Erhitzen fallt der gebildete Polyvinylalkohol aus. Polyvinylalkohol ist in Ethanol

unloslich.

Hinweis: Der ausgefallene Polyvinylakohol kann durch Zugabe von Wasser in Lésung ge-

bracht werden.

Literatur: siehe Versuche 2.6 und 2.8
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2.8 Klebstoff aus Polyvinylalkohol

Informationen: Im Gegensatz zu den meisten Vinylpolymeren (z. B. PVC) kann Polyvinylalkohol nicht
durch einfache Polymerisation des entsprechenden Monomers hergestellt werden, da das zugrunde
liegende monomere , Ethenol” nicht stabil ist. Es steht im Polymeren Gleichgewicht mit Ethanal, wo-
bei das Gleichgewicht weit auf der Seite des Alkanals liegt.

Abb. 6 Keto-Enol-Tautomerie

Gerate: Becherglas (100 mL), Glasrihrstab, Dreiful}, Warmeschutznetz, Brenner, Thermometer (bis
100 °C), Messzylinder, Waage, Pinsel, Papier- und Pappstreifen, Holz

Chemikalien: Polyvinylalkohol, Wasser

Versuchsdauer: ca. 10 min ohne Klebversuche

Durchfiihrung:
» Erwéarmen Sie in einem Becherglas 50 mL Wasser auf ca. 85 °C.
» Fugen Sie unter Umrlhren etwa 3 g Polyvinylalkohol dazu und I6sen Sie den Feststoff auf.
» Fuhren Sie mit der entstandenen Losung Klebtests mit Papier, Pappe, Holz etc. durch.

Entsorgung: Die getrocknete Klebstofflésung und die Ergebnisse der Klebversuche werden in den
Hausmull entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Recherchieren Sie die Herstellung von Polyvinylalkohol.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Polyvinylalkohol |6st sich in wenigen Minuten vollstandig auf. Die Losung bleibt auch
nach Abkuhlen auf Raumtemperatur erhalten. Mit dem Pinsel lassen sich diinne Filme erzeugen, die
gute Klebeeigenschaften auf Papier und Pappe zeigen.

Hinweis: -

Erlduterungen: Handelsibliche Typen von Polyvinylalkohol-Klebstoffen werden tber alkalische Hyd-
rolyse von Polyvinylalkohol (PVA) hergestellt.

Abb. 7 Abbildung aus chemgapedia

Wahrend sich Teilhydrolysate bei Raumtemperatur in Wasser l6sen, gelingt die Losung reinen Polyvi-
nylalkohols nur in heilem Wasser. Die Losung bleibt dann allerdings auch bei Raumtemperatur stabil.
Polyvinylalkohole zeigen ausgezeichnete filmbildende, emulgierende und haftende Eigenschaften.
Zudem zeigen die Klebstoffe hervorragende Bestindigkeit gegen Ole, Fette und Lésungsmittel sowie
eine vergleichsweise hohe Reilfestigkeit, Flexibilitdt und eine hohe Sauerstoffbarriere.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/9/mac/copolymere/polymeranalog.vlu/Page/v
cs/de/ch/9/mac/copolymere/polymeranalog/pca/vscml.html (27-02-2015)

http://www.chemie.de/lexikon/Polyvinylalkohol.html (27-02-2015)
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2.9 Reaktivierung eines Kontaktklebers

Informationen: Als ,Pattex“-Kleber bezeichnet man Ublicherweise den Pattex®-Kraftkleber classic.
Auch hier hat sich der Markenname als Bezeichnung flr eine ganze Produktgruppe eingebirgert. Es
handelt es sich um einen Kontaktklebstoff fliir Kombinationsklebungen von Holzwerkstoffen mit
Gummi, Leder, Kork, Metall, u.v.a. Kontaktklebstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich als
scheinbar trockene Klebstofffilme auf den Oberflaichen von Flgeteilen dennoch durch Anwendung
von Druck in kiirzester Zeit zu einer Klebschicht mit relativ hoher Festigkeit vereinigen lassen.

Als Basisstoff liegt dem Pattex Kraftkleber classic das Polymer Polychloropren, auch unter dem
Marken- bzw. Handelsnamen Neopren bekannt, zugrunde.

Gerate: Aluminiumschalchen, Messer, Becherglas (100 mL), Messzylinder (10 mL), Magnetheizriihrer
mit Ruhrkern, Thermometer

Chemikalien: Cyclohexan, Ethylacetat, Pattex® Kraftkleber Classic

Sicherheit: Unter dem Abzug arbeiten. Cyclohexan @@ Ethylacetat @@ Pattex®
Kraftkleber Classic ®®®

Versuchsdauer: Vorbereitungszeit (GieBen und Trocknen des Klebers) ca. 60 min, Reaktivierung/Lo-
sen des Klebers: ca. 40 min

Durchfiihrung:

» In ein Aluminiumschalchen werden etwa 2,5 g des Pattex® Kraftkleber Classic gegossen und
durch vorsichtiges Schwenken Uber die gesamte Flache des Schalchens verteilt.

» Der Kleber wird fiir etwa eine Stunde zur Aushartung im Abzug stehen gelassen.

» Der getrocknete Klebstoff wird mit Hilfe eines Messers vorsichtig aus dem Wageschalchen
herausgel6st und in ein Becherglas gegeben.

» Zu dem getrockneten Klebstoff werden zundchst 10 mL Ethylacetat und anschlieBend 10 mL
Cyclohexan hinzugegeben.

» Es wird ein Rihrfisch in die Losung gegeben und der Pattex®-Kleber unter Rihren gelost. Um
den Losevorgang zu beschleunigen, wird zusatzlich mit einem Heizrihrer auf 60 °C erwarmt.

» Nachdem sich der Kleber aufgel6st hat, wird die Losung bei 70 °C unter maRigem Rihren
solange eingedampft, bis sie in etwa die Konsistenz des urspriinglichen Pattex®-Klebers
erreicht.

» Mit dem so reaktivierten Kleber kénnen nun Klebetests erfolgen.

Entsorgung: Die Reste des Klebstoffs werden nach dem Trocknen in den Hausmdill entsorgt.
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Beobachtungen:

Auswertung:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Beim Herauslésen des Klebers aus dem Aluminiumschalchen kann dieser wie ein Film
abgezogen werden. Beim Auflésen des Klebers nimmt die Losung die gelbliche Farbe des

getrockneten Klebers an.

Literatur:

Technisches Merkblatt Pattex® Kraftkleber classic (PDF) von Henkel:
http://www.wollschlaeger.de/datenblaetter/1569600050 TDB D.pdf,

[Letztmaliger Abruf: 24.06.2016, 14:01 Uhr]

Habenicht, G. (2009). Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen, 6. Auflage, Berlin, Heidel-
berg : Springer Berlin Heidelberg, S. 189-191.
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3 Chemisch hartende Klebstoffe

3.1 Glyptalharz - Duromer

Informationen: Glyptalharz ist eine Gruppenbezeichnung fiir zu den Alkydharzen gehérenden Polyes-
tern aus Glycerin und Phthalsaure, die heute wegen ihrer unbefriedigenden Eigenschaften (Sprodig-
keit, schlechte Loslichkeit) nur noch in geringen Mengen produziert werden. Alkydharz ist eine Sam-
melbezeichnung fiir eine Gruppe von Kunstharzen, die weltweit in ca. 30 Prozent aller Beschich-
tungsstoffe die Bindemittelbasis darstellen und in einem weiteren Viertel mindestens in kleinen An-
teilen enthalten sind. Es handelt sich um Polykondensationsharze aus Polyolen, mehrwertigen gesat-
tigten und ungesattigten Carbonsduren und/oder natlrlichen und oder synthetischen Fettsduren.
Mindestens ein Polyol muss tri- oder hoher funktionell sein. Durch die Anteile ungesattigter Carbon-
sauren in den Polykondensaten sind die Eigenschaften trocknender Ole mit denen von Polyesterhar-
zen verknupft. Der Begriff ,Alkyd“ leitet sich aus der Kombination ,alcohol + acid“ ab.

Gerdte: Weithals-Erlenmeyerkolben (100 mL), Messzylinder (10 mL), Pipetten (1 mL und 2 mL),
Glasstab, Uhrglas, Handschuhe, elektrische Heizplatte oder Dreiful, Drahtnetz und Brenner, Feuer-
zeug, Tiegelzange, Becherglas (50 mL), Pinsel, Materialproben fir Klebversuche, Waage, Spatel

Chemikalien: Glycerin, Aceton, Phthalsdaureanhydrid, Ethandiol

Sicherheit: Es wird unter einem Abzug gearbeitet.

