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1 Didaktische Grundlagen

Das Thema Klebstoffe ist traditionell ein Teil der natur-
wissenschaftlichen Lehrplane, insbesondere des Che-
mielehrplanes, und zwar sowohl fiir die Sekundarstufe |
als auch fur die Sekundarstufe II. Dies spiegelt die groBe
und zunehmende Bedeutung der vielen Klebstoff-Vari-
anten in unserem Alltag und in der Industrie wider.

Die vier dem Kompetenzbereich Fachwissen zugeordne-
ten Basiskonzepte kénnen im Rahmen des Themas Kleb-
stoffe alle gezielt angesprochen werden. So spielen die
chemische Reaktion und die Stoff-Teilchen-Beziehungen
zum Beispiel bei der Herstellung von Kunststoffen fir
verschiedene Klebmaterialien oder bei den chemisch
hartenden Klebstoffen eine Rolle.

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen stehen bei der Aus-
wahl eines geeigneten Klebstoffs fiir definierte Fiigeteile
im Vordergrund. Und auch energetische Aspekte sind
relevant, etwa bei der Anwendung von Zweikomponen-
tenklebstoffen.

Im Oberstufenunterricht lassen sich dariiber hinaus As-
pekte der Polymerchemie wie die Reaktionstypen Poly-
merisation, Polykondensation und Polyaddition am Bei-
spiel der Klebstoffe anwendungsbezogen behandeln.

Im Rahmen der Erkenntnisgewinnung geht es um die
Anwendung naturwissenschaftlicher Methoden. Die in
diesem Unterrichtsmaterial aufgenommenen Experi-
mente sind alle erprobt und kdnnen in verschiedenen
Jahrgéngen zum Einsatzkommen. Die meisten der Expe-
rimente kénnen von den Schiilern selbst durchgefiihrt
werden. Die Arbeitsblatter enthalten dariber hinaus Auf-
trége, die zur quantitativen und qualitativen Bewertung
einiger mit der Chemie und der Physik von Klebstoffen
unmittelbar verbundenen Aspekte herausfordern.

Auch ist das Thema Klebstoffe in hohem MaBe dafiir ge-
eignet, die Kommunikations- und Bewertungskompeten-
zen der Schiler zu stérken, denn sie sind gefordert, sich
aktuelle Entwicklungen auf diesem dynamischen und
forschungsgeprégten Gebiet zu erschlieBen und sich
miteinander dariiber auszutauschen.

Ein weiterer Vorteil dieses Themas ist zweifellos, dass alle
Schiiler verschiedene Typen von Klebstoffen kennen und
auch schon angewendet haben diirften. Sie besitzen also
Vorkenntnisse und Erfahrungen, die mit Hilfe systema-

tisch angelegter Fragen, Beobachtungen und Beschrei-
bungen in tragfahige fachliche Konzepte erweitert, um-
geformt oder durch diese ersetzt werden kénnen.

So bestehen gute Chancen, altersgemaBe naturwissen-
schaftliche Zusammenhénge und GesetzméBigkeiten
sichtbar werden zu lassen und anschlussfahige und ver-
netzte Konzepte bei den Schiilern zu entwickeln.






2 Einleitung

Woussten Sie schon, dass Sie einen stédndigen Begleiter
haben? Einen Begleiter, ohne den lhr Leben buchstablich
haltlos wére, ohne den nicht einmal der Boden unter lhren
FiiBen stabil wére! Fliese? Parkett? Teppichboden? Alles
garantiert geklebt!

Die Klebtechnik hat sich zu einer Zukunftstechnologie
entwickelt, ohne die (fast) nichts lauft. Klebstoffe fiigen
Dinge aus unserem Alltag ebenso wie hoch komplizierte
Spezialprodukte aneinander. Und trotzdem werden sie oft
unterschétzt. lhr groBter technischer Vorteil ist namlich
gleichzeitig auch ein gewisser Nachteil: Sie sind unsichtbar.

Daher konnen sich auch die wenigsten Menschen vor-
stellen, wie viel Klebstoff in alltdglichen Gebrauchsge-
genstanden steckt. Allein in Deutschland wurde 2014
knapp eine Million Tonnen Klebstoff produziert, Tendenz
steigend. Deutschland ist sogar Kleb-Europameister: Der
durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch lag im Jahr 2012
bei 9,2 Kilogramm!

Ohne dass wir uns dessen bewusst sind, umgeben uns
im Alltag viele verschiedene Klebstoffe und klebtechni-
sche Anwendungen, etwa an Schuhen, Handys und ande-
ren elektronische Geraten, an Biichern und Zeitschriften,
Mébeln, Fensterscheiben, Flaschenetiketten, Preisschil-
dern, Verpackungen, Zahnkronen, Windeln und Pflastern.

Pflaster zum Beispiel sind ,Allerweltsprodukte”, jeder
braucht sie hin und wieder. Sie miissen vor allem die
Wunde abdecken und vor Verunreinigungen schiitzen.
Dazu miissen sie auf der Haut kleben, aber sie miissen
auch schmerzfrei wieder ldshar sein. Gleichzeitig sollen

sie bei Bewegungen mitgehen, zusétzlich noch Wasser
vertragen und Wundflissigkeit oder Blut aufnehmen
konnen. Viele Anforderungen an ein nur scheinbar einfa-
ches Produkt.



Klebstoffe sind aber nicht nur im Alltag zu finden. Auch
in der Industrie sind sie aus der Produktion nicht mehr
wegzudenken. Ein Beispiel dafiir ist das groBte serienfer-
tige Passagierflugzeug Airbus A380 - das derzeitige High-
tech-Produkt der zivilen Flugzeugindustrie. Bei dessen
Entwicklung wollte man die Betriebskosten pro Passagier
und Flugzeug deutlich reduzieren. Dieses Ziel erreichte
man durch den Einsatz von sogenannten Verbundwerk-
stoffen, das sind Materialien, die aus Schichten von glas-
faserverstarktem Kunststoff und Aluminium bestehen,
die mit Hochleistungsklebstoffen miteinander verbun-
den werden.

Zur Realisierung immer effizienterer Windkraftanlagen
werden die Rotorblatter komplett geklebt. Dafiir wurden
hochdynamisch belastbare Strukturklebstoffe entwickelt,
die bei Umlaufgeschwindigkeiten von bis zu 300 km/h
extremen Belastungen standhalten miissen.

Richtig eingesetzt konnen Klebstoffe also alles langzeit-
bestandig zusammenfiigen. Nur den sogenannten ,Alles-
kleber” gibt es nicht, genauso wenig wie es eine Univer-
salschraube oder -niete gibt.



2.1 Kleben - alte Kunst und
junge Wissenschaft

Klebstoffe sind keine neue Erfindung. Schon vor vielen
Tausend Jahren kamen Menschen auf die Idee, mit kle-
benden Naturstoffen Gegenstédnde aneinander zu befes-
tigen. Diese natiirlichen Klebstoffe stellten sie damals
aus Tierhduten und Tierknochen oder aus Pflanzen her.

In der jiingeren Steinzeit, also etwa 5000 vor Christus,
bedienten sich die Menschen eines Birkenharzes zum
Befestigen von Speer- und Beilspitzen. So fand man bei
der Entdeckung des Gletschermannes ,Otzi" im Jahre
1991 unter seinen Ausristungs- und Kleidungsstticken
ein aus einem Eibenstammchen gefertigtes Beil, dessen
Klinge mit dem Klebstoff Birkenpech sowie mit Leder-
streifen befestigt worden war.

Klebstoff aus Tierblut mit EiweiB als Bindemittel diente
den Menschen bereits 3500 vor Christus als Untergrund
bei Hohlenmalereien. Um 2000 vor Christus begann man
dannin Vorderasien Gelatineleime* zur Mbelherstellung
zu verwenden. Im Mittelalter war es das Handwerk des
Vogelféngers, mit Leimruten kleine Vigel zu fangen. Die
Végel wurden mit Beeren und Friichten angelockt und
verfingen sich in den klebrigen Asten. Die deutsche Rede-
wendung ,jemanden auf den Leim gehen” stammt daher.

Im 17. Jahrhundert erhielt der Klebstoff dann groBe Be-
deutung in vielen Haushalten. Denn erstmals kamen
chinesische Papiertapeten nach Europa und waren groB
in Mode. Fiir diese wurde Anfang des 17. Jahrhunderts
der notwendige Klebstoff, der Tapetenkleister, entwi-
ckelt. Ein anschauliches Beispiel dafiir, wie gesellschaftli-
che Verdnderungen zur Entwicklung neuer Materialien
fiihren. Doch nicht nur fiir das Anbringen der Tapete an
der Wand wurde und wird Klebstoff verwendet, auch in
den Tapetendruckereien wurden damals groBe Mengen
Leim bendtigt. Dazu gehorte beispielsweise der Perga-
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mentleim, der aus Pergamentschnitzeln hergestellt wur-
de. Er diente als weiBe Grundierung des Papiers fiir die
Tapeten, um so die Brillanz der aufgedruckten Farben zu
erhalten. Auch andere Leime wie der sogenannte ,Flandri-
sche Leim” aus Tierhduten oder Fischleim wurden einge-
setzt. 1748 wurde in England das erste Patent auf einen
Fischleim vergeben.

Aufgrund der groBen Nachfrage entstanden zu Beginn
des 18. Jahrhunderts in vielen Stadten Leimsiedereien.
Oftwarensiein der Nahe von Ledergerbereien zu finden,
da der Leim aus den dort anfallenden Abfallprodukten
gekocht wurde. Die Firma Gillon fils & Thorailler in Paris,
eineflorierende Tapetenfabrik, verbrauchte um 1850/ 60
taglich 1500 Kilogramm Leim!

LEHRER-INFO

Natiirliche Klebstoffe

Experiment 1: Caseinleim

Experiment 2: Stérkekleister

Experimente 3a, 3b: Gelatineleim und Klebstoff
aus Gummibarchen

In den letzten gut 100 Jahren machte die chemische In-
dustrie auf dem Gebiet der Klebstoffe groBe Fortschritte
und brachte bahnbrechende Entwicklungen hervor.
1910 wurde das erste rein kiinstliche, das heiBt nicht auf
Naturstoffen basierende Polymer, das Phenol-Formalde-
hyd-Harz, synthetisiert und kam unter dem Namen Bakelit
auf den Markt. Basis der folgenden Aufschwungszeit
waren die von Hermann Staudinger (1881-1965) in der
1920er Jahren vorgestellten Grundlagen der Makromo-
lekularchemie.

Ericssons Bakelittelefon 1931


http://de.wikipedia.org/wiki/Mittelalter
http://de.wikipedia.org/wiki/Handwerk
http://de.wikipedia.org/wiki/1881
http://de.wikipedia.org/wiki/1965

Nach der Entwicklung von Bakelit ging es rasant weiter:

Meilensteine in der Entwicklung von Klebstoffen

1931
wurde entwickelt.

TABELLE 1

Die erste stabile Kunststoffdispersion, also eine feine Verteilung eines Kunststoffes in einem Losemittel,

1936 Pierre Castan erfand mit den Epoxiden* eine bis heute wichtige Klebstoffgruppe fiir u.a. den Fahrzeug- und
Flugzeugbau.

1937 Erste Synthese von Polyurethanen*, die heute breite Anwendung in der Automobilindustrie finden.

1940 Die Methacrylat-Klebstoffe*, die u.a. bei der Verklebung von Metallen und Kunststoffen zum Einsatz
kommen, wurden patentiert.

1953 Die ersten anaerob hartenden Klebstoffe kamen auf den Markt.

1958 Ein ,Sekundenklebstoff”, das Cyanacrylat, kam in den USA auf den Markt.

1968 Die Entwicklung der feuchtigkeitshartenden Polyurethane, mit deren Nachfolgern auch heute noch
Autoscheiben eingeklebt werden, begann.

1970 Erste UV-lichthartende Acrylat-Formulierungen* (strahlenhartende Klebstoffe), Entwicklung von
silanmodifizierten Klebstoffen auf Polyether-Basis in Japan (MS-Polymere).

1980 Die reaktiven Schmelzklebstoffe* wurden erstmals vorgestellt.

Ende der | Hochfeste Klebstoffe wurden entwickelt, die sogar das Kleben beélter Bleche erlauben.

1980er

Jahre

Ab 1990 | Entwicklung von diversen Klebstoffen mit multiplen Hartungsmechanismen, die zunachst durch
UV-Bestrahlung an- und anschlieBend iiber Luftfeuchtigkeit ausharten.

1993 Entwicklung von Klebstoffen, deren Hartung durch Sauerstoff eingeleitet wird (aerob hértende Klebstoffe).

1995 Entwicklung von silanvernetzenden Polyurethan-Prepolymeren* (SMP-Klebstoffe).

Ab 2000 | Entwicklung wiederldsharer Klebstoffsysteme mit hoher Klebfestigkeit fiir Reparatur und Recycling

Ab 2012 | Farbreaktionen, mit deren Hilfe der Zustand eines Klebstoffes (frisch, iiberlagert, ausgehartet) visuell erkannt
werden kann.

2014

Vorapplizierbare, chemisch aushartende Strukturklebstoffe. Hierbei werden Bauteile bereits vom Lieferanten

mit einem festen Klebstoff, der in diesem Zustand nicht klebrig ist, versehen, der dann in dem spateren

Montageprozess schnell aushartet.

Eine besondere Herausforderung fiir die Chemiker be-
stand von Beginn an darin, die Aushértung der Klebstoffe
genau zu steuern. Dazu wurden ab den 1980er Jahren
verschiedene Klebstoffe mit kombinierten Hartungsme-
chanismen auf den Markt gebracht.

Seit der Jahrtausendwende konzentriert sich die Kleb-
stoffindustrie neben der Beschleunigung von Aushér-
tungsreaktionen und der Erhdhung der Fertigungspro-
zesssicherheit unter anderem auch auf die Entwicklung
wiederldsharer Klebstoffsysteme. Diese sollen Reparatu-
ren und sortenreines Recycling erméglichen. In den letzten

Jahren gab es vor allem auf dem breiten Gebiet der Haft-
klebstoffe viele Innovationen weit iiber den bekannten
Alltagsbereich (etwa Etikette oder selbstklebende Notiz-
zettel) hinaus. Die neuen Einsatzbereiche reichen buch-
stablich von A-Z, vom Auto bis zum Zug. So miissen im
Automobilbereich zum Beispiel Zierleisten, Schilder fiir
Typenbezeichnungen etc. im AuBenbereich mindestens
15 Jahre, im Schienenfahrzeugbau sogar 30 Jahre halten.

1



2.2 ldeenklau aus der Natur

Kleben ist keine Erfindung des Menschen. In der Natur ist
das Kleben schon seit eh und je fest verankert. Ohne Haf-
tung - Grundlage jedes Klebens! - ware sogar Leben iiber-
haupt nicht mglich: Denn nur durch die Haftung kann die
befruchtete Eizelle sich in der Gebarmutter einnisten. Die
Natur war, ist und bleibt somit Vorbild und Ideengeber fiir
uns Menschen, wenn es um Klebtechnik geht.
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Bienen setzen beispielsweise auf das Prinzip der Schmelz-
klebstoffe. Sie erwarmen die Wachsmolekiile in ihrem
Korper und formen aus dem fliissigen Material ihre Wa-
ben. Sobald das Wachs auf Raumtemperatur abkihlt, wird
es fest und haftet auf dem Untergrund. Bienenwachs ver-
halt sich also im Prinzip wie ein technischer Schmelzkleb-
stoff: Es besteht aus langkettigen Molekiilen, die sich bei
Korpertemperatur der Biene ineinander verhaken, aber
trotzdem gut beweglich bleiben. Kihlt das Gewirr aus
Molekiilketten ab, erstarrt es und wird fest.