Aceton (,Gefahr” @@), Phthalsaureanhydrid  (,Gefahr” @), Ethandiol (,,Achtung”
O,

Versuchsdauer: 30 min
Durchfiihrung:

» Geben Sie in einen 100-mL-Weithals-Erlenmeyerkolben 2 ml Glycerin (2,5 g) und 4 g
Phthalsaureanhydrid und mischen Sie dieses mit einem Glasstab gut durch.

> Legen Sie ein Uhrglas auf die Offnung und erhitzen Sie den Erlenmeyerkolben mit dem
Brenner - die Flamme sollte gerade entleuchtet sein - oder einer Heizplatte vorsichtig, bis eine
Rauchbildung einsetzt und die Bildung von weillen Nadeln am oberen Rand des Gefdlles zu
beobachten ist (ca. 250-280 °C).

» Das Ende der Reaktion erkennen Sie daran, dass nur noch wenige Blasen aufsteigen und die
FlUssigkeit viskoser wird. (Sie dirfen nicht zu lange warten, da sonst das Harz schon fest wird.)

» Uberschichten Sie den Feststoff mit 1 mL Ethandiol.

» Erwarmen Sie die Mischung vorsichtig bei entleuchteter Flamme, bis eine klare LOosung
entsteht.

» Schalten Sie den Brenner ab, und lassen Sie die Reaktionsmischung erkalten.

» Kurz vor Ende des Erkaltens geben Sie das Losungsmittel Aceton (10 mL) hinzu. Vergewissern
Sie sich vorher, dass keine Ziindquelle (Brenner etc.) vorhanden ist. Es ist schwierig, den
richtigen Zeitpunkt der Acetonzugabe zu finden. Geben Sie das Aceton zu friih dazu,

38



If Industrieverband
bZ Chemie Klebstoffe aus Naturstoffen Klebstoffe e. V.

Universitdt Frankfurt/M.

verdampft es schlagartig. Bei zu spater Zugabe verfestigt sich das Harz zu schnell und es
entsteht ein fester Kunststoff.

> Uberpriifen Sie die Klebeigenschaften Ihres Klebstoffs an verschiedenen Materialien.

Entsorgung: Der Klebstoff wird in den Hausmdill entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrage:

Informieren Sie sich liber die Kondensation als Reaktionstyp.

Erldutern Sie den Reaktionsmechanismus.

Erklaren Sie die unterschiedlichen Eigenschaften von Thermoplasten und Duroplasten mit Hilfe ihrer
unterschiedlichen Struktur.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Es entsteht eine leicht gelbliche viskose Flissigkeit, die in der Kalte aushartet. Falls das
Losen des vorpolymerisierten Kunststoffs nicht gelungen ist, entsteht sofort der Duroplast. Das ist der
ausgehartete Klebstoff.

Hinweis: Das ausgehartete Produkt kann in den Restmiillbehdlter gegeben werden. Das Experiment
lasst sich auch ohne Zugabe von Aceton durchfiihren. Dabei hartet der Kunststoff schnell aus, und das
Glas kann nicht mehr verwendet werden.

Erlauterungen: Es entsteht zuerst ein linearer Polyester. Da dieser noch offene funktionelle Gruppen
besitzt, reagiert er weiter. Dabei entsteht ein dreidimensionales Netzwerk. Dieses ist ein Duroplast.
Die Polykondensation lasst sich an einer einfachen Modellskizze darstellen:

Abb. 8 Reaktionsskizze

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Briickmann, J. et al. (2001): Experimente zu Makromolekiilen. - KéIn: Skriptum des Arbeitskreises im
Kolner Modell am Institut fiir Anorganische Chemie der Universitat zu Koln.

http://experimentalchemie.de/versuch-028.htm (23-01-2015)
http://roempp.com
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3.2 Topfzeit bei Zweikomponenten-Klebstoffen

Informationen: Bei Zweikomponenten-Klebstoffen liegen Harz und Harter getrennt vor. Bringt man
die beiden Komponenten zusammen, startet die Aushartungsreaktion. Ab diesem Zeitpunkt beginnt
die Verarbeitungszeit, auch Topfzeit genannt, wahrend der Klebstoff noch viskos ist und verarbeitet
werden kann. Danach wird der Werkstoff durch den Klebstoff nicht mehr benetzt, und es tritt keine
Klebwirkung ein.

Gerdte: Zweikomponenten-Klebstoff mit Mischmulde, mehrere Zahnstocher

Chemikalien: 2K-Epoxidharz-Klebstoff, 2K-Polyacrylat-Klebstoff

Sicherheit: 2K-Epoxidharze-Klebstoff (,Achtung” @), 2K-Polyacrylat-Klebstoff (,Achtung” @)
Versuchsdauer: 25 min
Durchfiihrung:

» Beachten Sie die Gefahrenhinweise der entsprechenden Klebstoffe.

» Mischen Sie die Komponenten, wie es auf der Gebrauchsanleitung angegeben ist.

» Um herauszufinden, wie lange das Gemisch nach dem Anriihren verarbeitbar ist, geben Sie
einen Zahnstocher in Abstdanden von jeweils 1 Minute in die Mischung und ziehen ihn wieder
heraus.

» Beobachten Sie die Verdnderung in der Reaktionsmischung und entfernen Sie das Produkt
nach dem Ausharten aus der Mulde.

Entsorgung: Die ausgeharteten Klebstoffe werden im Hausmiill entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrage:

Informieren Sie sich Uber die Bestandteile des Zweikomponenten-Klebstoffs.

Polyacrylat-oder Epoxidklebstoff! Nach welchem Mechanismus héarten sie aus? (Polymerisationsreak-
tion)
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Lehrerinformation:

Beispiele fiir 2K-Epoxidharz-Klebstoff:
z.B. Uhu 45585 - Zweikomponenten-Klebstoff Plus Endfest, Prestolith Special 2K — Epoxidharz, E, Uhu
49040 Repair All Powerkitt Klebstoff, DELO-DUOPOX 01 rapid, DELO-DUOPOX AD895

Beispiele fiir 2K-Epoxidharz-Klebstoff:
Pattex Stabilit Express, Uhu plus acrylit 2K-Acrylatklebstoff, DELO-MALFLEX 81393

Beobachtung: Beispiel: Pattex Stabilitit Express Klebstoff von Henkel (ein Polyacrylharz-Klebstoff).
Man beobachtet, wie vom Hersteller im Datenblatt angegeben, eine Topfzeit von zehn Minuten. Der
Zahnstocher lasst sich herausziehen und wieder hineinstecken. Nach zehn Minuten entsteht eine
homogene plastische Masse. Der Klebstoff ldsst sich leicht aus der Anriihrmulde herausheben und
hartet innerhalb von zehn weiteren Minuten aus.

Erlauterungen: Die Aushartungsreaktion beim Polyacrylat-Klebstoff ist eine radikalische Polymerisa-
tionsreaktion.

Bei den Epoxidharzen nun reagieren die Ethylenoxidringe in Additionsreaktion mit den funktionellen
Gruppen der Harter (haufig Amine). Durch den katalytischen Einfluss der Amine finden anschlieRend
anionische Polymerisationen der Epoxidgruppen statt.

Literatur: Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.
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3.3 PU-Klebstoff - Desmophen - Desmodur

Informationen: Polyurethan-Klebstoffe werden haufig in Kartuschen angeboten und eignen sich fir
die Verklebung von unebenen, rauen oder auch feuchten Bauteilen und Materialien wie Kunststoff,
Holz, Metall, Stein und Beton. Der PU-Klebstoff eignet sich zudem hervorragend, um Unebenheiten
auszufillen und eine glatte Oberflache zu erzeugen. Beim Austreten aus der Kartusche schaumt der
PU-Klebstoff leicht auf und gleicht kleine Unebenheiten aus. AulRerdem kann er durch seine Klebeei-
genschaften selbst an vertikalen Flachen angebracht werden.

Gerate: Joghurtbecher, Holzstdbe, Waage
Chemikalien: Desmophen (Polypropylenetherpolyol), Desmodur (Diphenylmethan-4,4-diisocyanat)

Sicherheit: Es wird unter einem Abzug gearbeitet.

Desmophen (Polypropylenetherpolyol, , Achtung @), Desmodur (Diphenylmethan-4,4"-diisocyanat,
Gefahre &)

Versuchsdauer: 10 min

Durchfiihrung:

» Fuhren Sie den Versuch mit ausreichendem Schutz unter dem Abzug durch: Schutzbrille, Kittel
und Schutzhandschuhe.

» Geben Sie in einen Joghurtbecher 8,6 g Desmophen®/Aktivatorgemisch und dann 12 g Des-
modur® 44 V20.

» Rihren Sie diese Mischung so lange, bis die eintretende Gasentwicklung den Beginn der
Reaktion anzeigt (Dauer 2 min).

» Im Abstand von einigen Zentimetern stecken sie zwei Holzstdbe in die Mischung. Dann
Uberlasst man die Schaumbildung sich selbst.

Entsorgung: Entsorgen Sie die Reste im Hausmdill.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrag: Erarbeiten Sie den Reaktionsmechanismus der Polyaddition.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Sowohl das Desmophen®/Aktivatorgemisch als auch Desmodur® 44 V20 sind sehr zéh-
flissige Substanzen. Beim Riihren beobachtet man zunachst die Bildung einer braun-weilRen Emulsi-
on, die beim weiteren Vermischen zu einer gelben Masse wird. Man beobachtet dann eine starkere
Gasentwicklung und Schaumbildung. Nach zwei Minuten ist das Gemisch auf das ca. Flinfzehnfache
seines Volumens angewachsen. Es ist ein sehr poroser gelber Schaumstoff entstanden.

Der Becher wird sehr heil. Manchmal schmilzt auch der Boden durch. Der Schaumstoff klebt an den
beiden Holzstaben.

Nach dem Abkihlen wird der Schaumstoff sehr hart. Er kann erst dann angefasst werden und sollte
nicht mehr kleben.

Hinweis: Der Versuch muss so durchgefiihrt werden, dass kein Desmophen® bzw. Desmodur® in die
Atemwege bzw. auf die Haut gelangt. Sollte letzteres trotzdem geschehen, ist sofort die betreffende
Hautstelle unter flieRendem Wasser abzuspilen.

Erlauterungen: Die Polyaddition wurde 1937 von Otto Bayer durch die Entwicklung der Polyurethan
in die Kunststoffchemie eingefiihrt. Die Polyurethane werden bevorzugt durch die Polyaddition von
Di- oder Polyolen (Desmophen®) an Di- oder Polyisocyanate (Desmodur®) aufgebaut. Durch exother-
me Reaktion der Hydroxyl-Gruppen mit den Isocyanat-Gruppen entstehen Carbamidsdureester-
Gruppen (= Urethan-Gruppe).

Diese Reaktion hat der ganzen Stoffklasse den Namen Polyurethan gegeben. Je nach den verwende-
ten Ausgangsstoffen kann man lineare oder vernetzte Polyurethane erhalten, die fir viele Anwen-
dungen in Schaumstoffen, Elastomeren, Lacken, Klebstoffen, Beschichtungen und Fasern eingesetzt
werden. Diese Variationsbreite der Polyurethane wird von keiner anderen Kunststoffklasse erreicht.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Mdller, M.: Kunststoffe aus Makromolekiilen. Leverkusen: BAYER AG (2001), S.136.

Briickmann, J. et al. (2001): Experimente zu Makromolekilen. - KéIn: Skriptum des Arbeitskreises im
Koélner Modell am Institut fiir Anorganische Chemie der Universitat zu Koln.
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3.4 PU-Klebstoff auf der Basis von Ricinusol

Informationen: ,Reaktivklebstoff” ist eine Bezeichnung fir Klebstoffe, die Gber chemische Reaktio-
nen ausharten und abbinden. Diese Reaktionen werden durch Warme, zugesetzte Harter oder ande-

re Komponenten ausgeldst.

In diesem Experiment wird ein Naturstoff-Reaktivkleber auf der Basis von Rizinusél vorgestellt. Rizi-
nusol enthalt zu ca. 80-85 % des Triglycerides der Ricinolsdure. Ricinolsaure enthdlt am Kohlenstoff-
atom C-12 eine Hydroxyl-Gruppe. Diese ist verantwortlich fiir die zu beobachtende Polyaddition mit
Polyisocyanaten zu Polyurethan.

Allgemeines Ablaufschema der Polyadditionsreaktion von Polyisocyanaten mit Alkoholen:

Abb. 9 Schematische Darstellung der Polyadditionsreaktion von Polyisocyanat mit einem Alkohol

Verwenden Sie fiir ihre Darstellung der ablaufenden Reaktion die vereinfachten Strukturformeln des

Rizinolsdureesters und dass die Diphenylmethan-2,2’-diisocyanats

Abb. 10 Strukturformel (li) und vereinfachte Darstellung (re) von Ricinolsdure

4
4y
74

W,

Abb. 11 Strukturformel (li) und vereinfachte Darstellung (re) von Diphenylmethan-2,2-diisocyanat
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Gerdte: Pipette (10 mL), Peleusball, Glasstab, Gasbrenner, Feuerzeug, Reagenzglasklammer, Spatel,
Reagenzglas, Handschuhe, Kiichenrolle, Tiegelzange, Reagenzglasstopfen, Waage, Verklebungsma-
terialien (Glasplatten, Pappe, Styropor, Holz, Kunststoff)

Chemikalien: Rizinusol, Diphenylmethan-4,4’-diisocyanat, 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan

Sicherheit: Diphenylmethan-4,4 -diisocyanat (,,Gefahr” @), 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan

(,Gefahr” @)

Versuchsdauer: ca. 10 min ohne Klebversuche
Durchfiihrung:
» Fullen Sie in ein Reagenzglas 4 g Rizinusol.

» Fugen Sie 1,2 mL Diphenylmethandiisocyanat und eine Spatelspitze des Aktivators 1,4-
Diazabicyclo[2.2.2]octan hinzu.

» Die Komponenten werden gut gemischt und anschliefend vorsichtig erhitzt.

» Erhitzen Sie nicht zu lange, da sonst die Polyadditionsreaktion schon im Reagenzglas endet
und Klebversuche nicht mehr gelingen.

» Gute Kleberfolge erzielen Sie, wenn beim Erhitzungsvorgang kleine Kliimpchen in der Losung
sichtbar werden. Die Reaktion ist dann hinreichend fortgeschritten, sodass Klebversuche
durchgefihrt werden kénnen.

Entsorgung: Die Reaktionsprodukte werden im Restmiill entsorgt.

Reste von Diphenylmethan-4,4"-diisocyanat und 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan missen in dem ent-
sprechenden Behalter fir halogenfreie organische Losemittel entsorgt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Beschreiben Sie den Reaktionsweg unter Verwendung der vereinfachten Struktur-
formeln.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Die Klebeeigenschaften sind gut bis sehr gut bei Styropor, Glas, Sperrholz und Pappe.

Erlduterungen: Der Reaktionsweg ldsst sich Ubersichtlich unter Verwendung der vereinfachten Struk-
turen fir Rizinusol und die Diphenylmethan-2,2’-diisocyanat darstellen.
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Abb. 12 Reaktionsmechanismus der Vernetzungsreaktion

Die Reaktion startet durch den nucleophilen Angriff der Hydroxyl-Gruppe der Ricinolsaure an das
Kohlenstoffatom der Isocyanat-Gruppe. Das zunachst gebildete Zwischenprodukt besitzt zwei meso-
mere Grenzstrukturen, welche sich durch Verschiebung eines Protons zu einem Urethan stabilisieren.
Die starke Vernetzung zu einem Polyurethan entsteht durch weitere Reaktionen der Hydroxyl-
Gruppen der Rizinolsdure und der zweiten Isocyanat-Gruppe.

1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan dient als Katalysator.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

http://de.wikipedia.org/wiki/Rizinus%C3%B6! (20.01.2015)
http://www.experimentalchemie.de/versuch-027.htm (20.01.2015)
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3.5 Nachweis von Essigsaure bei der Vernetzung von Silikon

Informationen: Typische Vertreter von Polykondensationsstoffen sind Silikone. Diese werden unter
anderem als Dichtstoffe verwendet. Die wichtigsten Vertreter sind die Acetoxy-Silikone, die beim
Vernetzen Essigsaure freisetzen. Alkoxy-Silikone setzen Alkohole, u. a. Methanol oder Ethanol frei.

Gerate: vier kleine Schnappdeckelglaschen, Pasteurpipetten, Pinzette, Kartuschenpresse, Schere,
Kupferblech

Chemikalien: dest. Wasser, Acetoxy-Silicondichtstoff, Alkoxy-Silikondichtstoff, Essigsdaure (c = 2
mol/L)

Sicherheit: Essigsaure (c = 2 mol/L, ,,Gefahr” ®), Acetoxy-Silikondichtstoff (,Gefahr” ®), Alko-
xy-Silikondichtstoff (,,Gefahr” ®)

Versuchsdauer: 10 min , Wartezeit 24 h
Durchfiihrung:

» Schneiden Sie vier gleich groRe Kupferblechstreifen zu (0,5 cm breit, 2 cm lang).