Besonders faszinierend ist auch der Klebstoff der Mies-
muschel, mit dessen Hilfe sie sich an Felsen oder Schiffs-
rimpfen festsetzt. Dabei muss der von der Miesmuschel
produzierte Klebstoff unglaublich viel aushalten: Hohe
Salzkonzentrationen, hohe Wellen und hohe FlieBge-
schwindigkeiten des Wassers sind Herausforderungen,
denen viele synthetisch hergestellte Klebstoffe nicht ge-
wachsen sind. Die Miesmuschel hingegen meistert die
Anforderungen ihrer Lebensumgebung problemlos. In
Versuchen konnte gezeigt werden, dass Miesmuscheln
sogar auf mit Teflon beschichteten Flachen Halt finden.
Selbst fir moderne Klebstoffe ist das fast unmdglich. Das
Klebprotein, das die Miesmuscheln dazu aus einer Driise
ausscheiden, ist vielen technischen Klebstoffen also
noch weit iiberlegen.

Die Miesmuscheln produzieren einen Unterwasserkleb-
stoff, der unter Wasser aushartet und langzeitbestandige
Haftung ausbildet. Der natiirliche Superklebstoff besitzt
zudem eine hohe Festigkeit, ist gleichzeitig aber auch
elastisch. Aus diesem Grund gibt es eine Reihe von For-
schungsprojekten, in denen versucht wird, den Klebstoff
der Miesmuschel zu synthetisieren. Damit kdnnten dann
in der Medizin Knochen geklebt, Bander fixiert, Netzhdu-
te repariert oder Zahnersatz befestigt werden.

Ein weiteres Beispiel aus der Natur finden wir bei den Ter-
miten: Die Soldaten unter den Termiten sind fiir die Vertei-
digung der gesamten Population zustandig. Dazu versprii-
hen sie eine klebrige Fliissigkeit, die sie in ihrem Kdrper
produzieren, mit einer Driise an der Vorderseite ihres
Kopfes auf die Angreifer, wodurch diese auBer Gefecht ge-
setzt werden. Abgesehen vom Schutz vor Feinden dient
der Leim den Termiten auch zum Schutz vor Wind und
Wetter. Denn mitdem Klebstoff kénnen sie aus Erde, Pflan-
zenresten und Holz meterhohe stabile Tiirme errichten.

Die Natur ist also nicht nur Vorbild fiir den Klebstoff
selbst, sondern auch fiir dessen Anwendung. So sind
beispielsweise die von der Tierwelt abgeschauten Mecha-
nismen der Klebstoffabsonderung Vorbilder fiir automa-
tisierte Fertigungsprozesse, in denen ohne entsprechen-
de Disen ein reproduzierbarer Klebstoffauftrag oder die
Produktion vieler Gebrauchsgegensténde gar nicht még-
lich wéren.
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3 Das ABC des Klebens

Kleben ist definiert als das Verbinden zweier Fiigeteile
mit einem Klebstoff. Der Klebstoff bildet dabei das Ver-
bindungselement zwischen den beiden Fiigeteilen, die
ohne ihn nicht aneinander haften konnten.

ABBILDUNG 1

Haftung zweier Fiigeteile mit und ohne Klebstoff

Adhasionspunkte

Ein Klebstoff ist ein nichtmetallischer Werkstoff, der
Korper durch Oberflachenhaftung (Adhasion) und innere
Festigkeit (Kohdsion) verbinden kann (Definition nach
DIN EN 923).

ABBILDUNG 2

Schematischer Aufbau einer Klebung

Adhasion Kohésion
(Oberflachenhaftung) (innere Festigkeit)
Adhasionskrafte
Klebstoff-Molekiil I\
Chemische
Bindung
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3.1 Adhésion

Der Begriff Adhdsion leitet sich vom lateinischen Wort
,adhaerere” (anhaften) ab. Unter Adhésion versteht man
das Anhaften gleicher oder verschiedenartiger Stoffe
aneinander.

Die Adhdsionsfahigkeit zweier Stoffe beruht dabei auf
Anziehungskréften im atomaren Bereich. In den meis-
ten Fallen geht die Adhasion auf physikalische Wech-
selwirkungen zwischen Molekiilen oder Atomen an den
Oberflachen der beiden Fiigeteile zuriick. Da diese
Krafte jedoch sehr klein sind, bendtigt man sehr viele,
um eine ausreichend belastbare Klebverbindung her-
stellen zu kdnnen. In einigen ausgewahlten Kombinati-
onen von Klebstoff und Fiigeteil konnen sich zudem
chemische Bindungen als Adhasionskréfte bilden, die
dann zehn- bis 100-mal stérker sind als die physikali-
schen Wechselwirkungen. Somit zeigen Klebungen,
die chemische Bindungen als Adhésionskréfte aufwei-
sen, im Vergleich zu solchen, die lediglich auf physika-
lischen Wechselwirkungen beruhen, nicht nur hdhere
Festigkeiten, sondern auch eine bessere Langzeit- und
Feuchtigkeitsbesténdigkeit.

Beispiele fiir Kombinationen, in denen chemische Bin-
dungen im Bereich der Adhésion auftreten kénnen sind:
Silikon und Glas, Polyurethan und Holz oder Epoxidharz
und Aluminium.

LEHRER-INFO

Experiment 4: Adhdsion und Kohasion

ABBILDUNG 3

Mechanische
Y Verklammerung

Physikalische
Wechselwirkungen



3.2 Kohdsion

Der Begriff Kohasion leitet sich vom lateinischen Wort
.Cohaerere” (zusammenhangen) ab und beschreibt die
Bindungskréfte zwischen Atomen und Molekiilen, die
innerhalb eines Stoffes wirksam sind. Die Ursache fiir die
Kohasion von Stoffen allgemein und somit auch von
Klebstoffen sind wie im Fall der Adhasion folgende Bin-
dungen und Wechselwirkungen:

1) Chemische Bindungen innerhalb der Klebstoff-
Molekiile, das heiBt zwischen den einzelnen Atomen

2) Physikalische Wechselwirkungen zwischen den
Klebstoff-Molekiilen, zum Beispiel Van-der-Waals-
Wechselwirkungen.

Hinzu kommen:

3) Verschlaufungen* der Molekiile, die bei groBen Mo-

lekiilen vorkommen und eine mechanische Verklam-
merung untereinander bewirken.

Kohésionskrafte

Klebstoff-Molekiile

Chemische
Bindung

Festkdrper besitzen im Vergleich zu Fliissigkeiten eine
deutlich hohere Kohdsion, Gase hingegen nahezu keine.
Die jeweilige Starke der Kohdsionskréfte hat damit einen
groBen Einfluss auf die Eigenschaften von fliissigen und
festen (Kleb-)Stoffen.

Im unausgehérteten Klebstoff bestimmen diese bei-
spielsweise sein FlieBverhalten, eine fiir die Verarbei-
tung sehr wichtige Eigenschaft. Fast alle Klebstoffe sind
beim Auftrag flissig, werden jedoch wéhrend der Har-
tung fest und kénnen dann zum Beispiel mechanische
Beanspruchungen aufnehmen. Die Kohdsion nimmtalso
bei der Verfestigung zu. Dabei werden zusétzliche physi-
kalische Wechselwirkungen und/oder chemische Bin-
dungen gebildet.

ABBILDUNG 4

Physikalische
Wechselwirkungen

Mechanische
Verschlaufung
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3.3 Benetzung

Im Abschnitt ,Adhdsion” wurde beschrieben, dass diese
auf atomaren Kréften zwischen zwei Stoffen beruht. Da
diese Krafte nur eine sehr geringe Reichweite besitzen,
muss die Entfernung zwischen den beiden Stoffen an der
Oberfldche bzw. Kontaktfldche geringerals 1 Nanometer
(nm) sein.

Haben sich zwei Stoffe/Kdrper so weit aneinander ange-
nahert, dass der Abstand geringer als ein Nanometer ist,
kommt es fast automatisch zur Aushildung dieser letzt-
lich fir die Haftung verantwortlichen Kréfte.

O HINWEIS

Ein Nanometer ist der milliardste Teil eines Meters
oder der millionste Teil eines Millimeters. Er verhélt
sich zu einem Meter wie eine Haselnuss zum Erdball
und passt 100.000 Mal in den Punkt am Ende dieses
Satzes.

Bei den winzigen Abstanden zwischen den Figeteilen
leuchtet es ein, dass die Oberfldchen der Fiigeteile beim
Kleben eine groBe Rolle spielen.

Winzige Welten
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Die Grundanforderung an eine Oberflache, die geklebt
werden soll, ist, dass sie sauber ist. Auch ihre Rauigkeit
ist von Bedeutung. So ist die extreme Rauigkeit einer
Oberflache auf atomarer Basis ein Grund fir eine man-
gelnde Haftung von Festkérpern aneinander; das heiBt
die einzelnen Atome sind bei so einer ,Berg-und-Tal-
Landschaft” zu weit voneinander entfernt, als dass es zu
einer ausreichenden Zahl von Kontakten kommen kann,
bei denen sich eine Anziehung aushilden kdnnte (vgl.
Abbildung 1).

O HINWEIS

Auch sehr glatt erscheinende Oberfléchen, wie die
einer CD, sind auf atomarer Ebene rau!

LEHRER-INFO

Experiment 5: Klebkrafte

Klebstoffe bieten sich hier als Mittler an, da sie bei der
Verarbeitung fliissig sind. So kénnen sie sich den Un-
ebenheiten der Fiigeteiloberflache gut und flachig an-
passen und nach der Verfestigung Kréfte iibertragen.

ABBILDUNG 5

Picometer (Bilionstel)

Ein Nanometer (nm) ist der
milliardste Teil eines Meters.
1 nm = 0,000 000 001 m



Wassertropfen - Entstehung der Oberflachenspannung

ABBILDUNG 6

Dieses gute ,Anschmiegen” des Klebstoffs an eine Ober-
fliche nennt man ,Benetzen”. Kann ein Klebstoff eine
Oberflache gut benetzen, so erreichter,Berge und Taler”
gleichermaBen, und es kommt zu einem fléchigen Kon-
taktzwischen Klebstoff und Figeteilen. Hat der Klebstoff
die Figeteiloberflache gut benetzt, kénnen sich zwi-
schen Klebstoff und Fiigeteil die oben beschriebenen
Wechselwirkungen ausbilden und zu einer guten Adhasi-
on fiihren.

O HINWEIS

Die Benetzung ist fiir die Adhasion eine notwendige,
jedoch nicht allein ausreichende Voraussetzung. Eine
gute Benetzung gibt keinerlei Hinweise darauf, wie
gut und zeithestandig die Haftung zwischen Klebstoff
und Figeteil ist.

Neben der Beschaffenheit der Oberflache spielt auch die
Oberflachenschicht des Fiigeteils eine Rolle. So kann
verrosteter Stahl zwar gut benetzt und geklebt werden,
allerdings sitzt der Rost nur lose auf der Qberfléche, so
dass sich diese Schicht bereits bei einer nur maBigen
mechanischen Beanspruchung mit dem Klebstoff abldst.

Da die Benetzung die grundlegende Voraussetzung fiir
die Ausbildung adhdsiver Wechselwirkungen zwischen
den Fiigeteilen ist, liegt es auf der Hand, dass das Inte-
resse an der Messung und Bewertung der Benetzung
und Benetzbarkeit groB ist. Verschiedene Verfahren stehen

hier zur Auswahl. Im einfachsten Fall wird der sogenannte
.Wassertropfentest” durchgefiihrt.

Dabei wird ein Wassertropfen auf die zu untersuchende
Oberflache aufgetragen. Je nach Kombination der Flis-
sigkeit mit dem Feststoff kénnen sich unterschiedliche
Tropfenformen ausbilden.

LEHRER-INFO

Experiment 6: Tropfenformen/Benetzen von
Werkstoffoberflachen -
Oberflachenspannung

Mit dem Wassertropfentest kdnnen keine Zahlenwerte,
sondern nur vergleichende Ergebnisse, zum Beispiel vor
und nach einer Reinigung der Oberfldche, erhalten wer-
den. Was aber ist die Ursache fiir dieses so unterschiedli-
che Benetzungsverhalten?

Von zentraler Bedeutung sind hier ausschlieBlich die
Oberflachenspannungen flissiger und fester Stoffe.

Unter Oberflachenspannung versteht man die an einer
Oberflache wirkenden Krafte, die bestrebt sind, die
Oberflache zu verkleinern. Je groBer die Oberflachen-
spannung zum Beispiel einer Flissigkeit ist, desto gro-
Ber sind die Krafte, die einen Tropfen dieser Fliissigkeit
zusammenhalten.

17



Die Molekiile in einem Wassertropfen ziehen sich prinzi-
piell alle mit der gleichen Kraft an. Teilchen im Inneren
des Tropfen, die in alle Richtungen von weiteren Wasser-
molekiilen umgeben sind, erfahren somit in alle Rich-
tungen die gleichen Anziehungskréfte. Wassermolekiile,
die am Rand des Tropfens liegen, werden hingegen nur
von den innen liegenden Teilchen angezogen, denn um
den Wassertropfen befindet sich Luft. Die Summe dieser
Anziehungskréfte resultiert in einer nach innen gerichte-
ten Kraft, die dazu fiihrt, dass die Oberflache des Trop-
fens versucht, sich zu einer Kugel zusammenzuziehen.
Die Kugelform istam giinstigsten, da hier die Oberfléche
bei einem gegebenen Volumen minimal ist.

Will man einen Feststoff mit einer Fliissigkeit (zum Bei-
spiel Wasser oder Klebstoff) benetzen, kommt es aber
nicht nur auf die Oberflachenspannung der Fliissigkeit
(= Oberflachenspannung,, . ...) an, sondem genauso
auf die vergleichbaren Krafte an der Oberfléche des zu
benetzenden Feststoffs (= Oberflachenspannung, . ).
Bei der Betrachtung der Benetzbarkeit sind also immer
sowohl der fliissige Klebstoff als auch die Fiigeteile zu
beriicksichtigen. Grundsatzlich gilt: Je mehr die Oberfla-
chenspannung,.. die Oberflachenspannung,. ...
libersteigt, desto besser ist die Benetzung der Flissig-
keit auf dem Feststoff.

O HINWEIS

Um eine gute Benetzung mit einer Fliissigkeit zu erzie-
len, muss die Oberflachenspannung der Fiigeteil-
oberflache gréBer sein als die der Flissigkeit.

Oberflachenspannung, .. >

Oberflachenspannungy, ...
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TABELLE 2

Oberflachenspannungen verschiedener
Werkstoffe in mN/m

Polytetrafluorethylen 18.5
Silikone 20
Naturkautschuk 24
Polypropylen 29
Polyethylen 31
Polymethylmethacrylat 33...44
Polystyrol 33...35
Polycarbonat 34...37
AcryInitril-Butadien-Styrol 35...42
Polyvinylchlorid 40
Polyethylenterephthalat 43
Polyamid 6,6 46
Epoxidharz 47
Polyamid 49 ...57
Polyimid 49 ...51
Wasser 72.8
Glas 290
Aluminium 1200
Eisen 2550

Je nach Oberflachenspannungsverhéltnis zwischen Fliis-
sigkeit und Fiigeteil findet man verschiedene Tropfenfor-
men, die durch den sogenannten Randwinkel a charakte-
risiert sind. Der Randwinkel a stellt also ein MaB fiir die
Benetzung dar.