» Fullen Sie in drei Schnappdeckelglaser so viel dest. Wasser, dass der Boden bedeckt ist.
» Stellen Sie in eines der Glaser einen unbehandelten Kupferstreifen als Blindprobe.
>

Geben Sie auf ein Kupferblech einen Streifen Acetoxy-Silikondichtstoff, auf ein weiteres Blech
einen Streifen Alkoxy-Silikondichtstoff, sodass jeweils eine (untere) Halfte des Blechs damit
bedeckt ist und Sie am oberen Teil noch gut anfassen kdnnen.

» Diese Streifen stellen Sie mit Hilfe einer Pinzette in je ein Schnappdeckelglas, sodass die
Silikonseite ins Wasser taucht.

» Zum Vergleich geben Sie in ein Schnappdeckelglas gerade so viel Essigsaure, dass der Boden
bedeckt ist. Dazu geben Sie einen Kupferstreifen.

> VerschlieRen Sie alle Glaschen und lassen Sie diese 24 Stunden stehen.

Entsorgung: Die Kupferstreifen kénnen gereinigt und wieder verwendet oder zusammen mit dem
ausgeharteten Silikondichtstoff in den Hausmiill entsorgt werden. Die Flissigkeiten kdnnen in den
Abfluss entsorgt werden.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrag: Deuten Sie die Versuchsergebnisse.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Fir die Alkoxy-Silikonmasse und die Blindprobe ist keine Veranderung des Kupfer-
blechs feststellbar. Die Kupferblechstreifen mit der Acetoxy-Silikonmasse und der Vergleichsprobe
zeigen bereits nach vier Stunden eine deutliche blaue Verfarbung oberhalb der Flussigkeit. Nach 24
Stunden beginnt sich auch die Fliissigkeit blau zu farben.

Erlduterungen: Infolge der Einwirkung der Essigsaure ist Kupfer (l)-acetat (Griinspan) entstanden.
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Abb. 13 Polykondensation von Aceto-Polysiloxanen (HoRfeld, V., Lihken, A., 2015)

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

HofRfeld, V., Lihken, A. (2015): Einfache Polymerchemie im Badezimmer. CHEMKON 22, Nr.1, S. 37-
39.
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3.6 Schnellpolymerisation von Sekundenklebstoff

Informationen: Stimmt es eigentlich, dass Sekundenkleber sogar Nervenfasern verbindet?

Bereits kurz nach der Markteinfiihrung des neuen Klebstoffs im Jahre 1958 wurde die Zulassung fiir
medizinische Zwecke beantragt. Fortan zogen Arzte ihn bei oberflichlichen Schnittwunden oder klei-
neren Operationen immer 6fter der Nadel oder Klammer vor. Mit der Wundheilung fallt der Klebstoff
nach wenigen Tagen ab, ohne zusatzliche Narben zu hinterlassen. Heute lassen sich auf diese Weise
sogar feinste Nervenfasern neurochirurgisch miteinander verbinden.

Sekundenklebstoffe bestehen aus Cyanacrylaten, klaren Flissigkeiten, die in Sekundenschnelle fest
werden. Um die dabei ablaufenden Polymerisationsreaktionen auszulésen, genligt ein wenig Luft-
feuchtigkeit.

Chemisch gesehen sind Cyanacrylat-Klebstoffe einkomponentige Reaktionsklebstoffe auf der Basis
von monomeren 2-Cyanoacrylsdureestern, insbesondere der Methyl-, Ethyl- und Butyl-, gelegentlich
auch der Methoxyethylester. Die Monomeren reagieren durch anionische lonenkettenpolymerisati-
on, zu deren Initilerung im allgemeinen Spuren von Feuchtigkeit gentigen, zu hochmolekularen, un-
vernetzten Polymeren.

Gerate: Becherglas (100 mL), Messzylinder (25 mL), Pinzette

Chemikalien: Natronlauge (c = 2 mol/L), Sekundenklebstoff

Sicherheit: Natronlauge (c = 2 mol/L, ,,Gefahr” ), Sekundenklebstoff (,,Achtung” @)

Versuchsdauer: ca. 10 min
Durchfiihrung:

> Geben Sie in das Becherglas ca. 20 mL verdiinnter Natronlauge. Offnen Sie die Tube des
Sekundenklebstoffs.

» Tropfen Sie etwas von dem Sekundenklebstoff in die Natronlauge und warten Sie ca. 10
Sekunden.

» Nehmen Sie danach das feste Polymerisat mit einer Pinzette heraus.

> Wiederholen Sie den Versuch, indem Sie etwas von dem Sekundenklebstoff in 20 mL Wasser
geben.

Entsorgung: Die Polymere kénnen nach dem Ausharten in den Hausmiill gegeben werden.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrage:

Ermitteln Sie die Strukturen von Acrylsdure und Cyanacrylsaure.

Wie verlauft die Veresterung einer Saure mit Methanol?
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Lehrerinformation:

Beobachtung: In Natronlauge entstehen schnell milchig triibe, feste Tropfen als Polymerisat. In Was-
ser geschieht dieses langsamer.

Hinweis: Erst nach dem vollstandigen Ausharten kann man das Polymer anfassen.

Erlduterungen: Bei Cyanacrylat-Klebstoffen reichen Spuren von Luftfeuchtigkeit, um die Polymerisa-
tion zu starten. Beschleunigt werden kann diese Reaktion durch Zugabe von Natronlauge. Dabei die-
nen die in der Natronlauge enthaltenen Hydroxyl-lonen als Starter der anionischen Polymerisation.
Die Reaktion wird durch einen nucleophilen Angriff am Alkylcyanacrylat gestartet, wodurch eine Ket-
tenreaktion in Gang gesetzt wird.

1. Startreaktion

2. Palymerisation

a-Cyanacrylsaureester-Polymer

Abb. 14 Mechanismus der anionischen Polymerisation eines Alkylcyanacrylats

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S.27.
Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Koln.

www.roempp.com Stichwort: Cyanacrylat-Klebstoffe
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3.7 Nachweis von Fingerabdriicken mit Sekundenklebstoff

Grundlage: Cyanacrylat-Klebstoffe sind Einkomponentenklebstoffe auf der Basis von monomeren
2-Cyanoacrylsaureestern. Sie harten sehr schnell durch Spuren von Wasser zu hochmolekularen,
unvernetzten Polymeren aus. Fingerabdriicke - besonders solche auf Metall und Glas - kdnnen
hierliber als grau-weilles Muster sichtbar gemacht werden.

COOR COOR
n HLC=C —= —+-CHsC -
AT
CN CN
| _n

Gerate: Variante 1: Kristallisierschale (@ 14 cm), Heizplatte, Stockthermometer, Becherglas (50 mL),
kleine Aluschale, Alufolie, Stativmaterial; Variante 2: Aluschalchen, Fon, Alufolie, Wegwerfpipette,
Tiegelzange

Variante 3: Zusatzlich Kunststoffpetrischalen

Chemikalien: Cyanacrylat (Sekundenkleber), Ethanol

Sicherheitshinweise: Ethanol (,Gefahr” ®®), Cyanacrylat (,,Achtung” @). Cyanacrylat klebt
innerhalb von Sekunden Haut und Augenlider zusammen. Cyanacrylat bzw. dessen Dampfe sind
reizend.

Zeitbedarf: 30 min

Durchfihrung:

Variante 1: Das Metallblech wird mit Ethanol entfettet und mit einigen Fingerabdriicken versehen.
Alle weiteren Arbeiten erfolgen im Abzug. Man baut sich auf Grundlage einer Kristallisierschale
zunachst eine Bedampfungsapparatur. Weiterhin fillt man ein 50-mL-Becherglas zur Halfte mit
Wasser und stellt es in die Kristallisierschale. Auf das Aluschdlchen gibt man eine kleine Menge
flissigen Sekundenklebers und stellt diese ebenfalls in die Schale. Ein Stockthermometer wird so
angebracht, dass es auf halber Hohe in die Kristallisierschale ragt. Die Schale wird mit Alufolie
abgedeckt und der Innenraum (iber eine Heizplatte auf 40-60 °C aufgeheizt. Den metallenen
Spurentrdager hangt man an den Innenrand der Schale. Die Entwicklung der Fingerabdriicke kann
beobachtet werden und ist nach wenigen Minuten abgeschlossen.
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Variante 2: Auf den Boden eines Aluschalchens gibt man ein paar Tropfen Sekundenkleber, daneben
mittels Pipette ein paar Tropfen Wasser. Zum Abdecken verwendet man ein ausreichend groRes
Stiick Alufolie. Auf dessen Unterseite machen Sie einen Fingerabdruck. Das Schalchen wird mit
Alufolie abgedeckt; der vermutete Fingerabdruck soll sich auf der Innenseite befinden. Halten Sie das
Schalchen mit der Tiegelzange vorsichtig fest und erwarmen Sie es mit dem Fon fir mehrere
Minuten.