. ABBILDUNG 7

Tropfenform mit Randwinkel

Kontakt mit Randflache
(schlecht)
Keine Benetzung Schlechte Benetzung
a>30°
Kontakt mit Randflache
(gut)
—A s—
Gute Benetzung Spreitung
a<30°

Ist der Randwinkel a kleiner als 30°, liegt eine gute Benetzung und damit die Grundvoraussetzung fiir ein erfolgreiches Kleben vor.
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4 Oberflachenbehandlung

Auch der ,beste" Klebstoff kann zu einer nicht geeigne-
ten Oberflache keine ausreichende Haftung aufbauen.
Deshalb ist die Vorbehandlung der Fiigeteiloberfléche
von entscheidender Bedeutung.

Ziele der Oberfldchenbehandlung:

® in der Produktion Klebbedingungen zu schaffen, die
eine gleichbleibende Qualitat der Klebungen garan-
tieren (Reproduzierbarkeit),

e Verbesserung der Langzeitbestandigkeit,

® Verbesserung der Benetzbarkeit,

e Verbesserung der Klebbarkeit (Adhésion).

Methoden zur Oberflachenvorbehandlung sind unter
anderem die Reinigung, das Schleifen und das Strahlen
von Oberflachen, das Beflammen von Kunststoff-Ober-
flachen sowie die Verwendung von Primern.

METALLE

Als oberste Schichten findet man in der Regel Verunrei-
nigungen und angelagerte Wassermolekiile. Bei Me-
tallen befindet sich unter diesen beiden Schichten oft
die Reaktionsschicht. Dabei handelt es sich meist um
das entsprechende Metalloxid (zum Beispiel Alumini-
umoxid oder bei niedriglegiertem Stahl Eisenoxid und
-hydroxid, also Rost). Soll das Fligeteil geklebt werden,
so miissen die 0. g. ersten drei Schichten vor dem ei-
gentlichen Klebprozess entfernt werden.

KUNSTSTOFFE

Auch bei Kunststofffigeteilen miissen Verschmutzun-
gen und angelagertes Wasser vor dem Kleben durch
eine Reinigung entfernt werden. Kunststoffe - inshe-
sondere Thermoplaste - haben im Vergleich zu Metal-
len niedrigere Oberflachenspannungen, die eine Be-
netzung des Kunststofffiigeteils mit dem Klebstoff in
vielen Féllen erschweren. Ziel der Oberflachenbehand-
lung bei Kunststoffen ist daher in den meisten Fallen
eine Erhohung der Oberflachenspannung.

ABBILDUNG 8
Methoden der Oberflachenbehandlung
Oberflachen- Oberfléchen- Oberflachen-
vorbereitung vorbehandlung nachbehandlung
Reinigen, Mechanische, Klimatisierung,
Entfetten, chemische, Primer,
Passendmachen physikalische Haftvermittler,
der Oberfldchen Verfahren Haftreiniger

41 Reinigung

Das Entfetten und Reinigen ist fiir die meisten Klebun-
gen als Minimalforderung anzusehen. Auch vor und nach
abtragenden mechanischen Vorbehandlungsverfahren
(Schleifen, Strahlen etc.) ist eine Reinigung vorzuneh-
men. Wichtig ist, dass die Reinigung der Fiigeteile alle
Verunreinigungen auf der Oberflache zuverldssig ent-
fernt, damit beim anschlieBenden Kleben tatséchlich auf
dem ,festen” Fiigeteil und nicht auf der relativ leicht ab-
l6sbaren Oberflachenschicht geklebt wird.
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4.2 Mechanische Verfahren

Sie dienen vor allem dem Abtrag von Fremd- und Oxid-
schichten sowie der Freilegung einer sogenannten frischen
Oberfléche. Die Wahl eines abtragenden mechanischen
Vorbereitungsverfahrens orientiert sich an dem Grund-
satz: So kréftig wie nétig - aber so mild wie méglich!

® Schleifen

Schleifen ist grundsétzlich fiir alle Metalle auBer fiir gal-
vanisierte, verzinkte oder anderweitig beschichtete
Oberflachen geeignet, da hier durch das Schleifen die
aufgebrachte Schicht verletzt werden wiirde. Duromere
und je nach Material auch Elastomere kdnnen ebenfalls
geschliffen werden.

@ Strahlen

Beim Strahlen wird die Bauteiloberfldche durch die kineti-
sche Energie des StrahImittels (zum Beispiel Glaskugeln)
gereinigt. Das Strahlmittel wird mit Druckluft auf die
Oberflache ,geschossen” und tragt dort festsitzende Ver-
schmutzungen ab. Die Art des Strahlmittels und die Korn-
groBe haben einen Einfluss auf das Ergebnis. Das Strahlen
ist fiir alle unbeschichteten Metalle und fir Duromere
geeignet.

@ Beflammen (Kreidl-Verfahren)

Das Beflammen wird bei thermoplastischen Kunststof-
fen (etwa Polyethylen und Polypropylen) angewendet,
um die Oberflachenspannung zu erhéhen. Bei diesem
Verfahren kommt die Fiigeteiloberfldche wenige Sekun-
den mit einer sauerstoffhaltigen (und daher blauen)
Propan- oder Acetylengasflamme in Kontakt. Dabei wer-
den kurzfristig Temperaturen zwischen 200 °C und 400 °C
erreicht. Auf diese Weise werden energiereiche Sauer-
stoffatome in die Oberflache eingebaut so dass sich die
Oberflachenspannung erhoht. Das verbessert die Be-
netzbarkeit und die Haftung.

LEHRER-INFO

Experiment 7: Die Auswirkung unsauberer
Oberflachen
Arbeitsblatt 1: Klebvoraussetzungen

ABBILDUNG 9

Wirkungsweise eines Haftvermittlers

Bindestelle
Klebstoff

Bindestelle Primer

Fiigeteil

@ Primer (Haftvermittler)

Die Verbesserung der Adhdsion mittels eines Primers
(Haftvermittler) ist in den Fallen notwendig, in denen
Klebstoff und Fiigeteil zwar grundsétzlich in der Lage
sind, Bindungen einzugehen, allerdings nicht miteinan-
der. Der Primer nimmt hier die Funktion eines Haftver-
mittlers ein. Bei den sogenannten ,Silan-Primern” bei-
spielsweise handelt es sich um thermoplastische Poly-
mere, die an ihren Enden zwei unterschiedliche reaktive
Gruppen enthalten: Das ist erstens eine Alkoxy-Silan-
gruppe (zum Beispiel bei Methoxy-Silanen CH,-0-Si-),
die analog zu den spater beschriebenen Silikonen unter
Einwirkung von Luftfeuchtigkeit Alkohole (im genannten
Beispiel folglich Methanol: CH,0H) abspaltet und dabei
eine Silanol-Gruppe (HO-Si-) bildet. Diese geht mit einer
Hydroxygruppe zum Beispiel einer Metalloberfléche
(Me-OH) unter Abspaltung von H,0 eine chemische Bin-
dung (Me-0-Si-) ein und stellt dabei die chemische Adha-
sion zur Oberflache her. Zweitens geht eine an den ver-
wendeten Klebstoff angepasste Gruppe (bei Epoxidharz-
klebstoffen folglich eine Epoxygruppe) eine chemische
Verbindung mit dem Klebstoff ein. Somit stellen die Pri-
mereinen ,chemischen Adapter” zwischen Fiigeteilober-
flache und Klebstoff dar.
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5 Die Vielfalt der Klebstoffe

Wer kennt das nicht? Der frisch angeklebte Handtuchha-
ken liegt nach zwei Tagen wieder auf dem Boden, der
Henkel der geklebten Kaffeetasse tbersteht die erste
Spllmaschinenwdsche nicht, oder das schicke Wandtat-
too lost sich bereits nach kurzer Zeit ab. Argerlich, aber
vermeidbar, wenn man fiir die jeweilige Anwendung den
richtigen Klebstoff auswahlt, bei der Behandlung der
Oberfldchen keine Fehler macht und den Klebstoff rich-
tig anwendet.

Gibt man den Begriff ,Klebstoff" in eine Suchmaschine
ein, wird eine uniibersehbare Anzahl von Informationen
und Produkten angezeigt. Da kann man schnell den
Uberblick verlieren.

Es ist daher sinnvoll, die Klebstoffe zu klassifizieren, um
so Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede besser
verstehen zu kénnen.

Eine erste Einteilung der Klebstoffe kann entsprechend
ihrer chemischen Basis durchgefiihrt werden. Man unter-
scheidet Klebstoffe, die eine organische, und Klebstoffe,
die eine anorganische Basis aufweisen. Dazwischen ste-
hen als dritte Gruppe die Silikone, die sowohl anorgani-
sche als auch organische Bestandteile enthalten.

Einteilung der Klebstoffe nach chemischer Basis

Organische
Klebstoffe
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AuBerdem kann dabei noch zwischen Klebstoffen unter-
schieden werden, die eine natiirliche organische oder
eine synthetische organische Basis besitzen. Beispiele
fiir Klebstoffe auf natirlicher organischer Basis sind
Baumharz und Bienenwachs. Diese Klebstoffe haben
auch heute noch spezielle Einsatzgebiete, werden an
dieser Stelle allerdings nicht weiter thematisiert.

Anorganische Klebstoffe sind temperaturbesténdiger als
organisch synthetische Klebstoffe, aber gleichzeitig sehr
sprode. Beispiele anorganischer Klebstoffe sind Zement,
Mértel, Wasserglas* und Gips.

Im Folgenden werden ausgewdhlte Klebstoffe aus den
Gruppen der Silikone und synthetischen organischen
Klebstoffe néher betrachtet. So unterschiedlich die Ei-
genschaften und die Verarbeitung dieser Klebstoffe
auch sein mdgen, eines haben sie alle gemeinsam: Sie
sind synthetische Kunststoffe.

O HINWEIS

Vereinfacht formuliert ist Klebstoffchemie ein
wichtiger Bereich der Kunststoffchemie.

ABBILDUNG 10




Chemisch gesehen sind Kunststoffe Polymere. Diese
Bezeichnung stammt aus dem Griechischen und bedeu-
tet so viel wie ,aus vielen Teilen bestehend". Tatsachlich
handelt es sich bei Polymeren um ,Riesenmolekiile”, so-
genannte Makromolekiile. Diese konnen fadenformig,
verzweigt oder auch vernetzt sein. Grundbausteine der
Polymere sind einfachere gleichartige Molekiile, die
Monomere, die sich durch chemische Reaktionen zu den
Polymeren verbinden. Im einfachsten Fall ist ein Polymer
aus immer der gleichen Art Monomer aufgebaut; mog-
lich ist aber auch ein Aufbau aus verschiedenen Arten
von Monomeren.

ABBILDUNG 11

Monomer - Polymer

Monomer

v

Polymere

 anad NF o whod

unverzweigt verzweigt

A

)

vernetzt [

Je nach Art der eingesetzten Monomere und der
Herstellbedingungen weist das daraus entstehende Polymer
verschiedene GréBen und Formen auf.

LEHRER-INFO

Experiment 8: Tynddall-Effekt

5.1 Kunststoffklassen

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Kunst-
stoffe gilt ihr mechanisches und thermisches Verhalten.
Dadurch ergeben sich drei Kunststoffklassen.

ABBILDUNG 12

Kunststoffklassen

Thermoplaste - nicht vernetzt

-

Thermoplastketten (Schema)

Cyanacrylate (Sekundenklebstoffe)
Strahlenhértende Klebstoffe

Alle physikalisch

abbindenden* Klebstoffe

wie Schmelzklebstoffe
Lasemittelhaltige Nassklebstoffe,
Kontaktklebstoffe,
Dispersionklebstoffe

Duromere - stark vernetzt

Epoxidharzklebstoffe
Phenolharzklebstoffe
Anaerob hértende Klebstoffe

Elastomere - schwach vernetzt

geknault

Silikone
Polyurethanklebstoffe
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® Thermoplaste

Erwdrmt man einen Thermoplast, so werden die Molekile
in Bewegung gebracht. Je stérker die Erwdrmung ist,
desto mehr beginnen die Ketten zu schwingen, bis durch
die Bewegung der Abstand zwischen ihnen so groB wird,
dass die physikalischen Wechselwirkungen aufbrechen.
Der Kunststoff schmilzt. Genau diesen Prozess nutzt man
bei den Schmelzklebstoffen.

ABBILDUNG 13

Aufbau Thermoplaste

Die Polymere der Thermoplaste liegen je nach Art der
eingesetzten Monomere linear oder verzweigt vor. Dabei
istdie unterschiedliche Schmelztemperatur der verschie-
denen Thermoplaste in der unterschiedlichen Struktur
der Polymere begriindet.

Neben der Temperatur haben auch Ldsemittel einen
Einfluss auf den Thermoplast. Die Losemittelmolekiile
setzen sich zwischen die Polymerketten und driicken
diese auseinander, wodurch ebenfalls physikalische
Wechselwirkungen zerstdrt werden. Der Kunststoff quillt
und st sich im weiteren Verlauf.

Auch eine lang anhaltende, in eine Richtung wirkende
mechanische Belastung fiihrt zu Verdnderungen bei den
physikalischen Wechselwirkungen. Die Polymerketten fan-
gen an, aufgrund der mechanischen Belastung aneinan-
der abzugleiten. Dabei werden physikalische Wechselwir-
kungen aufgebrochen und zum Teil an einer anderen Stelle
neu gebildet. Diesen Vorgang nennt man ,Kriechen”.

Beispiele fiir Thermoplaste sind Polyethylen, das fir
Schlduche, Folien und Gehéuse verwendet wird, oder
Polystyrol, aus dem zum Beispiel Joghurtbecher herge-
stellt werden.
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LEHRER-INFO

Experiment 9: Schmelzklebstoff - Thermoplast

THERMOPLASTE

Struktur: lineare oder verzweigte Polymerketten, die
miteinander verschlauft sind. Eigenschaften: schmelz-
bar, schweiBbar, quellbar, 1slich in bestimmten Lose-
mitteln, neigen zum Kriechen.

@® Duromere

Duromere (lateinisch ,durus” = hart) sind sprode und hart,
die Polymere liegen in einem engmaschig verkniipften
dreidimensionalen Netzwerk vor, das kaum noch Verfor-
mungen zulasst. An den Vernetzungspunkten befinden
sich chemische Bindungen.

Bei chemischen Bindungen (hier: kovalenten Bindungen)
teilen sich die Bindungspartner die Bindungselektronen.
Damit ist eine chemische (kovalente) Bindung 10- bis
100-mal stérker als eine physikalische Wechselwirkung
und durch &uBere Einflisse deutlich weniger zu beein-
flussen.

Selbst bei mechanischer Beanspruchung unter hoher
Temperatur behalten Duromere ihre Form. Dieses Ver-
halten wird ,Temperaturstandfestigkeit” genannt. Wer-
den sie jedoch Gber einen bestimmten Temperaturbe-
reich hinaus erhitzt, dann brechen Bindungen in und
zwischen den Molekiilen, und das Duromer zersetzt sich.

Beispiele fir Duromere sind Polyester als Matrixharz fiir
Bootsriimpfe oder Rotorblatter fiir Windkraftanlagen.

ABBILDUNG 14

Netzwerk eines Duromers




LEHRER-INFO

Experiment 10: Glyptalharz-Klebstoff - Duromer

DUROMERE

Struktur: engmaschiges dreidimensionales Netzwerk.
Eigenschaften: nicht schmelzbar, nicht schweiBbar,
schwach quellbar, nicht lslich, keine Kriechneigung,
temperaturstandfest

® Elastomere

Die Kunststoffklasse der Elastomere steht quasi zwi-
schen den Thermoplasten und den Duromeren. Elasto-
mere sind gummielastisch-flexibel, weisen allerdings
auch dhnlich wie die Duromere eine Netzstruktur auf. Bei
den Elastomeren ist dieses Netz allerdings viel weitma-
schiger und somit weniger gespannt. AuBerdem kann es
Bereiche zwischen Vernetzungspunkten geben, in denen
die Polymerkettenabschnitte aufgeknduelt oder mitei-
nander verschlauft sind. Dadurch sind die fixierten Poly-
mere bis zu einem gewissen Grad gegeneinander ver-
schiebbar.

ABBILDUNG 15

Netzwerk eines Elastomers

Wie bei den Duromeren werden auch bei den Elastome-
ren die Vernetzungspunkte durch chemische Bindungen
gebildet; in den aufgeknduelten Polymerbereichen kom-
men jedoch wie bei den Thermoplasten auch physikali-
sche Wechselwirkungen zum Tragen.

Beispiele fir Elastomere sind Butadien-Kautschuk, der
zum Beispiel in Fahrzeugreifen eingesetzt wird, und Sili-
kone, die zum Beispiel als Dichtungsmittel Verwendung
finden.

ELASTOMERE

Struktur: weitmaschiges dreidimensionales Netz mit
zum Teil aufgeknaulten Polymerkettenabschnitten.

Eigenschaften: nicht schmelzbar, nicht schweiBbar,
quellbarin bestimmten Losemitteln, nicht |8slich,
gummielastisch-flexibel.

Die Einteilung der synthetisch organischen Klebstoffe
und der Silikone in eine der drei vorgestellten Kunststoff-
klassen ist nicht immer eindeutig, da sich wahrend der
Hartung chemische Veranderungen ergeben kdnnen.
Allerdings muss man zwischen dem Zustand vor und
nach der Hartung unterscheiden, denn um die Oberfla-
che benetzen zu kénnen, miissen Klebstoffe bei der Ver-
arbeitung/beim Auftrag fliissig sein (Benetzung: siehe
Kapitel 3). Um aber im fertigen Produkt auch belastbar
zu sein, muss der Klebstoff fest werden, das heift den
Aggregatzustand wechseln.
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5.2 Verfestigungsmechanismen
von Klebstoffen

Man unterscheidet physikalisch abbindende Klebstoffe
und chemisch hartende Klebstoffe.

Bevor auf die weiteren Details einiger chemisch hérten-
den und physikalisch abbindenden Klebstoffe eingegan-
genwird, miissen einige zentrale Begriffe geklart werden.

@ Ein- und zweikomponentige Klebstoffe
Verarbeitungsfertige Kunststoffe liegen entweder in ei-
ner Kartusche bzw. Gebinde als Einkomponenten-Kleb-
stoffe oder in zwei Kartuschen bzw. Gebinden als Zwei-
komponenten-Klebstoffe vor.

Der Begriff ,Komponente” hat also im klebtechnischen
Zusammenhang eine andere Bedeutung als in der Che-
mie, wo eine Komponente als ein Bestandteil eines Ge-
mischs definiert ist. Bei einem Zweikomponenten-Kleb-
stoff sind die chemischen Reaktionskomponenten (Harz
und Harter, s.u.) rdumlich getrennt und reagieren beim
Zusammengeben miteinander. Beim chemisch harten-
den Einkomponenten-Klebstoffen dagegen sind die che-
mischen Reaktionskomponenten (Harz und Harter, s. u.)

Einteilung nach Verfestigungsmechanismus

chemisch hartend

Polyadditions-Klebstoffe
e Epoxide
e Polyurethane

nichtrdumlich getrennt, sondern chemisch blockiert. Auf
Grund dieser Tatsache liegen die chemischen Reaktions-
komponenten nebeneinander gemischtin einem Behélt-
nis als Einkomponenten-Klebstoff vor und reagieren im
Gegensatz zu den oben genannten Zweikomponenten-
Klebstoffen erst unter spezifischen Bedingungen wie
Temperatur, Feuchtigkeit oder UV-Strahlung.

Bei physikalisch abbindenden Klebstoffen liegt das Kleb-
stoffpolymer grundsatzlich in einem Gebinde als Ein-
komponenten-Klebstoff vor. Es verfestigt sich infolge
physikalischer Vorgénge, etwa der Verdunstung des Lo-
semittels und den daraus resultierenden Wechselwir-
kungen der Klebstoff-Polymere untereinander.

@ Harz und Harter

Gerade bei den chemisch hértenden Klebstoffen stoft
man im technischen Datenblatt immer wieder auf die
Begriffe ,Harz" und ,Hérter". Sie sind fiir das Verstandnis
der Verarbeitung wie der Aushartung von entscheiden-
der Bedeutung. In den Anfangen der Klebtechnik be-
nutzte man zum Fiigen der Teile eine klebrige Masse, die
man ,Harz" nannte. In der Mehrzahl handelte es sich aus
heutiger Sicht um physikalisch abbindende Klebstoffe.
Die mit diesem ,Harz" erreichte Festigkeit war ausrei-
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Schmelzklebstoffe
Losemittelhaltige Nassklebstoffe
Kontaktklebstoffe
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chend. Wollte man bei anderen Anwendungen den Kleb-
stoff fester haben, so gab man zu dem Harz eine weitere
Substanz, die das Harz durch weitergehende Polymeri-
sation oder Vernetzung der Klebstoffmolekiile hérter
machte. Diese zweite Substanz wurde entsprechend ihrem
Einfluss ,Harter" genannt.

Die Begriffe ,Harz" und ,Harter" haben eine ldngere
Tradition als die der Einkomponenten- (1K) bzw. Zwei-
komponenten-Klebstoffe (2K). Beide haben sich zum Teil
nebeneinander historisch entwickelt und fiihren daher
manches Mal zur Verwirrung. Wie oben beschrieben
werden Klebstoffe, die als Kombination von Harz und
Harter in getrennten Gebinden auf den Markt kommen,
den 2K-Klebstoffen zugeordnet werden.

5.3 Chemisch hértende Klebstoffe

Wahrend des Aushartungsprozesses wird das Klebstoff-
polymer durch chemische Reaktionen zwischen den Be-
standteilen gebildet. Die reagierenden Komponenten
werden dabei als Harz und Hérter bezeichnet und wer-
den als Klebstoffvorstufen in zwei getrennten Gebinden
auf den Markt gebracht. Die Vorstufen kdnnen dabei als
Monomer oder als gréBeres Molekil, das bereits aus
mehreren Monomeren aufgebaut ist, als sog. Prepoly-
mer*, vorliegen. Prepolymere kdnnen eine hohere Visko-
sitdt als die entsprechenden Monomere besitzen. So hat
man die Mdglichkeit, iiber die Verwendung von Mono-
meren oder Prepolymeren als Ausgangssubstanzen, Ein-
fluss auf das FlieBverhalten des noch unausgehérteten
Klebstoffes zu nehmen.

Der chemische Aufbau der eingesetzten Harter-und Harz-
molekiile bestimmt nicht nur die Kunststoffklasse (Ther-
moplast, Duromer, Elastomer), zu der der Klebstoff aus-
hartet, sondern auch die Klebstoffart (zum Beispiel Ep-
oxid oder Polyurethan). Im Gegensatz zu der Gruppe der
physikalisch abbindenden Klebstoffe, zu der vorwiegend
Thermoplaste gehoren, findet man bei den chemisch
hartenden alle drei Kunststoffklassen wieder. Die unter-
schiedlichen Reaktionswege zur Polymerbildung (Poly-
addition, Polykondensation, Polymerisation) fiihren zu
einer Unterteilung der chemisch hértenden Klebstoffe.

ABBILDUNG 17
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5.3.1 Polyadditions-Klebstoffe

Zu den Klebstoffen, die durch eine Polyaddition aushér-
ten, gehoren Epoxidklebstoffe und die Polyurethane,
wobei hier auf die 2K-Epoxide und die 1K-feuchtigkeits-
hartenden Polyurethane naher eingegangen werden soll.

Charakteristisch fiir Klebstoffe, die nach dem Mechanis-
mus der Polyaddition ausharten, ist eine abwechselnde
Anordnung von Harz- und Hértermolekiilen im entste-
henden Polymer. Dabei bestimmt das stéchiometrische
Verhaltnis der reaktiven Stellen in den Vorstufenmolekii-
len das Mischungsverhaltnis. Damit es zu einer optima-
len Reaktion zwischen Harz und Harter kommen kann, ist
dieses Mischungsverhéltnis exakt einzuhalten und bei
der Verarbeitung auf eine gute Durchmischung der bei-
den Anteile zu achten.

Das jeweils richtige Mischungsverhaltnis muss man dem
vom Hersteller beigefiigten technischen Datenblatt (Ver-
arbeitungshinweisen) entnehmen. Bei Nichteinhaltung
der Vorgaben kann die Aushértung nicht so ablaufen wie
geplant.

® Epoxidharze
Systeme auf Epoxidharzbasis gehdren zu den am meis-
ten verarbeiteten Konstruktionsklebstoffen.

Obim Fahrzeug- oderim Flugzeugbau, bei Rotorbléttern
von Windkraftanlagen oder im Haushalt - fast Gberall
trifft man auf Epoxide. In der Mikroelektronik werden sie
mit Zusatzen als elektrisch leitfahige Klebstoffe verwen-
det; man benutzt sie als Warmeleiter. Epoxide gibt es
sowohl als ein- wie auch als zweikomponentige Systeme.
Wir wollen uns hier auf die zweikomponentigen Syste-
me beschrénken.

Polyaddition schematisch

STECKBRIEF 2K-EPOXIDHARZE

Beschreibung

e Polyadditions-Klebstoff

o Hértetzum Duromer aus

e 2K-Systeme, raumtemperaturhartend

Verarbeitung

¢ Aushdrtung in einigen Stunden bis Tagen bei
Raumtemperatur

e Beschleunigung der Hartung und Steigerung der
Festigkeit und Bestandigkeit durch Erwdrmen bei
gleichzeitiger Abnahme der Elastizitat

o Reaktionsstart durch Zusammengeben und
Vermischen der Komponenten

o Relativempfindlich gegeniiber Mischungsfehlern

Eigenschaften im Verbund

e Hochfeste Verbindungen erreichbar; héchste
Festigkeiten bei heiBhértenden 1 K- Systemen

o Vergleichsweise geringe Flexibilitat

o Dauertemperaturbelastbarkeit je nach Typ 100 °C
bis max. 220 °C

o Geringe Neigung zum Kriechen

Bei Epoxiden liegen Harz und Harter getrennt vor; ent-
weder in einer Doppelkartusche oder in vollstandig ge-
trennten Gebinden. Bringt man Harz und Harter zusam-
men, so startet die Aushdrtereaktion der gleichberech-
tigten Reaktionskomponenten bereits bei Raumtempe-
ratur. Je nach Art von Harz und Harter dauert es bis zur
vollstandigen Aushartung einige Stunden bis Tage. Eine
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Beschleunigung der Aushértung bei gleichzeitiger Zu-
nahme der Festigkeit und Bestandigkeit wird durch Zu-
fuhrvon Wéarme erreicht, wobei es jedoch wichtig ist, sich
nach den Vorgaben des technischen Datenblattes zu
richten. Epoxide hérten immer zum Duromer aus, was
ihre hohen Festigkeiten, ihre eher geringe Flexibilitat,
aber auch ihre relativ gute Bestandigkeit gegen Feuch-
tigkeit, viele Chemikalien und Umwelteinflisse erklart.

Der erste wichtige Punkt auf der Zeitachse ist die soge-
nannte Topfzeit (Verarbeitungszeit). Sie beschreibt die
Zeitspanne, wahrend der der Klebstoff verarbeitet wer-
den muss, und startet ab dem Zeitpunkt, an dem beide
Komponenten das erste Mal in Kontakt kommen. Die
Topfzeit kann je nach Klebstoff von einigen Minuten bis
zu mehreren Stunden reichen und wird direkt von der
Geschwindigkeit der Reaktion zwischen Harz und Harter
bestimmt. Spatestens zum Ende der Topfzeit muss der
Fiigevorgang vollstandig abgeschlossen sein, da die Vis-
kositdt des aushartenden Klebstoffs derart zugenom-
men hat, dass die Benetzung der Werkstoffoberfléche
nur eingeschrankt oder gar nicht mehr méglich ist.

Der Gelpunkt beschreibt den Wechsel des Aggregatzu-
standes von fliissig/viskos zu fest. Der nachste wichtige

Reaktionsverlauf 2K-Epoxid

Viskositat, Kohasion

Endfestigkeit
Handfestigkeit - -

fest

Gelpunkt .- --

flissig

Max. Verarbeit- Topfzeit

tungsviskositdt - -fF====aaaaoa-.

Lieferzustand - -

Bereich ist die Handfestigkeit. Der Klebstoff ist zu die-
sem Zeitpunkt zwar noch nicht vollsténdig ausgehartet,
aber schon so fest, dass weitergearbeitet werden kann,
ohne die Klebung zu stark zu belasten. Zu beachten ist,
dass die Topfzeit sowohl von der Temperatur als auch von
der Ansatzmenge abhangig ist. Je hoher die Temperatur,
desto schneller laufen chemische Reaktionen, zu denen
auch die Aushértungsreaktionen gehéren ab, und die
Topfzeit verkiirzt sich.

Beim Erreichen der Endfestigkeit sind alle, unter den
Aushartebedingungen mdglichen chemischen Reaktio-
nen nahezu abgeschlossen, die maximal mdgliche Fes-
tigkeitist erreicht.

LEHRER-INFO

Experiment 11: Topfzeit bei 2-Komponenten-
klebstoffen

O HINWEIS

Faustregel: Pro 10 °C Temperaturerhdhung halbiert
sich die Topfzeit.

ABBILDUNG 19
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@ Polyurethane

Wie bei Epoxiden stehen auch bei Polyurethan-Klebstoffen
Systeme mit einer einkomponentigen oder zweikompo-
nentigen Verarbeitung zur Verfigung. Dariiber hinaus
kann man Polyurethane auch als Dispersionsklebstoff
oder als Idsemittelhaltigen Nassklebstoff finden. Hier
soll sich auf die hochelastischen 1K-Polyurethanklebstoffe
beschrankt werden.

LEHRER-INFO

Experiment 12: Polyurethanklebstoff/ Desmophen/
Desmodur
Experiment 13: Reaktivklebstoff

Ein groBer Einsatzbereich von elastomeren Polyurethanen
sind Scheibenklebungen im Automobilbereich und im
Schienenfahrzeugbau. Im Auto sind die Scheiben so zum
tragenden Bauteil geworden. Eingeklebte Scheiben erho-
hen die Torsionssteifigkeit, das heiBt den Widerstand ge-
gen Drehbewegungen der Karosserie, wodurch die Blech-
starke reduziert und Gewicht eingespart werden kann.
Besonders zu beachten ist bei Polyurethanen deren UV-
Empfindlichkeit, die zu einer Verdnderung der mechani-
schen Eigenschaften (Versprodung) fihrt. Zum Schutz vor
UV-Strahlung sind deshalb geklebte Scheiben etwa im
Auto mit einer schwarzen Keramikschicht umrahmt.