—— Alufolie mit Fingerabdruck

ae ——— Wasser

Sekundenkleber

Variante 3: Auf den Boden einer Kunststoffpetrischale gibt man ein paar Tropfen Wasser und
daneben ein paar Tropfen Sekundenkleber. Auf der Innenseite des Deckels der Petrischale wird ein
Fingerabdruck angebracht und der Deckel auf die Petrischale gelegt. Die Petrischale wird mit der
Tiegelzange festgehalten und mehrere Minuten gefont.

Beobachtung: Die Fingerabdriicke auf dem Metallstlick und im Deckel der Petrischale sind als grau-
weilles Linienmuster sichtbar.

Auswertung: Das monomere Cyanacrylat hartet sehr schnell durch Spuren von Wasser zu einem
hochmolekularem Polymer aus. Aufgrund der relativ hohen Feuchtigkeit der daktyloskopischen Spur
erfolgt die Polymerisation bevorzugt dort.

Entsorgung: Der ausgehartete Cyanacrylat-Klebstoff wird als Hausmiill entsorgt.

Beobachtung:

Arbeitsauftrag: Formulieren Sie die ablaufende Reaktion.
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3.8 Schraubensicherung mit anaerob hartendem Klebstoff

Informationen: Anaerob hartende Klebstoffe werden haufig zum Sichern von Schraubverbindungen
eingesetzt. Diese Einkomponenten-Klebstoffe harten unter Ausschluss von (Luft-) Sauerstoff aus.

Gerdate: Schutzbrille, Schutzhandschuhe, Gewindeschrauben mit Muttern (Edelstahl- und
Eisenschrauben), Schraubenschlissel, Kiichenpapier

Chemikalien: anaerob hartender Klebstoffe, Aceton

Sicherheit: anaerob hartender Klebstoffe (,,Achtung” @), Aceton (,Gefahr” @@)

Versuchsdauer: 15 min
Durchfiihrung:

» Entfetten Sie die Schrauben und Muttern mit Aceton unter dem Abzug.

» Tragen Sie auf jeder Schraube am Gewindeende zwei bis drei Tropfen Klebstoff auf.
» Schrauben Sie die dazugehorenden Schraubenmuttern mit einigen Drehungen auf.
>

Prifen Sie nach finf Minuten in regelmaBigen Abstdnden vorsichtig manuell, ob und wie der
Klebstoff schon ,,angezogen” hat.

» Je Werkstoff-/Klebstoff-Kombination lassen Sie eine Verschraubung mindestens 24 Stunden
ausharten. Priifen Sie sie dann mit einem passenden Schraubenschlissel.

Entsorgung: Ausgehdrtete Klebstoffproben kénnen im Hausmiill entsorgt werden. Nach Gebrauch
sind Tuben, Gebinde und Flaschen, die noch Restanhaftungen des Produkts enthalten, als Sondermdill
zu entsorgen.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich iber den zugrunde liegenden Reaktionstyp.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Die Verschraubung mit normalen Eisenschrauben ist bereits nach finf Minuten recht
fest. Die Auswertung der Edelstahlverschraubungen erfolgt langsamer, als das bei den normalen Ei-
senschrauben der Fall ist.

Hinweis: flr diesen Versuch eignen sich zum Beispiel die Klebstoffe Loctite 542, DELO ML 5327 (mit-
telfest), Loctite 5331, DELO ML 5198 (niedrigfest).

Hinweise des Herstellers beachten! Hautkontakt vermeiden! Raum gut liften! Dampfe entziindlich!
Alle Flammen l6schen! Achtung! In der S | nicht als Schiilerversuch durchfiihren lassen!

Vor der Durchfiihrung sind gegebenenfalls die H- und P-Sdtze von den Verpackungen der verwen-
deten Klebstoffe auf dem Arbeitsplatz zu ergdnzen.

Erlauterungen: Die in diesen Klebstoffen eingesetzten Monomere von (modifizierten) Acrylsdu-
reestern harten dhnlich denen der Methylmethacrylate nach einem Radikalketten-Mechanismus aus.
Die Hartereaktion wird hierbei nur unter Ausschluss von Sauerstoff (anaerob) moglich. Dieser Me-
chanismus erklart gleichzeitig die Hauptanwendung. Die Hartung wird katalysiert durch Metallionen
und bedingt Sauerstoffausschluss. Die Verschraubung ermdglicht die Polymerisation daher in idealer
Form. Die Aushartung der Edelstahlverschraubung erfolgt aufgrund der geschlossenen Chromoxid-
Oberflachenschicht (Passivierungsschicht) langsamer und/oder unvollstandiger. Der notwendige Me-
tallionenkontakt (Fe?*/Fe*") kommt nicht bzw. zu selten zustande. Die Aushartung lsst sich durch
Erwdrmen auf ca. 100 °C beschleunigen.

Lasst eine Schraubensicherung sich bei Raumtemperatur auch mit einem Schraubenschliissel nicht
l6sen, so ist die Verschraubung auf ca. 150 °C zu erwarmen. Der Klebstoff entweicht, und die Ver-
schraubung kann gel6st werden.

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.
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3.9 Harten eines Epoxidharzes mit einem Diamin

Informationen: Harter fiir Epoxidharze basieren z.B. auf Diethylentriamin.Der Versuch zeigt, dass
auch andere Di- oder Polyamine als Harter fungieren kénnen.

Gerdte: Spatel, Laborwaage, Wageschalchen, Holzstab, Trockenschrank (50°C)

Chemikalien: Hexamethylendiamin (1,6-Diaminohexan), Epoxidharz

Sicherheit: Hexamethylendiamin (,,Gefahr” @)

Versuchsdauer: 10 min, 15 min (oder liber Nacht). Zeit zum Aushérten des Klebstoffs

Durchfiihrung:

» 1 g eines Epoxidharzes wird in einem Wageschdlchen mit 0,2 g Hexamethylendiamin
vermengt.

» Man lasst den Klebstoff entweder Gber Nacht aushéarten, oder stellt ihn fiir 15 min bei 50°C in
den Trockenschrank

Entsorgung: Reste des Klebstoffs werden nach dem Trocknen in den Hausmiill entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag: Informieren Sie sich lber die zugrunde liegende Reaktion.
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Lehrerinformation

Der Feststoff Hexamethylendiamin ist maRig loslich im Epoxidharz. Nach etwa 60 min ist ein
deutliches Ausharten an der Oberflache feststellbar. Zur vollstandigen Aushartung wird die Masse
Uber Nacht stehen gelassen.

Das Ausharten kann man beschleunigen, indem die Masse fir 15 min bei 50° C in den Trockenschrank

gestellt wird

Das Reaktionsschema zeigt exemplarisch die Aushartung mit Diethylentriamin. Mit Hexamethylen-
triamin reagieren immer nur zwei der Epoxid-Molekile verknipft.

Abbildung:
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Roland.chem - Eigenes Werk, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23409505

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015): Unter-
richtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens
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4 Klebstoffe aus Naturstoffen

4.1 Herstellen von Caseinleim

Informationen: Schon vor vielen Jahrhunderten vermischten Menschen Milch oder Quark mit Kalk
und mit Erdfarben. Damit klebten, verputzten und dekorierten sie zum Beispiel Hauswande. Dieser
Leim ist wasserfest und sehr hitzebestandig. Leime sind Klebstoffe auf Wasserbasis, wobei es sich um
kolloidale Losungen von tierischen, pflanzlichen oder synthetischen Grundstoffen in Wasser handeln
kann. Leime bestehen hauptsachlich aus tierischen Proteinen, das sind stickstoffhaltige, organische
Stoffe, die in kaltem Wasser unldslich, aber quellbar sind. Caseinleim bezeichnet einen Klebstoff, der
durch eine alkalische Behandlung des Ausgangsstoffes, in diesem Fall des Caseins der Milch,
hergestellt wird. Heute noch wird Casein als Grundlage von Papier- und Holzleim verwendet,
besonders fiir die Etikettierung von Flaschen, weil Caseinleime eine hohe Anfangsklebkraft auf kalten
Flaschen zeigen und wasserbestandig sind. Casein ist der HaupteiweiRbestandteil der Milch und
besteht je nach Milchart aus 17 bis 18 verschieden Aminosauren.

Gerdte: Waage, Becherglas (50 mL), Glasriihrstab, Messzylinder (20 mL), Wascheklammern, Pinsel,
Spatel, Sperrholzbrettchen o. A. (ca. 10 cm x 2,5 cm x 0,5 cm),

Chemikalien: Casein, Natronlauge (c = 2 mol/L)

Sicherheit: Natronlauge (c = 2 mol/L; ,Gefahr” )

Versuchsdauer: 10 min (ohne Klebeversuche)
Durchfiihrung:

» Man gibt 10 mL verdiinnter Natronlauge in ein Becherglas und I6st unter Rithren 2 g Casein
darin auf.