STECKBRIEF 1K-POLYURETHANE, FEUCHTIGKEITS-
HARTENDE POLYURETHANKLEBSTOFFE

Beschreibung

e Polyadditions-Klebstoffe

o 1K-Systeme, feuchtigkeitshartend, harten zum
Elastomer aus

Verarbeitung

Feuchtigkeitshartende 1K-Systeme

e Hartungshedingungen: oft zwischen + 5 bis +
40°C, 40-70%rel. F.

e Hartung von auBen nach innen (anisotrop) mit
einer Geschwindigkeit von einigen mm in den
ersten Tagen, danach langsamer

e Beschleuniger: schnelle und gleichmaBige
Aushartung unabhangig von der Luftfeuchtigkeit
(isotrop)

¢ Klebschicht nach Aushértung gummielastisch-
flexibel

o Reparatur auf aufgeschnittener Klebstoffschicht
maglich

Eigenschaften im Verbund

e Niedrig- bis mittelfeste Verbindungen

o Sehrflexibel (max. Bruchdehnung im Zugversuch
bis 600 %)

o Dauergebrauchstemperaturen von
ca.-40°Chis 100 °C

RegioShuttle (StadlerRail) - ein dieselbetriebenes Schienenfahrzeug: Alle duBerlich sichtbaren Elemente (Dachsegmente, AuBenhautpaneele,
Bugmaske, Scheiben) mit Ausnahme der Puffer und des Fahrwerks sind mit feuchtigkeitshartendem 1K - Polyurethan-Klebstoff geklebt
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Die in diesem Bereich eingesetzten Polyurethane sind
vielfach 1K-Systeme, die durch Feuchtigkeit ausharten.
Diese Klebstoffe sind sehr zéhfliissig (hochviskos) und
beinhalten in der Kartusche ein Polyurethan-Prepolymer
mit endsténdigen Isocyanat-Gruppen als dem einen der
beiden Reaktionspartner. Bei der Aushdrtung reagiert
ein Teil der Isocyanat-Gruppen mit Luftfeuchtigkeit und
bildet dabei Amine. Hierbei wird in geringen Mengen
Kohlenstoffdioxid frei. Die Amin-Gruppen reagieren
dann mit den verbliebenen Isocyanat-Gruppen iiber Po-
lyadditionsreaktionen und harten so den Klebstoff aus.
Das frei werdende Kohlenstoffdioxid wird zu einem
GroBteil durch in dem Klebstoff enthaltenen RuB (s. u.)
adsorbiert, so dass eine unerwiinschte Blasenbildung
nahezu vollstandig unterdriickt wird.

Bildung von Polyurethanen

Je nach Kombination von Temperatur und Luftfeuchtig-
keit ist die Reaktion unterschiedlich schnell. Da die Luft-
feuchtigkeit von auBen zuerst in Kontakt mit dem aufge-
tragenen Klebstoff kommt, startet die Aushértereaktion
von auBen nach innen (also anisotrop), und es bildet sich
eine Hautaus bereits gehartetem Klebstoff. Weiterinnen
ist der Klebstoff noch unausgehartet. Fiir den Anwender
bedeutet dies, dass er hier die ,Hautbildezeit" bei der
Verarbeitung beachten muss. Sie kann - analog zur Topf-
zeit bei den 2K-Epoxiden - dem technischen Datenblatt
entnommen werden. Ist die Hautbildezeit abgelaufen,
ist die entstandene Haut bereits so dick, dass die Benet-
zung des zweiten Fiigeteils nicht mehr stattfinden und
dadurch keine Adhdsion entstehen kann.

ABBILDUNG 20
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2-komponentiges-System).

Nach der Aushdrtung ist die Klebung gummielastisch-
flexiblen, deshalb werden 1K-feuchtigkeitshartende
Klebstoffe dort eingesetzt, wo Materialien mit stark un-
terschiedlichem Temperaturausdehnungsvermdgen ver-
bunden werden miissen, etwa beim Kleben von Glasfa-
serverstarkten Kunststoffen (GFK) auf Stahl oder bei der

Reparatur von Autoscheiben.

Hartung der Klebstoffraupe unter Einwirkung von Luftfeuchtigkeit

'4

N Lffeuchtigkeit (0) @) + H,0 + (0,

Kohlenstoffdioxid (CO,) + . [

Ist eine schnellere Aushartung notwendig, kann die Aus-
Aufgetragene Klebstoffraupe hartung durch das Beimischen eines feuchtigkeitsent-
haltenden Gels beschleunigt werden. Die Hartung er-
folgt dann wie bei einem 2K-Klebstoff gleichzeitig auch
im Inneren. (Es handelt sich dann praktisch um ein
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Polymer

Bei der Aushértung reagieren die Prepolymere mit Luftfeuchtigkeit zum Polymer. Hierbei wird in geringen Mengen

CO, frei.

Schematische Darstellung Polykondensation

~ Abspaltprodukt (Kondensat)
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5.3.2 Polykondensationsklebstoffe

Typische Vertreter von Polykondensationsklebstoffen
sind Silikone. Man kennt sie von Dusch- oder Badewan-
nenabdichtungen in Dehnungsfugen oder vom Kleben
von Aquarien. Neben den Silikonen sind auch silanmodi-
fizierte Klebstoffe, die zum Beispiel beim Legen von
Parkett zum Einsatz kommen, typische Vertreter der Po-
lykondensationsklebstoffe. Sie enthalten die gleichen
funktionellen Aushértegruppen wie die Silikone, sind
aber im Gegensatz zu diesen rein organisch aufgebaut.
Wie bei der Polyaddition entsteht auch bei der Polykon-
densation ein Polymer, das aus einer abwechselnden
(alternierenden) Reihenfolge von Harz- und Hartermole-
kiilen besteht. Bei jeder einzelnen Reaktion der Polykon-
densation entsteht ein kleines Abspaltprodukt (z. B. Was-
ser, Alkohol- oder Essigsaure).

Liegt eine zweikomponentige Verarbeitung vor, muss
auch hier das vom Klebstoffhersteller angegebene Mi-
schungsverhaltnis exakt eingehalten werden.

® Silikone

Wie kein anderer Klebstoff bleiben Silikone auch bei tie-
fen Temperaturen (- 70 bis - 100 °C) hochelastisch. Darii-
ber hinaus sind sie duBerst temperaturbestandig (- 100
bis + 200 °C Dauergebrauchstemperatur, kurzfristig bis
+300 °C bei entsprechender Rohstoffauswahl), witte-
rungsbestandig, und selbst chemisch aggressive Sub-
stanzen, UV-Strahlung oder Ozon kdnnen dieser Kleb-
stoffart kaum schaden. Allerdings lassen sich Silikone
aufgrund ihrer sehr geringen Oberfléchenspannung
nicht lackieren oder beschichten.

LEHRER-INFO

Experiment 14: Nachweis von Essigsdure bei der
Vernetzung von Silikon

Silikondichtstoff

STECKBRIEF 1K-SILIKONE

Beschreibung

e Polykondensations-Klebstoff

o 1K-Systeme, feuchtigkeitshartend, meist unter
Abspaltung von Essigsaure oder Alkohol

e Reagieren zum Elastomer aus

Verarbeitung

¢ Hartungsbedingungen:
+5bis+40°C,5-95%rel. F.

¢ Durchhartung: wenige mm/24 h

Eigenschaften im Verbund

o Niedrigfeste Verbindungen (Zugscherfestigkeit
meistum 1 N/mm?2 (MPa))

¢ Hervorragende Flexibilitdt auch bei niedrigen
Temperaturen

o Dauergebrauchstemperatur-100 bis 200 °C,
kurzfristig bis 300 °C

o Nicht iiberlackierbar oder beschichtbar

e Nicht auf aufgeschnittener Klebstoffschicht
reparaturfahig

Silikone gibt es sowohl als 1K-Systeme, die in Gegenwart
von Luftfeuchtigkeit bei Raumtemperatur ausharten, wie
auch als 2K-Systeme, die unabhangig von der Luftfeuch-
tigkeit ausharten. Die 1K-Silikone kdnnen im Bereich von
5 bis 95 Prozent relativer Luftfeuchte aushérten. Dabei
sind Temperaturen zwischen +5 und +40 °C notwen-
dig. Die Luftfeuchtigkeit hat hier die Aufgabe, die an Harz
und Harter angehangten Schutzmolekile (Essigsaure,
Alkohole etc.), auch Vernetzer genannt, abzuspalten und
damit die Polykondensations-Aushértereaktion zu er-
mdglichen. Auch hier findet entsprechend zu den 1K-
Polyurethanen die Aushdrtung anisotrop von auBen nach
innen statt, was zur Folge hat, dass auch hier die Hautbil-
dezeit beriicksichtigt werden muss. Die vollstandige Ver-
netzung und Durchhdrtung hangt von der Schichtdicke
ab und kann mehrere Tage in Anspruch nehmen. Im
Vergleich zum 1K-Polyurethan ist die Aushartung von Si-
likonen langsamer.
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5.3.3 Polymerisationsklebstoffe

Bei den Polymerisationsklebstoffen findet man unter an-
derem einen Klebstoff, der den meisten Menschen aus
dem Alltag bekannt ist und mit dem zu Werbezwecken
auch schon mal ein Auto an die Decke gehangt wird: der
Sekundenklebstoff, im Fachjargon: das Cyanacrylat.

Daneben gehdren zu dieser Klebstoffgruppe die anaerob

hartenden Klebstoffe (zum Beispiel fir Schraubensiche-
rungen) oder die strahlenhartenden Klebstoffe, die bei-

Schematische Darstellung der Polymerisation

Aushartung

34
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spielsweise der Zahnarzt bei der Verarbeitung von Kunst-
stofffiillungen verwendet. Die Polymerisation verlauft
als Kettenreaktion. Im ersten Schritt wird ein reaktiver
Harter zum Beispiel durch Erwdrmung, Zugabe eines
Aktivators oder durch Licht aktiviert. Der aktivierte Teil
reagiert mit einem weiteren Harzmolekiil. Dabei wird
wiederum die Aktivierung an das neue Harzende iiber-
tragen usw. Diese Reaktion lduft so lange ab, bis kein
verfiighares Harzmolekiil mehr vorliegt.
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@ Cyanacrylat-Klebstoffe

Diese werden auch als Sekundenklebstoffe oder ,Super-
klebstoffe” bezeichnet, denn tatsachlich erreicht man
mit ihnen innerhalb von Sekunden handfeste Klebun-
gen; die Endfestigkeit wird allerdings auch hier erst nach
einigen Stunden erreicht.

Sekundenklebstoffe eignen sich zum Kleben vieler Werk-
stoffkombinationen. Typische Anwendungsbereiche sind
Lautsprechermembranen oder StoBklebungen von Gum-
miprofilen.

Sekundenklebstoffe hendtigen zur Aushértung Wasser.
Das kann zum Beispiel Luftfeuchtigkeit oder auf dem
Fiigeteil adsorbierte Feuchtigkeit sein. Die Geschwindig-
keit der Aushartung wird durch den Kontakt mit basi-
schen Untergriinden gesteigert. Umgekehrt verzogern
saure Beimischungen oder sauer reagierende Unter-
griinde die Aushértung.

LEHRER-INFO

Experiment 15: Schnellpolymerisation von
Sekundenklebstoff

STECKBRIEF SEKUNDENKLEBSTOFFE

Beschreibung

e 1K-Klebstoff aus der Gruppe der Polymerisations-
Klebstoffe

o Harter:
a) Luftfeuchtigkeit (spontan > 70 % rel. .,

optimal: 40-80 % rel. F.) oder

b) Feuchtigkeit auf Figeteiloberflachen

e Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit durch
Kontakt mit basischen Untergriinden (> pH 7);
saure Untergriinde (< pH 7) wirken verzégernd

e reagiertzum Thermoplast aus

Verarbeitung

¢ Bei mehrals 80 % relativer Feuchte oder stark
basischen Fiigeteilen Gefahr der Schockhartung

e Max. Klebschicht 0,2 mm

e Nicht modifizierte Produkte sind sehr diinnfliissig,
maximale Spaltiiberbriickung ca. 0,05 mm
(hchere Schichtdicken bedirfen verdickte Systeme)

Eigenschaften im Verbund

e Mittelfeste bis hochfeste Verbindungen

e Geringe Flexibilitat

e Geringe Warme- und Feuchtigkeitshestandigkeit

Die Cyanacrylat-Klebstoffe sind ziemlich bruchfest,
relativ sprode, feuchtigkeitsempfindlich und besitzen
eine geringe Wérmebesténdigkeit (in der Regel bis
ca. 80 °C).
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@ Anaerob hartende Klebstoffe
Diese einkomponentigen Klebstoffe harten unter Aus-
schluss von (Luft-)Sauerstoff aus (anaerob). Anaerob hér-
tende Klebstoffe werden héufig zum Sichern von
Schraubverbindungen eingesetzt.

Um eine Aushdrtung bereits im Liefergebinde zu vermei-
den, muss der Klebstoff also Kontakt mit Sauerstoff haben.
Er wird deshalb in luftdurchldssigen Kunststoffflaschen
abgefillt, die nicht vollstandig gefiillt sind und vor der
Fiillung mit Sauerstoff durchspiilt werden.

Erst in sauerstofffreier Umgebung, also wenn die Fiige-
teile gefligt sind, hartet der Klebstoff aus. Neben dem
Luftabschluss bendtigt diese Klebstoffart Eisen- oder
Kupferionen, um auszuhérten. Diese kdnnen von metal-
lischen Oberfldchen kommen oder in Form von Aktivato-
ren gezielt zugesetzt werden.

STECKBRIEF ANAEROB HARTENDE KLEBSTOFFE

Beschreibung

o 1K-Klebstoff aus der Gruppe der Polymerisations-
Klebstoffe

o Aushdrtung nur unter Sauerstoffabschluss und
Metallkontakt (besonders Kupfer und Eisen)

e Hartetzum Duromer aus

Verarbeitung

o Blockierung der Hartung durch (Luft-)Sauerstoff

o Verwendung fiir Klebungen, bei denen auf Grund
der Geometrie der Fiigeteile Sauerstoffabschluss
gewahrleistet ist (zum Beispiel Welle-Nabe-
Geometrie, Gewindesicherung, Flissigdichtung)

o Maximaler Klebspalt: ca. 0,3 mm

Eigenschaften im Verbund

o Aufdie jeweilige Anwendung angepasste Festigkeit

e Sehrgeringe Flexibilitdt, relativ sprode

o Max. Dauereinsatztemperatur bis ca. 150 °C

o Hochfeste Systeme nur bei Temperaturen von
300-400 °C demontierbar
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Experiment 16: Schraubensicherung mit anaerob
hartendem Klebstoff

Anaerob aushértende Klebstoffe verfestigen sich zu Du-
romeren. Mit ihnen lassen sich demgemaB hohe Festig-
keiten mit guter Temperaturbestdndigkeit erreichen. Die
Festigkeit kann durch die Klebstoffzusammensetzung
auf die jeweilige Anwendung (dauerfeste, bzw. wieder
|6sbare Verbindung) angepasst werden. In einigen Fal-
len lassen sich Figeteile, die mit anaerob hartenden
Klebstoffen verbunden wurden, erst bei Temperaturen
von 300 bis 400 °C wieder lsen.