» Einige Minuten quellen lassen!

A\

Der Klebstoff wird vor dem Verarbeiten eventuell mit etwas Wasser streichfahig gemacht.

» Dann werden Klebversuche durchgefihrt, dabei kann man Klebstellen mit Hilfe der Wasche-
klammern so lange fixieren, bis der Klebstoff abgebunden ist.

Entsorgung: Die Zugabe von verdiinnter Salzsdure fiihrt zur Klumpenbildung das Caseins. Es kann in
den Hausmill entsorgt werden. Kleine Reste und das Natriumchlorid in Wasser kdnnen in den
Ausguss gegeben werden. Caseinleim kann nicht aufbewahrt werden.

Beobachtungen:
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Auswertung:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Es entsteht ein gelblich-weiller, milchige und zahfllissiger Klebeschaum. Der
hergestellte Caseinleim braucht ca. 3 Minuten zum Trocknen. Er klebt Papier und Pappe gut, aber
Holz nicht.

Erlauterung: Leime binden ab, indem das Lésemittel, hier die Natronlauge bzw. Wasser, verdunstet.
Durch den zuriickbleibenden Klebgrundstoff, hier das Casein, werden die Adhasionskrafte
ausgebildet. Solche Klebstoffe werden daher als Adhasionsklebstoffe bezeichnet. Das Casein besteht
aus 17 oder 18 Aminosauren, darunter auch Asparagin- und Glutaminsdure. Der
Abbindemechanismus setzt ein, weil bei der Zugabe der Natronlauge die Dicarbonsduren
deprotoniert werden. Unter Abspaltung von Wasser entstehen lonenverbindungen zwischen Na'-
lonen und den Sauregruppen der Aminosdurereste. Es tritt eine zwei- bzw. dreidimensionale
Vernetzung zwischen den Proteinketten ein, wodurch Casein als Klebstoff einsetzbar wird.

Zusammensetzung von Milcheiweil

Milchproteine g/L % des Gesamtproteins
Gesamtprotein 33 100

Casein gesamt 26 79,5

a(s1)-Casein 10 30,6

a(s2)-Casein 2,6 8

a-Casein 9,3 28,4

a-Casein 3,3 10,1

Molkeproteine 6,3 19,3
(Lactalbulmin,BSA, Immunoglo-

buline, Lactoglobulin)

Tabelle 4: Proteingehalt der Milch (Quelle: http://www.chemgapedia.de)

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S.27.

Quarks und Co. (2000): Die Kunst des Klebens, WDR Kaoln.
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4.2 Herstellen von Starkekleister

Informationen: Der Begriff Kleister bezeichnet einen Klebstoff in Form eines wassrigen
Quellungsprodukts, das im Unterschied zu Leimen schon in geringer Grundstoffkonzentration eine
hochviskose, nicht Faden ziehende Masse bildet. Um Kleister aus reiner Starke herzustellen, wird die
Starke zunachst mit kaltem Wasser angerihrt und dann — je nach Starkesorte — mit kochendem
Wasser Uberbriiht oder durchgekocht. Starke ist zum Beispiel in Mais, Kartoffeln und Reis enthalten.
Der Starkekleister gehort zu den physikalisch abbindenden Klebstoffen. Wassrige, physikalisch
abbindende Klebstoffe bestehen aus einem Grundstoff als Bindemittel, welches aus natirlichen (z. B.
Starke) oder synthetischen (z. B. Polyvinylacetat) Polymeren bestehen kann. Im Klebstoff liegen die
Polymere in einem Losemittel oder Dispersionsmedium vor; dieses kann entweder Wasser oder ein
leicht fllichtiges organisches Losemittel sein. Starkekleister gehért zu den auf Wasser basierenden
Klebstoffen, die aus pflanzlichen Naturprodukten hergestellt werden. Dem Kleister werden
verschiedene Zusatzstoffe wie Konservierungsmittel, Weichmacher, Stoffe zur Erhohung der
Wasserbestandigkeit, farbgebende Stoffe, Alterungs- und Oxidationsschutzstoffe zugesetzt.

Gerate: zwei Becherglaser (250 mL, weit), Glasriihrstab, Laborplane, Dreifull, Warmeschutznetz,
Messzylinder (10 mL, 150 mL), Waage, Spatel, Pinsel, Papier und Pappe

Chemikalien: Maisstirke (0.A.), Wasser, Salicylsdure, Schreibpapier

Sicherheit: Salicylsiure (,Gefahr” @)

Versuchsdauer: 15 min
Durchfiihrung:

» Aus 10 g Starke und 10 mL Wasser wird ein Brei hergestellt.

» Man erhitzt ca. 120 mL Wasser bis zum Sieden und 16st den Brei unter Umrihren darin auf.
» AnschlieRend wird eine Spatelspitze Salicylsdure zugesetzt.
>

Nun kann man mit Papier diverse Klebversuche durchfiihren.

Entsorgung: Die Starkekleisterreste kénnen mit Wasser in den Ausguss gegeben werden. Der Starke-
kleister kann luftdicht verschlossen 14 Tage aufbewahrt werden. Die Salicylsdure dient der
Konservierung. Dadurch stellt sich ein pH-Wert von 2,5-3 ein, wodurch der Kleister weniger anfallig
flir Mikroorganismen ist.

Beobachtungen:
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Arbeitsauftrag: Informiere dich Uber die Strukturen von Amylose, Amylopektin und Cellulose.
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Es entsteht ein milchig-weiBer dickfllssiger Kleister, der nach finf Minuten
Trockenzeit Papier und Pappe gut klebt. Das Papier weicht jedoch etwas durch.

Hinweise: Bereiten Sie das heille Wasser moglichst vor dem Unterricht vor.

Erlauterung: In Verbindung mit Versuchen zur Kohdsion kann man anhand der ahnlichen Struktur des
Starkemolekils und der Struktur von Cellulose sowie der zahlreichen funktionellen Gruppen auf eine
groRe innere Festigkeit (Kohdsion), eine groRe Adhdsion und damit auf eine gute Klebwirkung
schlieBen.

Starkekleister sind in kaltem Wasser quellbar, aber unloslich, ebenfalls sind sie unldslich in organi-
schen Losemitteln (z. B. Aceton, Benzin, Alkohol, ist). Auf Gber 60 °C erhitzt, tritt eine irreversible Un-
ordnung der Molekularstruktur und eine VolumenvergrofRerung bis zum 40-Fachen ein. Die Starke
verkleistert, sie bindet durch Wasserverdunstung physikalisch ab.

Starke besteht aus zwei Molekilformen: Der Amylose und dem Amylopektin. In der Amylose sind
Glucosemolekile tberwiegend zu unverzweigten Ketten miteinander verbunden, die eine spiralfor-
mige Helix bilden. In heiflem Wasser suspendiert die Amylose in Losung. Die einzelnen Molekiile der
Amylose sind Uber eine a-1,4-glykosidische Bindung miteinander verknipft.

AL |

R

Abb. 15 Abbildung von Starke (aus Roempp)

Amylopektin

Amylose

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Wagner, G. (2004): Klebstoffe und Kunststoffe. NiU Heft 80, S.27.

www.roempp.com Stichworte: Cellulose, Starke.
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4.3 Gelatineleim

Informationen: Leime bestehen aus stickstoffhaltigen, organischen Stoffen, die in kaltem Wasser
unléslich sind, aber darin quellen. Erst durch das anschlieBende Erwarmen werden sie |6slich und
entwickeln ihre Klebkraft. Beim Erkalten gelieren sie zu einer elastischen Masse, der Gallerte. Als ein-
ziger der ehemals vielen Vertreter ist zumeist nur noch die Gelatine bekannt. Bei Gelatine liegt eine
hochgereinigte Substanz vor, die hauptsachlich aus Glutin besteht und Namensgeber fiir die ganze
Gruppe der Glutinleime ist. Bei Gelatine wird heute hauptsachlich auf die Gelierfahigkeit geachtet,
bei den Leimen auf die Klebkraft. Bei der Bezeichnung wird haufig das Rohprodukt als Namensgeber
herangezogen, wie bei Knochen-, Haut- oder Lederleim.

Gerate: Becherglas (100 mL), Glasriihrstab, Spatel, Heizplatte, Thermometer, Messzylinder (25 mL),
Waage, Kristallisierschale

Chemikalien: Glycerin, Speisegelatine, demineralisiertes Wasser, Zucker

Sicherheit: -

Versuchsdauer: ca. 40 min
Durchfiihrung:
» Gib 0,5 mL Glycerin, 7,5 g Zucker und 20 mL Wasser in das Becherglas.

» Rihre die Gelatine gut unter und lasse das Gemisch ca. eine halbe Stunde bei
Raumtemperatur stehen.

> Die erhaltene Masse ldsst du anschlieRend im Wasserbad bei 50 - 60 °C schmelzen.
» Flhre Klebversuche mit Papier, Holz und Kunststoff durch.

Entsorgung: Der Leim wird in den Hausmdill entsorgt.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrag:

Vergleiche die Klebwirkung mit anderen Leimen.
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Lehrerinformation:
Beobachtung: Die Klebewirkung ist hervorragend.
Hinweise: Der Gelatinekleber erstarrt sehr schnell an der Luft.

Erlauterung: Chemisch gesehen ist Gelatine ein Gemisch von Polypeptiden. Das Gemisch wird
vornehmlich durch eine mehr oder weniger weit gefiihrte Hydrolyse des in Schwarten vom Schwein,
in der Spalthaut des Rindes/Kalbes sowie deren Knochen enthaltenen Collagens gewonnen. Die
Weltproduktion betragt etwa 270.000 Tonnen/Jahr. In den Handel gelangt Gelatine fir den Lebens-
mittelbereich vorwiegend als Granulat, daneben als Blattgelatine und als Lésung. Die Aminosaure-
zusam-mensetzung entspricht weitgehend der des Collagens, aus dem sie gewonnen wurde, und
enthalt mit Ausnahme des Tryptophans und des Methionins alle essenziellen Aminosauren; Leitami-
nosaure ist Hydroxyprolin. Gelatine enthélt neben wenig Wasser 84-90 % Eiweil’ und 2-4 % Mineral-
stoffe. Gelatinemolekiile bilden grolRe Netze. Wird die Gelatine in Wasser zum Quellen gebracht, la-
gert sich das Wasser in den Freirdumen des dreidimensionalen Netzwerkes der Riesenmolekiile ein.
Gelatine kann entweder als Sol (gel6st) oder als Gel (fest) vorliegen. So lasst die Bezeichnung fiir eine
kolloidale Losung, in der ein fester oder flissiger Stoff in feinster Verteilung in einem festen, fllissigen
oder gasformigen Medium dispergiert ist. Bei gasférmigen Dispersionsmedien spricht man von Aero-
solen. Durch Koagulation (Verlockung, Auswirkung) geht ein Sol in ein Gel Gber.

<L

Abb. 16 Hydroxyprolin

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

http://www.roempp.com/prod/index1.html

http://www.wikipedia.org/wiki/Hydroxyprolin (20-08-2007)

68



If Industrieverband
bZ Chemie Klebstoffe aus Naturstoffen Klebstoffe e. V.

Universitdt Frankfurt/M.

4.4 Klebstoff aus Gummibarchen

Informationen: Gummibarchen werden aus Saccharose und anderen Zuckerarten, Glukosesirup und
Invertzucker unter Verwendung von gelbildenden Stoffen wie Agar-Agar, Pektin, Gelatine, Starke so-
wie unter Zusatz von Sduren, farbenden Stoffen und Aromastoffen hergestellt. Kbnnen Lebensmittel
als Klebstoffe verwendet werden? Seit mehr als 6000 Jahren sind Klebeverbindungen bekannt, bei
denen als Materialien fir die Klebstoffe pflanzliche und tierische Rohprodukte verwendet wurden.
Diese Produkte enthalten Kohlenhydrate oder Proteine, die durch Verdunsten des Losemittels — Was-
ser —abbinden.

Gerate: Becherglas, Wasserbad, Thermometer, Heizplatte, Pinsel, Glasstab, Wageschalchen aus
Plastik, Objekttrager aus Glas, Papier

Chemikalien: fiinf Gummibarchen einer Farbe, dest. Wasser

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 15 min zur Herstellung des Gummibarchenklebers und etwa 15 min
Beobachtungszeit

Durchfiihrung:

» Gib finf Gummibéarchen einer Farbe in ein kleines Becherglas. Erwdrme sie vorsichtig in einem
Wasserbad auf 60 °C.

» Zu dieser Masse gibst du einige mL Wasser, bis sich die Mischung gut mit einem Pinsel ver-
streichen l3sst.

» Teste die Klebwirkung der Masse an drei verschiedenen Materialien.

Entsorgung: Der Leim kann im Hausmiill entsorgt werden.

Beobachtungen:

Arbeitsauftrage:

Vergleiche die Klebwirkung der Masse an den drei verschiedenen Materialien.
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Recherchiere, welcher Stoff hier als Klebstoff dient: Proteine oder Kohlenhydrate?
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Die Gummibadrchen schmelzen in ca. zehn Minuten zu einer zdhen, klebrigen Masse.
Die Gerate lassen sich gut mit Wasser reinigen.

Gummibdrchenmasse zwischen Wdgeschdlchen (Plastik) aufgetragen:

Die Plastikschdlchen haften mit der Zeit immer besser aneinander. Nach fiinf Minuten zieht der
Klebstoff noch Faden, wenn man die Schalchen trennen will. Nach 15 Minuten bendtigt man schon
einen groReren Kraftaufwand, um die Schalchen voneinander zu I6sen.

Gummibdrchenmasse zwischen Objekttrdgern (Glas) aufgetragen:
Die Objekttrager haften von Anfang an gut aneinander. Nach 15 Minuten hat sich die Klebfahigkeit
noch weiter verstarkt.

Gummibdrchenmasse zwischen Papier aufgetragen:
Nach 15 Minuten kleben die Papierhalften dhnlich stark wie wiederverschlieRbare Briefumschlage.

Hinweise: Bei dem Versuch sollte man gut rithren, sonst entstehen Klumpen, die jedoch die Klebwir-
kung nicht wesentlich beeintrachtigen.

Erlduterung: Gummibadrchen enthalten zwei Hauptbestandteile: Zucker und Gelatine. Der wirksame
Klebstoff ist die Gelatine, wobei die Mischung mit den Kohlenhydraten besser klebt als Gelatine
allein. Gelatine besteht aus drei schraubenformig ineinander verschlungenen Protein-Molekdilketten.
Durch Querverbindungen zu anderen Molekiilen bilden sich ausgedehnte Netze. Deshalb ist Gelatine
zunachst eine feste Substanz. Damit daraus ein Klebstoff entsteht, wird die Gelatine in Wasser zum
Quellen gebracht. Dabei lagert sich das Wasser in den Freiraumen des dreidimensionalen Netzwerkes
der Riesenmolekiile ein. Diesen Prozess kann man auch unmittelbar beobachten, denn quellende
Gelatine saugt Wasser wie ein Schwamm auf. In warmem Wasser |6st sich die gequollene Gelatine
auf, wobei sich die miteinander vernetzten Riesenmolekiile voneinander trennen und frei im Wasser
herumschwimmen. Diesen Zustand nennt man ,Sole”. Da EiweiRe sehr hitzeempfindlich sind, darf die
Temperatur fir die Solbildung keinesfalls auf liber 60 °C ansteigen. Im ,Solzustand” ist der
Gelatineklebstoff also fllissig, im spateren, abgekiihlten Zustand als Gelatine-Gel hingegen fest. Diese
beiden Aggregatzustdnde — fllssig und fest — liegen beim Gelatineklebstoff sehr eng beieinander.
Wird der Klebstoff aufgetragen, kommt er an die Luft und erstarrt in Bruchteilen von Sekunden, noch
bevor das Losungsmittel, also Wasser, komplett entwichen ist. Man spricht von einem schnellen
Anzug. Aus diesem Grund kommt Gelatineleim nach wie vor (berall dort zum Einsatz, wo es auf gute
Anfangsfestigkeit ankommt, zum Beispiel in der Buchproduktion. Hier bendtigt man Gelatineleim,
weil man nur mit ihm den dulReren Einschlag der Buchdecke verkleben kann.

Gelatineleim verklebt nur porése Materialien, also vor allem natiirliche Werkstoffe wie Holz, Leder
oder Papier. Betrachtet man diese Materialien durch die Lupe, werden unzahlige Vertiefungen, Ritzen
und Nischen sichtbar, in die der Klebstoff flieBt. Geht der Leim vom Sol- in den Gelzustand Uber,
erstarrt der Klebstoff, und die Molekdle sitzen fest — mit dem einen Ende im zu klebenden Material,
mit dem anderen im Netzwerk der Gelatine. Gleichzeitig beginnt der Klebstoff abzubinden, dazu muss
sich das Wasser verflichtigen. Ein Teil zieht in den Werkstoff — deshalb kann man keine
wasserabweisenden Materialien wie Kunststoff mit Gelatineleim kleben — der Rest entweicht tber
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die Klebefuge. Zum Schluss kommt nochmals faszinierende Chemie ins Spiel, denn die riesenhaften
Molekilspiralen ziehen sich jetzt zusammen. Dabei entwickeln sie eine enorme Kraft, die Klebefuge
schrumpft auf ein Minimum, und der Klebstoff halt nun felsenfest (verdandert nach
http://www.hobbythek.de/archiv/306/).