Da eine Aushértung nur unter Sauerstoffabschluss ablau-
fen kann, kann mit dieser Klebstoffart nur eine relativ
geringe Spaltbreitentiberbriickung (maximaler Klebspalt:
< 0,3 Millimeter) erzielt werden. Anaerob hartenden
Klebstoffen kommen neben ihrer fiigenden Aufgabe oft
gleichzeitig Dichtfunktionen zu. AuBerdem sind sie im
ausgeharteten Zustand sehr besténdig gegen Ole, Lose-
mittel und Feuchtigkeit. All diese Eigenschaften schatzt
man unter anderem im Fahrzeugbau, wenn es zum Bei-
spiel um die Montage von Motoren oder Getrieben geht.
Dort werden sie beispielsweise beim Getriebeeinbau als
Fliissigdichtungen verwendet, die zwar eine hohe Koha-
sionsfestigkeit, jedoch nur eine geringe Adhasion zu den
geschliffenen Dichtflachen aufweisen. Die geringe Ad-
hasion ist in diesem Anwendungsgebiet von Vorteil, da
sie im Reparaturfall eine leichtere Demontage ermdg-
lichen.

Dariiber hinaus finden anaerob hartende Klebstoffe ein
vielfaltiges Einsatzgebiet als Schraubensicherungen. Sie
verhindern ein ungewolltes Lsen der Schraubverbin-
dung, zum Beispiel durch Vibrationen.



@ Strahlenhirtende Klebstoffe

Haufig verwendet werden diese Klebstoffe zum Ankle-
ben kiinstlicher Fingerndgel, zum Einkleben von Kunst-
stoff-Zahnfiillungen, zum Kleben von Glas (Optik, Glas-

design) oder zum Fiigen transparenter Kunststoffe.

Bei strahlenhartenden Klebstoffen erfolgt die Aktivie-
rung durch einen sogenannten Photoinitiator. Die Poly-
merisation startet also durch Bestrahlung mit Licht (zum
Beispiel mit UV-Licht) einer bestimmten Wellenlange.
Durch die Energie des UV-Lichts zerfallt der Photoinitia-
tor (Harter) in sogenannte Radikale, die dann die Poly-
merisation starten. Die Wellenlange und die Dosis des
UV-Lichts miissen dabei genau auf das eingesetzte
Klebstoffsystem abgestimmt sein; auBerdem muss min-
destens eines der Fiigeteile fiir die Strahlen durchlassig
sein. Die Hartungszeiten kdnnen im Bereich von einer
Sekunde bis zu einigen Minuten liegen.

Strahlenhartende Klebstoffe hérten je nach Rohstoffein-
satzzum Thermoplast oder Duromer aus, wobei der Grad
der Vernetzung durch die eingesetzten Rohstoffe im
Klebstoff einstellbar ist. Die Rohstoffauswahl bestimmt
ebenfalls die Elastizitat und die Verformbarkeit des aus-
geharteten Klebstoffs.

Mit strahlenhértenden Klebstoffen lassen sich hohe Zug-
scherfestigkeiten* erreichen, sie sind ausgelegt fiir eine
Dauereinsatztemperatur von -30 °C bis max. + 120 °C.

STECKBRIEF STRAHLENHARTENDE KLEBSTOFFE

Beschreibung

¢ 1K-Klebstoffe aus der Gruppe der Polymerisations-
Klebstoffe, Licht bestimmter Wellenlange aktiviert
den Hérter

o Hartetzum Thermoplast, seltener zum Duromer
aus

Verarbeitung

¢ Hartungszeitim Bereich von einer Sekunde bis zu
einigen Minuten

e Dosis beachten

¢ Klebung mit einem strahlungsdurchlassigen
Fiigeteil

Eigenschaften im Verbund

¢ Hochfeste Verbindungen méglich

e Flexibilitdt tiber Rohstoffauswahl in gewissem
Rahmen einstellbar

¢ Dauereinsatztemperatur bis ca. 120 °C
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5.4 Physikalisch abbindende Klebstoffe

Bei physikalisch abbindenden Klebstoffen liegt der Kleb-
stoff bereits in der vom Klebstoffhersteller bereitgestell-
ten Verpackung als Polymer vor. Physikalisch abbinden-
de Klebstoffe sind grundsatzlich 1K-Klebstoffe.

ABBILDUNG 25
Unterteilung der physikalisch abbindenden Klebstoffe

Schmelzklebstoffe
Lasemittelhaltige Nassklebstoffe
Kontaktklebstoffe
Dispersionsklebstoffe

Mit Klebstoff vorbeschichtete
Materialien

o Zum Beispiel druckaktivierbare
Klebstoffe wie Klebebénder

Das Verfestigen erfolgt bei diesen Klebstoffen nicht
durch eine chemische Reaktion, sondern mittels eines
physikalischen Prozesses. Dieser kann das Abkiihlen
beim Schmelzklebstoff sein oder auch das Verdunsten
eines Losemittels (zum Beispiel Wasser, Alkohole) wie
bei den Nassklebstoffen, den Kontaktklebstoffen oder
den Dispersionsklebstoffen. Wahrend des Abbindevor-
gangs erhdhen sich die physikalischen Wechselwirkun-
gen zwischen den Polymerketten, was dazu fiihrt, dass
sie am Ende des Abbindens fest sind.

Da das eigentliche Klebstoffpolymer schon vorliegt, lassen
sich in dieser Klasse nur Kunststoffe verarbeiten, die sich
in den fliissigen Zustand Gberfiihren lassen: Dies sind vor
allem lésliche und thermoplastische Polymere. Die physi-
kalisch abbindenden Klebstoffe kannen in weitere Unter-
gruppen eingeteilt werden:

@ Abkiihlende Klebstoffe

Zuihnen gehdren die Schmelzklebstoffe. Das bekanntes-
te Beispiel eines natiirlichen Schmelzklebstoffes ist das
Bienenwachs, das bei Korpertemperatur der Biene fliis-
sig ist und beim Abkiihlen erstarrt. Ein weiteres Beispiel
sind die mittels HeiBklebepistole zu verarbeitenden
.Klebesticks" (vgl. Experiment 9).
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@ Trocknende Klebstoffe

Dazu gehdren der losemittelhaltige Nassklebstoff, der
Kontaktklebstoff, aber auch der Dispersionsklebstoff.
Auch diese drei Klebstoffarten kennt fast jeder. So wer-
den beispielsweise Etiketten mittels eines wasserbasie-
renden Klebstoffs aufgebracht, und zumindest friiher,
vor der berechtigten Diskussion um die enthaltenen or-
ganischen Losemittel, fand der lésemittelhaltige Nass-
klebstoff in Kindergarten und Schule bei Bastelarbeiten
ein vielféltiges Einsatzgebiet. Muss einmal der Absatz
eines Schuhs erneuert werden, kommt ein Kontaktkleb-
stoff zum Einsatz. Einen Dispersionsklebstoff schlieBlich
hat jeder schon einmal benutzt, der mit Holzleim gear-
beitet hat.

LEHRER-INFO

Experiment 17: Klebestift

Eine Sonderstellung unter den physikalisch abbinden-
den Klebstoffen nehmen die mit Klebstoff vorbeschich-
teten Materialien ein. Bei diesen Klebsystemen wird vom
Hersteller vor der eigentlichen Anwendung der Klebstoff
aufein Tragermaterial aufgetragen, dort bindeterab und
verbleibt in sehr hochviskoser, dauerhaft klebriger Fliis-
sigkeit. In der Anwendung beim Kunden folgt in der Re-
gel kein weiterer Ausharte- oder Abbindeprozess, son-
dern lediglich der Adhasionsaufbau zu den zu verbinden-
den Flgeteilen. Die sogenannten Haftklebstoffe kom-
men zum Beispiel als Klebeband oder Selbstklebetikett
zum Einsatz.



5.4.1 Trocknende Klebstoffsysteme

Bei den trocknenden Klebstoffsystemen unterscheidet
man zwischen solchen, die organische Losemittel enthal-
ten, und anderen, die wasserbasiert sind.

STECKBRIEF: NASSKLEBSTOFFE

Beschreibung

e Einkomponentiger Klebstoff

e Losung von Thermoplasten in organischen
Losemitteln bzw. von unterschiedlichen Polymeren
in Wasser

o Abbinden durch Verdunsten des Losemittels oder
Wassers aus der Klebfuge

Verarbeitung

e Fiigen des nassen Klebfilms

¢ Nach dem Fiigen muss Losemittel (durch Fiigeteil)
entweichen kénnen

o Diffusionsklebung bei ldsemittelbasierten
Systemen maglich

Eigenschaften im Verbund

¢ Geringe Anfangsfestigkeit

o Mittelfeste Verbindung

e Max. Dauereinsatztemperatur bis zum
Erweichungsbereich

® Losemittelhaltige Nassklebstoffe
Losemittelhaltige Klebstoffe haben ein breites Einsatz-
gebiet und sind vergleichsweise einfach zu verarbeiten.
Allerdings sind sie aus Arbeits-, Gesundheits- und Um-
weltschutzgriinden als kritisch anzusehen und werden
daher zunehmend ersetzt. Als Lisemittel kommen unter
anderem Ester (z. B. Ethylacetat), Ketone (z. B. 2-Butanon)
oder auch Tetrahydrofuran (THF) zum Einsatz. Der Lése-
mittelgehalt kann bis zu 85 Prozent betragen.

Da hier verschiedene thermoplastische Polymere zum
Einsatz kommen kdnnen, ist auch die Bandbreite der Ei-
genschaften von ldsemittelhaltigen Nassklebstoffen
recht hoch, deshalb wird diese Klebstoffart umgangs-
sprachlich als ,Alleskleber” bezeichnet.

Das Abbinden erfolgt bei allen Varianten auf die gleiche
Weise: In dem MaB, wie das Losemittel entweicht, zum
Beispiel verdunstet, nahern sich die Polymere einander
an. Es werden physikalische Wechselwirkungen zwi-
schen ihnen aufgebaut, und schlieBlich ist der Klebstoff
fest. Eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Ablauf
dieses Vorgangs ist mindestens ein ldsemitteldurchlassi-
ges Fiigeteil.

Mit Idsemittelhaltigen Nassklebstoffen kdnnen nicht nur
Adhdsionsklebungen, also ,normale Klebungen”, son-
dern auch Diffusionsklebungen durchgefihrt werden.
Diese werden umgangssprachlich auch als , Kaltschwei-
Ben" bezeichnet. Mit Diffusionsklebungen kdnnen nur
Kunststoffe verbunden werden, die eine gewisse Loslich-
keitin dem fiir den Klebstoff verwendeten Losemittelge-
misch zeigen. Beide Fiigeteile sollten dabei aus dem
gleichen Kunststoff bestehen.

Beim Diffusionskleben wird die oberste Schicht beider
Fiigeteile mit einem organischen Losemittel angeldst.
Durch das Anldsen werden die Polymerketten beweglich.
Nach dem Abliiften des tiberschiissigen Losemittels wer-
den die ,gequollenen” Oberflachen mit Druck ineinan-
dergepresst. Die Polymerketten der beiden Fiigeteil-
oberflachen durchdringen sich und verschlaufen* mitei-
nander. Nach dem Entweichen des restlichen Lasemittels
bilden sich physikalische Wechselwirkungen zwischen
den Polymerketten und es entsteht bei optimaler Verar-
beitung eine Kohésionszone zwischen den beiden Fiige-
teilen. Da bei diesem Verfahren keine Adhdsionszone
entsteht und die Polymerketten der Oberflachen in das
gegeniiberliegende Fiigeteil diffundieren, spricht man
hier vom Diffusionskleben.

LEHRER-INFO

Experiment 18: Losemittel in ,Allesklebern”
Experiment 19: Geloste Kunststoffe (Polystyrol)
Experiment 20: ,Alleskleber” aus Polyvinylacetat
Experiment 21: Polyvinylalkohol
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http://www.chemie-schule.de/KnowHow/Ester
http://www.chemie-schule.de/KnowHow/Ethylacetat
http://www.chemie-schule.de/KnowHow/Ketone
http://www.chemie-schule.de/KnowHow/2-Butanon
http://www.chemie-schule.de/KnowHow/Tetrahydrofuran
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Diffusionskleben schematisch

Losemittel oder
losemittelhaltiger

Klebstoff Thermoplastisches

Fiigeteil Polymerketten

1: Losemittel wird aufgetragen
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2: Lasemittel l6st den Klebstoff an

4: Die Polymerketten beider Fiigeteile verschlaufen
miteinander

5: Losemittel verdunstet i i

6: Fertiges Bauteil ohne Adhésionszone

® Wasserbasierte Nassklebstoffe

Die Gruppe der wasserbasierten Nassklebstoffe umfasst
verschiedene Untergruppen: Klebstoffe auf Basis tieri-
scher Proteine (Glutinleime oder Caseinleime), Klebstoffe
auf Basis pflanzlicher Naturprodukte (Stérke oder Zellulose)
sowie Klebstoffe auf synthetischer Basis, zum Beispiel
Polyvinylalkohol (PVOH). Die Aushildung der Klebschicht
erfolgt auch bei den wasserbasierten Nassklebstoffen
aufgrund der Verdunstung bzw. der Aufnahme des Was-
sers durch die Figeteile. Die Verarbeitung des wasserba-
sierten Nassklebstoffs erfolgt dann analog zur Verarbei-
tung des l6semittelbasierten, das heiBt man fligt den
nassen Klebstofffilm.

@ Kontaktklebstoffe
(losemittel- oder wasserbasiert)

Kontaktklebstoffe bilden eine der universellsten Kleb-
stoffgruppen und eignen sich fiir die Klebung zahlrei-
cher Materialien wie Kunststoff, Holz, Gummi, Leder,
Filz, Kork, Weichschaumstoff oder Metall. Bei den Kon-
taktklebstoffen liegt das Kunststoffpolymer als Losung
in einem organischen Ldsemittel oder als Dispersion in
Wasser vor. Meist kommen dabei Elastomere zum Ein-
satz, seltener Thermoplaste. Im Unterschied zum Nass-
klebstoff erfolgt bei Kontaktklebstoffen das Trocknen,
das heiBt das Verdunsten des Lose- bzw. Dispersionsmit-
tels, nicht erst nach dem Fiigen.