Literatur:

Fonds der Chemischen Industrie im Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (2015):
Unterrichtsmaterial Klebstoffe — Die Kunst des Klebens.

Chemie Entdecken: (2002) Experimentalwettbewerb der Klassenstufen 6 — 10 in NRW.

Hobbythek WDR: http://www.hobbythek.de/archiv/306/ (25.08.2004)
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4.5 Reifenkleber aus Kautschuk

Informationen: Bei der Gummilésung z.B. zur Reparatur undichter Reifen handelt es sich um in Lo-
sungsmitteln aufgeldsten Kautschuk. Als Losungsmittel konnen hierbei Kohlenwasserstoffe dienen.

Gerdte: Gummi-Fligeteile (Reste von Fahrradreifen), Becherglas (50 mL), Laborwaage, Wageschal-
chen, Messer, Spatel, Pipette (10 mL) mit Peleusball, Glasstab, Heizplatte, Schere

Chemikalien: Benzin (Sdb. 100-140 °C)

Sicherheit: Es wird unter einem Abzug gearbeitet.

Benzin (Sdb. 100-140 °C; ,,Gefahr” @@)

Versuchsdauer: 60 min Durchfiihrung

Durchfiihrung:

Herstellung der Kautschuklésung:

» Eswerden 0,5 g Naturkautschuk abgewogen, zerkleinert und in ein Becherglas gegeben.

» Weiter werden 10 mL Benzin mit einer Pipette hinzugegeben.

» Unter Ruhren wird der Naturkautschuk in dem Benzin geldst und mit einem Spatel an der
Wand des Becherglases zerdriickt. Zuséatzlich wird die Losung auf etwa 50°C erwarmt.

» Nach etwa 45 min wird eine gelbliche viskose Kautschuk-Ldsung erhalten.

Klebetests:

» Mit der Gummilosung werden Klebeversuche an alten Gummischlauchresten durchgefiihrt:
Diese werden zunachst mit etwas feinem Schmirgelpapier angeraut, dann wird von der
Gummildésung aufgetragen und die Gummireste zusammengepresst. Nach etwa 24 Stunden
kann die Belastung gepriift werden.

Entsorgung: Die Reste des Klebstoffs werden nach dem Trocknen in den Hausmiill entsorgt.

Beobachtung:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Beim Losen des Naturkautschuks in Benzin quillt dieser zunachst etwas auf, ehe er sich
langsam |6st. Nach dem Aufldsen entsteht eine gelbliche viskose Losung.

Literatur:

Miiller, B., Rath, W. (2004). Formulierung von Kleb- und Dichtstoffen, Vincentz Network, Hannover, S
225-229.

Habenicht, G. (2009). Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen, 6. Auflage, Berlin,
Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, S. 191-199.

http://www.bsnmedical.de/fileadmin/z-countries/0-Germany/PDF/Publikationen/ Pflasterfibel.pdf
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4.6 Kontorleim aus Gummi arabicum

Informationen: Eine Moglichkeit einen Leim auf pflanzlicher Basis darzustellen, besteht in der
Verwendung von Gummi arabicum. Hierbei handelt es sich um den Milchsaft der Rinden des
Gummiarabikum-Baumes (einer Akazie).

Gerdte: Becherglas (100 mL), Glasstab, Laborwaage, Spatel, Pipette (10 mL, 2 mL, 1 mL) mit
Peleusball, Wageschalchen, Pappe oder Papier

Chemikalien: Gummi arabicum, Aluminiumsulfat Octadecahydrat, Glycerin, Essigsaure (w = 25 %)

Sicherheit: Essigsdure (w = 25 %; , Achtung” ), Gummi arabicum (,,Achtung” ®), Aluminium-
sulfat Octadecahydrat (,,Gefahr”

Versuchsdauer: 30 min
Durchfiihrung:

» In ein Becherglas (100 mL) werden 5 g Gummi arabicum eingewogen. Mit Hilfe einer Pipette
(10 mL) werden 8 mL dest. Wasser dazugegeben und es wird mit einem Glasstab gerihrt, bis
alles vollstandig gelost ist.

» Zu dieser Losung werden anschlieBend der Reihe nach 1 mL Glycerin und 2 mL Essigsdure
(25%ig) zugegeben.

» Man fugt 0,5 g Aluminiumsulfat Oktadekahydrat hinzu und riihrt erneut mit dem Glasstab gut
um.

» Mit der erhaltenen Losung wird ein Klebetest auf Pappe oder Papier durchgefiihrt.
Entsorgung: Die Reste des Klebstoffs werden nach dem Trocknen in den Hausmiill entsorgt.

Beobachtungen:

Auswertung:
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Lehrerinformation:

Beobachtung: Das Gummi arabicum verklumpt zunachst etwas beim Einrihren in Wasser, kann aber
durch weiteres Riihren vollstandig geldst werden, so dass eine homogene Lésung entsteht. Das in
Wasser geldste Gummi arabicum besitzt an sich bereits eine gewisse Klebrigkeit. Nach Zugabe der
Essigsaure erhoht sich diese etwas. Es entsteht eine weililiche leicht viskose Losung.

Gummi arabicum (auch Gummiarabikum, Arabisches Gummi) wird aus dem Wundsaft von verschie-
denen, in Afrika verbreiteten Akazienbaumen gewonnen. Chemisch gesehen ist es ein Gemisch aus

Polysacchariden.

Literatur: Habenicht, G. (2009). Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen, 6. Auflage,
Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, S. 141-146.
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4 Liste aller verwendeten Gefahrstoffe

Name Gefahrensymbol | Signalwort | H-Satze P-Satze
Aceton @@ ,Gefahr“ | H314, H290 P280, P330+331,
P305+351+338,
P308+310
Acetoxy-Silicondichtstoff @ ,Gefahr” H302, H314 P280, P302+352,
P305+351+338
Alkoxy-Silicondichtstoff @ ,Gefahr* | - -
Aluminiumsulfat Octade- ,Gefahr” H318 P P305+351+338,
cahydrat P310
anaerob hirtender Kleb- @ ,Achtung” | H319, H335, H412 | P261, P273,
stoffe P337+313
Benzin @ ,Gefahr“ | H225, H315, H304, | P210, P273,
(Sdb. 100-140 °C) H336, H411 P301+310, P331,
P302+352
Brennspiritus @@ ,Gefahr“ | H225 P210
Cyclohexan @@@ ,Gefahr“ | H225, H304, H315, | P210, P240, P273,
H226, H410 P301+310, P331,
P403+235
Desmodur @ ,Gefahr“ | H315, H317, H319, | P102, P308+313,
(Diphenylmethan-4,4’- H332, H334, H335, | P302+352,
diisocyanat) H351, H373 P304+341,
P305+351+338
Desmophen @ ,Achtung” | H302 P102, P301+312
(Polypropylenetherpolyol)
1,'4— _ @ ,Gefahr“ | H228, H302, H315, | P210, P261, P273,
Diazabicyclo[2.2.2]octan H319, H335, H412 | P305+351+338
2K-Epoxidharz-Klebstoff @ L»Achtung” | - s. Hersteller-
hinweise
Essigsaure (w =25 %) ,Achtung” | H290, H314 P280, P308+310,
P301+330+331,
P305+351+338
Essigsaure (c = 2 mol/L) @ ,Gefahr“ | H315, H319 P305+351+338
Ethandiol @ ,Achtung” | P302, P373 -
Ethanol @@ ,Gefahr“ | H225, H319 P210, P240,
P403+233,
P305+351+338
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Ethylacetat “

ylact @ ,Gefahr H225, H319, H336 | P210, P240,

(Essigsaureethylester) P305+351+338

Gummi arabicum @ ,Achtung” | H319 P305+351+338

Kolophonium @ ,Achtung” | H317 P280

Natronlauge (c = 2 mol/L) ,Gefahr” | H314, H290 P280, P330+331,
P305+351+338,
P308+310

Pattex® @@@ ,Gefahr“ | H225, H315, H319, | P102, P101, P210,

Kraftkleber Classic H336, H411 P261, P271, P273,
P280, P403

Phthalsaureanhydrid @ ,Gefahr” | H334, H317 P342+311

2K-Polyacrylat-Klebstoff @ ,Achtung” |- s. Hersteller-
hinweise

Salicylsaure “

@ ,Gefahr :;(3); H318, H315, g;g;ggo, 280,

305+351+338

Sekundenklebstoff @ »Achtung” | H315, H319, H335 | P261, P302+350,
P305+351+338

Zinkoxid @ »Achtung” | H410 P273
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