STECKBRIEF KONTAKTKLEBSTOFFE

Beschreibung

¢ Einkomponentiger Klebstoff

o Weitvernetztes Elastomer oder Thermoplast geldst
in einem organischen Losemittel oder dispergiert in
Wasser

¢ Abbinden durch Verdunsten des Losemittels aus der
Klebfuge

Verarbeitung

e Auftrag auf beide Fiigeteile

e Fastvollstandiges Abdunsten des Losemittels vor
dem Fiigen (Fingertest)

e Mithohem Anpressdruck fiigen

Eigenschaften im Verbund

e In der Regel sofortiges Erreichen der Handfestigkeit
nach dem Fiigen = sofort belastbar

o Mittelfeste Verbindung

e Dauereinsatztemperatur bis max. 100 °C

o Relativ hohe Flexibilitat



Kontaktkleben schematisch
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1. Auftragen des Losungsmittels
oder des ldsungsmittelhaltigen
Klebstoffs auf beide Fugeteile

2. Anquellen der Oberfléche: dabei
Anldsen und Freilegen von
Polymerketten. Ausbilden einer

3. Durchgehende Kohésion.

gemeinsamen Diffusionszone von
Polymerketten unter Druck und
Entweichen des Losungsmittels

Bei der Verarbeitung eines Kontaktklebstoffs wird auf
beide Fiigeteile Klebstoff aufgetragen. AnschlieBend
lasst man einen GroBteil des Losemittels verdunsten. Es
muss dabei eine Mindestabliftzeit eingehalten werden.
Eine Mdglichkeit zu testen, ob bereits ausreichend Lose-
mittel verdunstet ist, ist der sogenannte ,Fingertest”.
Dabei berlihrt man mit einem sauberen Finger eine Ecke
derKlebung. Zieht der Klebstoff keine Fiden mehr, kann
gefiigt werden. Auch die Maximalabliftzeit darf nicht
iiberschritten werden, da danach bereits zu viel Losemit-
tel verdunstet ist und die Polymerketten nicht mehr aus-
reichend beweglich sind, um eine belastbare Klebung

aufzubauen. Zwischen Mindest- und Maximalabliiftzeit,
kann man fiigen. Dies sollte dies mit einem méglichst ho-
hen Anpressdruck geschehen, da die Polymere der Kleb-
stofffilme auf den beiden Fiigeteilen so die Mdglichkeit
haben, gegenseitig ineinander einzudringen und so eine
durchgangige Kohasion im Klebstofffilm zu erreichen.

Nach dem Fiigen ist die Verbindung sofort belastbar.
Wird also beispielsweise ein Schuhabsatz repariert, kann
man den Schuh nach dem Anpressen wieder anziehen
und damit gehen.

iy



Filmbildung Dispersionsklebstoffe

ABBILDUNG 28

Die weiBen Kugeln stellen Polymerpartikel dar, die durch Verdunsten von Wasser immer weiter verschmelzen und schlieBlich einen gleichmaBigen,

Jkohdrenten” Film bilden.

@ Dispersionsklebstoffe

Dispersionen wie auch Emulsionen sind Zweiphasensys-
teme, das heiBt zwei nicht oder nurin geringem Umfang
miteinander mischbare Stoffe (Feststoff oder Fliissigkeit
in einer anderen Fliissigkeit) liegen nebeneinander vor.
Dabei ist die eine Fliissigkeit oder der Festkdrper sehr
fein verteilt und wird durch sogenannte Emulgatoren in
Schwebe gehalten.

Besonders geeignet sind Dispersionsklebstoffe, um
groBfléchige Verbundsysteme aus wasserdurchldssigen
Materialien zu kleben. Daher finden sie haufig Verwen-
dung in der Papierverarbeitung, in der Verpackungsher-
stellung und in der Mdbelindustrie.

STECKBRIEF DISPERSIONSKLEBSTOFFE

Beschreibung

o Einkomponentiger Klebstoff

o Polymerpartikel, die in Wasser dispergiert sind

o Abbinden zum Thermoplast (Filmbildung) durch
Verdunstung des Wassers aus der Klebfuge

Verarbeitung

e Fiigen des nassen Klebstofffilms

o Wasser muss aus der Klebfuge (durch das Fiigeteil)
entweichen kdnnen

Eigenschaften im Verbund

e Geringe Anfangsfestigkeit

o Mittelfeste Verbindung

o Mittlere bis hohe Flexibilitat

e Feuchtigkeitsempfindlich aufgrund eingelagerter
Hilfsstoffe (Emulgatoren)
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Bei den Dispersionsklebstoffen werden die Polymerpar-
tikel des Klebstoffpolymers -zum Beispiel unterstiitzt
durch Emulgatoren - durch sie umgebende Wassermole-
kiile auseinandergehalten, so dass sie in diesem Schwe-
bezustand noch keine Klebwirkung entfalten kénnen.

Sobald das Wasser verdunstet oder von einem oder bei-
den Fiigeteilen aufgenommen wird, erhéht sich die Kon-
zentration der Polymerpartikel, sie ndhern sich immer
mehr einander an, bis sie ineinanderflieBen. Dieser Pro-
zess wird als Filmbildung bezeichnet. Wahrend der Film-
bildung bindet der Klebstoff ab; oft erkennt man einen
Wechsel von Milchig-WeiB nach Transparent. Fiir diesen
Prozess bedarf es einer Mindesttemperatur, der soge-
nannten Mindestfilmbildungstemperatur.

Beim Fiigen werden die Fiigeteile aufeinandergepresst,
wobei die Presszeit von der Temperatur abhéngt; in der
Regel liegt sie im Minutenbereich.

Mit Dispersionsklebstoffen lassen sich keine hohen Zug-
scherfestigkeiten erreichen, und sie verfiigen geméB ih-
rer thermoplastischen Natur nur Giber eine eingeschrénkte
Temperaturbestandigkeit. AuBerdem sind sie aufgrund
der eingelagerten Emulgatoren feuchtigkeitsempfindlich.
Allerdings zeichnen sie sich durch eine hohe, in gewissem
Rahmen vom Hersteller einstellbare Flexibilitdt aus.



5.4.2 Abkiihlende Klebstoffsysteme

Diese Klebstoffe werden bei Temperaturen, die deutlich
iiber der Umgebungstemperatur liegen, aufgetragen
und binden durch Abgabe von Wérme (Abkihlen) ab.

® Schmelzklebstoffe
Sehr groBe Einsatzgebiete der Schmelzklebstoffe sind
die Verpackungs-, die Mdbel- und Holzindustrie.

Bei Schmelzklebstoffen handelt es sich um Systeme, de-
ren feste thermoplastische Polymere wie zum Beispiel
Polyamid zunéchst aufgeschmolzen werden miissen. Da-
nach wird die Schmelze auf das Fligeteil aufgetragen.
Beim anschlieBenden Abkiihlen erfolgt der Kohésionsauf-
bau des Klebstoffs. Dieser Prozess lauft meist sehr schnell
ab; hangt aber von einigen Einflussparametern ab:

® dem eingesetzten Polymer mit seinem spezifischen
Erweichungs- und Schmelzbereich,

® dem Temperaturunterschied zwischen Klebstoff und
Umgebung, da eine erhhte Umgebungstemperatur
den Verfestigungsvorgang verlangsamt und eine
eher niedrige Umgebungstemperatur die Verfesti-
gung beschleunigt, und

e der Warmeleitfahigkeit des Fiigeteils, die bei Metal-

len, Kunststoffen, Glasern und Keramiken unter-
schiedlich ist.

Schmelzklebstoffe

STECKBRIEF SCHMELZKLEBSTOFFE

Beschreibung

o Einkomponentiger Klebstoff

o Klebstoff auf Basis unterschiedlicher Thermoplaste
o Bei Raumtemperatur Feststoff

Verarbeitung

o Auftrag als Schmelze nach dem Erwérmen oder als
Feststoff mit anschlieBendem Erwédrmen

o Sehrschneller Kohasionsaufbau durch Abkiihlen

o Vorsicht bei kalten Fiigeteilen oder solchen mit
hoher Warmeleitfahigkeit (Metalle) = schnelles
Abkiihlen und daher eventuell keine ausreichende
Benetzung méglich

Eigenschaften im Verbund

o Mittelfeste bis hochfeste Verbindung

o Geringe bis hohe Verformbarkeit

o Durch Wéarme l6share und wiederherstellbare
Verbindung

o Max. Dauereinsatztemperatur bis zum
Erweichungsbereich des Thermoplasten (hier bis
max. 180 °C)

LEHRER-INFO

Experiment 9: Schmelzklebstoff - Thermoplast

Daher ist besonders bei Fiigematerialien mit hoher War-
meleitfahigkeit wie Metallen darauf zu achten, dass der
Abkiihlprozess nicht zu schnell verlduft. Dies wiirde dazu
fiihren, dass der Klebstoff wieder fest wére, bevor er die
Oberflache richtig benetzten konnte.




5.4.3 Druckaktivierbare, vorbeschichtete

Klebsysteme (sogenannte Haftklebstoffe)
Haftklebstoffe sind im Alltag allgegenwartig und werden
duBerst vielseitig eingesetzt.

Das Spektrum ihres Einsatzgebietes reicht von Wund-
pflastern iiber Etiketten bis hin zu den verschiedenarti-
gen Klebebéndern fiir handwerkliche und industrielle
Zwecke. Den Haftklebstoff gibt es nicht - genauso vielfél-
tig wie die Anwendungsbereiche von druckaktivierbaren
Klebsystemen sind auch die verwendeten Klebstoffar-
ten. Nur eines ist allen gemein: Haftklebstoffe liegen als
fertige, das heiBt polymere Klebstoffe vor, die vom Her-
stellerin der Regel als Film auf ein flexibles Tragermate-
rial aufgebracht wurden. Die Besonderheit dieser Kleb-
stoffe im Gegensatz zu allen anderen besteht darin, dass
sieim Gebrauch nichtabbinden oderaushérten, sondern
weich bleiben.

LEHRER-INFO

Experiment 22: Vergleich der Klebkraft
bei verschiedenen Klebebandern

Da die Haftklebstoffe druckaktivierbare Klebsysteme sind,
muss bei der Verarbeitung gewahrleistet werden, dass
sich der Klebstoff wirklich auf der Oberflache verteilen
kann, um diese auch zu benetzen.

Deshalb muss beim Auftragen in Abhangigkeit von der
Weichheit des Haftklebstoffs ein Anpressdruck von min-
destens 0,2 MPa (das entspricht einem leichten Anpress-
druck von ca. 2 kg/cm?) aufgebracht werden. AuBerdem
kénnen weniger weiche Haftklebstoffe raue Oberflachen
nur schlecht benetzen.

STECKBRIEF HAFTKLEBSTOFFE

Beschreibung

¢ Einkomponentiger Klebstoff ohne Harter

e Hochviskose Fliissigkeit (meist auf einem
Tragermaterial)

Verarbeitung

e Oftals Klebeband, aber auch als dem zu klebenden
Bauteil in seiner Geometrie angepasstem Stanzteil

e Benetzung abhangig von der Oberflachenrauheit
und dem Anpressdruck beim Figen

¢ Bendtigen Anpressdruck

Eigenschaften im Verbund
e Sofortige Adhasion und Kohasion
o Wiederabldsbare Systeme:
gute Anfangshaftung, geringe Endfestigkeit
o Nicht wiederabldsbare Systeme:
geringere Anfangshaftung, hohe Endfestigkeit
o Hohe Schilfestigkeit (Klebrigkeit)
- geringe Scherfestigkeit
e Hohe Scherfestigkeit
-> geringe Schlfestigkeit (Klebrigkeit)
e Festigkeit stark abhéngig von der Temperatur

Ein Tape-Art Bild des Kiinstlers NO CURVES, das den Architekten Ettore Sottsass darstellt.
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Aufbau von Haftklebebandern

ABBILDUNG 29

Doppelseitiges Klebeband (Trager: Folie, Gewebe, Schaumstoff etc.)

Transferklebeband, tragerloses Klebeband

In diesem Kapitel wurden sehr unterschiedliche Kleb-
stoffe mit ihren Aushartereaktionen besprochen. In der
unten stehenden Tabelle sind noch einmal alle Klebstoffe
zusammengefasst.

Aushirtereaktion
Physikalisch abbindende Klebstoffe

Chemisch hirtende Klebstoffe
Polyadditionsklebstoffe

Polykondensationsklebstoffe

Polymerisationsklebstoffe

Schutzpapier
Haftklebstoff
Tragermaterial
Haftklebstoff
Schutzpapier
Schutzpapier
Haftklebstoff
Schutzpapier
LEHRER-INFO
Arbeitsblatt 4: Klebstoffrecherche
TABELLE 3

Klebstofftyp

Schmelzklebstoffe

Nassklebstoffe

Kontaktklebstoffe

Dispersionsklebstoffe

Haftklebstoffe

2K-Epoxidharze

1K-Polyurethane

Silikone

Sekundenklebstoffe

Anaerob hértende Klebstoffe
Strahlenhartende Klebstoffe
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6 SchutzmaBnahmen

Der verantwortliche Umgang mit Rohstoffen und Pro-
dukten von deren Herstellung iiber die Nutzung bis hin
zum Recycling bzw. zur Entsorgung ist heute ein allge-
mein anerkanntes Prinzip. Das bedeutet konkret, dass
bei der Entwicklung neuer Klebstoffe Aspekte des Ge-
sundheitsschutzes und der Umweltvertraglichkeit be-
riicksichtigt werden. Das hat Auswirkungen auf die Zu-
sammensetzung der Klebstoffe, die Produktgestaltung,
Empfehlungen in Bezug auf Applikation und Einsatz-
zweck sowie die Verwertung nach der Verwendung.

Ziel von SchutzmaBnahmen ist es, dass bei Verwendung
insbesondere von lgsemittelhaltigen bzw. reaktiven
Klebstoffen die Sicherheit und die Gesundheit der Ver-
wender sichergestellt sind und die Umwelt nicht geschd-
digt wird.

Tétigkeiten mit Gefahrstoffen dirfen erstaufgenommen
werden, wenn alle notwendigen SchutzmaBnahmen um-
gesetzt sind. Es gibt eine gesetzlich vorgeschriebene
Hierarchie der SchutzmaBnahmen. Danach muss:

¢ zunéchst gepriift werden, ob das als gefahrlich einge-
stufte Produkt durch ein weniger geféhrliches ersetzt
werden kann.

e Kann auf den Einsatz von Gefahrenstoffen nicht ver-
zichtet werden, so sind technische und/oder organisa-
torische MaBnahmen zu treffen. Zu den technischen
MaBnahmen gehdren zum Beispiel Absaugvorrich-
tungen, organisatorische MaBnahmen konnen bei-
spielsweise Rauchverbote oder Zugangsbeschran-
kungen sein.
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e Sollte sich die Gefédhrdung durch diese MaBnahmen
nicht ausreichend reduzieren lassen, kann die Benut-
zung personlicher Schutzausriistung wie Schutzhand-
schuhe, -brillen, -anziige oder Atemschutzgeréte vor-
geschrieben werden.

® Bei der Verwendung brennbarer Stoffe kdnnen zu-
dem erganzende MaBnahmen gegen Brand- und Ex-
plosionsgefahren erforderlich sein.

Welche potenziellen Gefahren von einem Klebstoff aus-
gehen, findet man im sogenannten Sicherheitsdaten-
blatt. Sicherheitsdatenblatter sind vom Lieferanten fiir
jeden Klebstoff in der jeweils aktuellen Version und in
der Sprache des jeweiligen Landes zur Verfiigung zu
stellen. Sie sind stoffbezogen, gehen also nicht auf die
spezielle Situation an einem bestimmten Arbeitsplatz
ein, richten sich vorallem an den Arbeitgeber und enthal-
ten zum Beispiel Informationen iiber mdgliche Gefah-
ren, Erste-Hilfe-MaBnahmen, Handhabung, Lagerung,
persdnliche Schutzausriistungen, Transport und Entsor-

gung.

Neben dem Sicherheitsdatenblatt konnen auch die Ver-
packung bzw. das Etikett des Klebstoffs und das techni-
sche Datenblatt als Informationsquelle herangezogen
werden. Allerdings sind die Informationen hier viel weni-
gerausfihrlich.






7 Die Klebstoffauswahl

Die Auswahl eines geeigneten Klebstoffs fiir eine be-
stimmte Anwendung in der Industrie ist keineswegs so
einfach, wie manche Darstellungen, wie man sie zum
Beispiel im Baumarkt finden kann, dem Anwender sug-
gerieren.

Bevor der Klebstoff (und auch die geeignete Oberfla-
chenbehandlung) ausgewahlt werden, ist es wichtig, sich
dariiber Gedanken zu machen, was die Klebung aushal-
ten muss.

Zuallererst muss man sich mit den Beanspruchungen
auseinandersetzen, denen das Bauteil im Einsatz ausge-
setzt sein wird. Dazu gehort die Frage nach mechanischen
(dynamischen und statischen) Belastungen ebenso wie
nach Temperaturen, Feuchtigkeit, anderen chemischen
Substanzen oder auch UV-Strahlung. AuBerdem sollte die
Anforderungsliste Informationen zu den Fiigeteilen, den
Produktionshedingungen, zu Vorgaben des Arbeits- und
Umweltschutzes, zur Langzeitbesténdigkeit und zur Qua-
litatssicherung sowie zu den gewahlten Testverfahren
und den Kosten beinhalten.

Sind alle Informationen zusammengetragen, kann eine
Vorauswahl des Klebstoffs und der Oberflachenbehand-
lung anhand von technischen Datenblattern, Erfahrun-
gen und Literatur erfolgen. AnschlieBend werden Kleb-
proben gefertigt und getestet. Auch Alterungstests mit
anschlieBender Priifung werden meist durchgefiihrt.
Dabei sind die Festigkeit sowie die Verformbarkeit und
deren Anderungen im Zuge einer Alterung die wichtigs-
ten GroBen, um die Beanspruchbarkeit einer Klebung zu
bewerten. Nach Auswertung der Priifergebnisse wird der
fiir diese Anwendung geeignetste Klebstoff ausgewahlt.

O HINWEIS

Fiir die Sicherheit der Klebung bzw. des geklebten
Produktes muss sichergestellt werden, dass die
Beanspruchbarkeit gréBer ist als die tatséchliche
Beanspruchung.

LEHRER-INFO

Arbeitsblatt 2: Mdglichkeiten und Grenzen der
Klebtechnik
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71 Prifmethoden

Insbesondere bei Klebanwedungen im Hightech-Bereich
isteszwingend notwendig, die Festigkeit der Klebung zu
prifen. Denn stiirzt zum Beispiel ein Papierflieger ab, so
drgert sich vielleicht der Erbauer, versagen hingegen
Klebungen an einer Passagiermaschine, fiihrt das zu einer
Katastrophe.

Festigkeiten kdnnen mit rein mechanischen Priiftests
ermittelt werden. Will man dagegen die Langzeitbestan-
digkeit einer Klebverbindung iberprifen, muss eine
Kombination aus Tests, die mdgliche Umgebungsein-
flisse simulieren, und einer anschlieBenden mechani-
schen Priifung gewahlt werden.

Bei der mechanischen Prifung wird die Klebverbindung
so lange belastet, bis sie bricht. Die Art des Bruchs kann
Aufschluss tber die Qualitat der Klebung geben oder
Hinweise liefern, ob bei der Fertigung dieser Klebverbin-
dung Fehler aufgetreten sind.

e Adhasionsbruch - der Klebstoff dst sich vom Figeteil
ab

® Kohésionsbruch - ein Bruch im Klebstoff

e Fiigeteilbruch - Bruch auBerhalb der Klebflache im
Fiigeteil oder

® Mischbruch - eine Kombination der Brucharten

Als giinstiger Hinweis auf eine qualitativ hochwertige
Klebung kann in der Regel ein Kohésionsbruch (oder Fi-
geteilbruch) gewertet werden, da man in diesem Falle
Fehler bei der Oberflachenbehandlung weitgehend aus-
schlieBen kann.

Adhésionsbriiche lassen oft auf einen Oberfléchenvorbe-
handlungsfehler schlieBen, zum Beispiel Verunreinigun-
gen, Kondenswasserbildung, zu geringe Oberflachen-
spannung, Korrosion.



Verschiedene Bruchbilder

Links: iberwiegend Kohésionsbruch. Mitte, rechts: Adhésionsbruch

@ Zugscherversuch nach DIN EN 1465

Der Zugscherversuch ist der am weitesten verbreitete
Standardpriifversuch zur Ermittlung der Festigkeit. Die
Klebung wird dabei mit Scherkraften belastet, die paral-
lel zur Klebflache angreifen.

Abbildung 31 stellt Zugscherversuch schematisch dar. Je
groBer die Zugkraft, desto weiter wird die Probe ausein-
ander gezogen, bis nach Uberschreiten einer Maximal-
kraft Fopsx der Bruch eintritt.

Die Verbundfestigkeitin N/ mm2(MPa) wird nach folgen-
der Gleichung berechnet:

Bruchkraft [N]

Verbundfestigkeit =
erbundfestigkei Klebflache [mm?]

Bruchkraft [N]
Uberlappungslange [mm] x
Probenlange [mm)]

ABBILDUNG 30

ABBILDUNG 31

Zugscherversuch, schematische Darstellung
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Fiir die Bestimmung des Kennwertes sollten mindestens
fiinf Einzelproben gepriift und deren Werte gemittelt
werden.

ABBILDUNG 32

Grafische Darstellung der Zugkraft
in Abhéngigkeit vom Weg

Zugkraft F
A

___F

max

> Wegs

LEHRER-INFO

Experiment 23: Zugbeanspruchung
Arbeitsblatt 3: Schilbeanspruchung
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7.2 Beanspruchung und Gestaltung von
Klebverbindungen

Neben anderen Klebstoffeigenschaften interessiert den
Anwender vor allen Dingen, wie hoch die Festigkeit der
Klebverbindung ist, welchen Belastungen sie standhalt
und welche Beanspruchungen vermieden werden soll-
ten.

Durch verschiedene Beanspruchungen kdnnen sich mit
der Zeit die Eigenschaften von geklebten Materialver-
bunden maBgeblich verandern und/oder beeintrachtigt
werden. Dazu gehdren

thermische Beanspruchung

mechanische Beanspruchung

Strahlung, hier vor allen Dingen UV-Strahlung
Feuchtigkeit

@ Mechanische Beanspruchung

Klebungen kénnen im Wesentlichen folgenden Arten
von statischen mechanischen Beanspruchungen unter-
liegen: Schél-, Zug- und Schub- bzw. Scherbeanspru-
chung. Dynamische mechanische Beanspruchungen wie
Schwingung, Schlag und Crash sollen hier nicht betrach-
tet werden, da die Komplexitdt dieser Beanspruchungen
den Rahmen dieses Textes sprengen wiirde.

Schalbeanspruchungen fiihren zu einer nahezu linienfor-
migen hohen Beanspruchung des Klebstoffs in der Kleb-
fuge, die die Festigkeit der meisten Klebstoffe um ein
Vielfaches tibersteigt. Daher ist darauf zu achten, dass
Schélbeanspruchungen bei einer Klebung unbedingt
vermieden werden.

Zugbeanspruchungen dagegen, da sie senkrecht zur Fi-
geebene wirken, sind fiir Klebverbindungen prinzipiell
nicht problematisch. Allerdings ist hierbei zu beachten,
dass Zugbeanspruchungen in Klebungen tblicherweise
bei StoBklebungen, bei denen Fiigeteile stumpf vorei-
nandergeklebt werden, zu finden sind. Solche Verbin-
dungen haben meist Klebflichen, die nur iiber die Ande-
rung der Fiigeteildicke zu vergroBern sind. Die vollstén-
dige konstruktive Ausnutzung der Fiigeteilfestigkeit ist
bei solchen Verbindungen meist nicht méglich, da diese
die Zugfestigkeit des Klebstoffs (der bei StoBklebungen
ja nur auf einer kleinen Flache wirken kann) in der Regel
iibersteigt.



Die giinstigste Belastung ist die Scher- bzw. Schubbean-

spruchung, bei der die Kraft parallel zur Klebflache wirkt.
Diese Belastung ist bei Gberlappenden Klebungen zu
finden, bei denen meist ausreichend groBe Klebflachen
vorhanden sind. Kann mit der vorhandenen Klebfléche
keine ausreichende Kraft iibertragen werden, kann diese
durch eine Erhéhung der Uberlappungslange relativ ein-
fach vergroBert werden.

Gegeniiber Druckbeanspruchungen sind Klebverbin-
dungen relativ unempfindlich.

" ABBILDUNG 33

Mechanische Beanspruchungen

4
= 7’

Schélbeanspruchung

Zugbeanspruchung

‘/
Schub- bzw.
Scherbeanspruchung

51



8 Die Verbindungstechnik

des 21. Jahrhunderts

ABBILDUNG 34

Erfiillung steigender Anforderungen durch neue Werkstoffe

Technologie

I

Okonomie @ —

/

Okologie

Kleben die Verbindungstechnik des 21. Jahrhunderts?
Ist das nicht etwas zu hoch gegriffen?

Egal, welches Produkt wir betrachten, ob Auto, Flugzeug,
Handy oder Tablet, die Anforderungen, die wir daran
stellen, steigen standig und werden dies auch in Zukunft
tun. Steigende Anforderungen konnen beispielsweise
sein: geringeres Gewicht (insbesondere bei Autos, Flug-
zeugen oder Ziigen), héhere Funktionalitét (etwa beim
Tablet oder Smartphone), bessere Qualitét, schickeres
Design.

Die Frage ist also: Wie kdnnen unsere steigenden Anfor-
derungen in technologischer, 6konomischer und dkolo-
gischer Hinsicht tiberhaupt erfillt werden? Die Antwort
darauf lautet: durch neue Werkstoffe!

Um die Anforderungen der Zukunft erfiillen zu kénnen,

werden wir mehr und mehr neue und moderne Werk-
stoffe einsetzen mussen: neue Kunststoffe, faserver-
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starkte Kunststoffe wie Glasfaserverstarkter Kunststoff
(GFK) und Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK),
neue Metalllegierungen, neue Glaser und Keramiken.
Aber: Diese Werkstoffe nutzen uns nur, wenn sie sich
auch verbinden lassen, sowohl mit sich selbst als auch
mit anderen, auch ,alten” Werkstoffen" (wie zum Bei-
spiel Stahl).

Und hier spielt die Klebtechnik eine wichtige Rolle: Die
traditionellen Verbindungstechniken haben wohlbe-
kannte Nachteile. Bei hitzebasierten (thermischen) Ver-
fahren wie dem SchweiBen, bei dem die Oberflachen der
Werkstoffe aufgeschmolzen werden, veréndert der
Werkstoff innerhalb einer Warmeeinflusszone beim Ab-
kiihlen (Verfestigen) seine spezifischen Eigenschaften.
Bei mechanischen Verfahren wie dem Nieten oder dem
Schrauben wiederum bohrt man in die zu verbindenden
Werkstiicke Locher hinein. Der Werkstoff wird also be-
schadigt und damit geschwécht.



Wesentliche Griinde, warum die Klebtechnik eine Schliis-
selstellung einnimmt:

Uber das bei fachgerechtem Einsatz dieser Fiigetech-
nik langzeitbestandige Verbinden gleicher Materiali-
en hinaus ist es klebtechnisch mdglich, nahezu alle
Werkstoffkombinationen langzeitbestandig zu ver-
binden.

Durch das Kleben bleiben die Werkstoffeigenschaf-
ten unverdndert erhalten: Der Klebprozess ist im Ver-
gleich zum SchweiBen (oder Loten) relativ warmearm.
Eine Verletzung der Figeteile wie beim Nieten oder
Schrauben findet nicht statt.

Die Méglichkeit, Werkstoffe zu kombinieren und die
Werkstoffeigenschaften zu erhalten, fiihrt dazu, dass
neue Bauweisen (zum Beispiel Leichtbauweisen, hd-
here Funktionalitaten etc.) realisiert werden kénnen.

Schliisseltechnologie Kleben

Werkstoff:
Kombination von
verschiedenen

® Des Weiteren ist es mdglich, durch die Klebtechnik
gezielt, Uiber das eigentliche Verbinden hinausgehen-
de Eigenschaften wie Gas- und Fliissigkeitsdichtigkeit,
elektrische und thermische Leitfahigkeit, Ausgleich
unterschiedlicher Figeteilausdehnungen bei mecha-
nischer Last oder Temperaturédnderungen, Korrosions-
schutz unter anderem in das Bauteil zu integrieren.

Die Verbindungsmdglichkeit aller Werkstoffe mit sich
selbst und anderen bei gleichzeitigem Erhalt der Eigen-
schaften der jeweiligen Werkstoffe fiihrt zu neuen Bau-
weisen, weil die Werkstoffeigenschaften ungeschmélert
fiir die Erfallung der steigenden Anforderungen genutzt
werden.

Genau aus diesem Grund wird die Klebtechnik zur Ver-
bindungstechnik Nummer 1im 21. Jahrhundert!

ABBILDUNG 35

Fiigen:
Gezielte Integration
von zusatzlichen

Werkstoffen Funktionen
Zukunftstechnologie fiir
Industrie und Handwerk:
Kleben
Verarbeituna: Konstruktion:
g: Durch Verbundbauweise
Erhalt der

Werkstoffeigenschaften

verbesserte Eigenschaften
der Bauteile
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9 Beispiele - die Zukunft

hat schon begonnen

@ Vom Fernsprechapparat zum Smartphone

Denken wir an die alten Telefone zuriick, die damals Fern-
sprechapparate hieBen und fest an einem Ort installiert
waren.

Diese Telefone waren ziemlich groB und schwer und
obendrein konnte man mit ihnen ,nur"” telefonieren; dass
es einmal Smartphones geben kénnte, war damals un-
vorstellbar und gehdrte in die Kategorie Science Fiction.

Erst die Moglichkeit, immer kleinere elektrische und
elektronische Komponenten herzustellen, fihrte dazu,
dass 1983 das erste kommerzielle Mobiltelefon auf den
Markt kam. Fast ein Kilo schwer, rund 4000 Dollar teuer
und so groB wie ein moderner Toaster, aber auch mit
diesem Gerat konnte man nur telefonieren. In den fol-
genden Jahrzehnten setzte eine rasante Entwicklung mit
weiterer Miniaturisierung ein. Heute kdnnen wir mit un-
seren Mobiltelefonen oder Smartphones telefonieren,
im Internet surfen, E-Mails verschicken, Fotos machen
und vieles mehr.

Ohne Kleben wiirde es Smartphones, wie wir sie kennen,
iiberhaupt nicht geben. Elektrisch leitfdhige Klebstoffe
ermdglichen, dass die elektronischen Bauteile beispiels-
weise nicht mehr auf die Platine gelotet werden miissen
und dadurch kleiner sein kénnen. Weitere Beispiele, bei
denen Klebstoffe zum Einsatz kommen, sind die einge-
bauten Mikrolautsprecher, der LED-Blitz zum Fotografie-
ren oder das Fliissigkristall-Display (LCD).

Die von hinten beleuchtete LCD-Schicht kann mit dem
Abdeckglas (zum Beispiel dem Touchscreen) flachig ver-
klebt werden. Dazu muss ein optisch klarer Klebstoff
verwendet werden, damit es, egal aus welchem Winkel
auf das Display geschaut wird, nicht zu Verzerrungen
kommt. Weiterhin darf der Klebstoff natiirlich nicht ver-
gilben, was durch bestimmte Zusatzstoffe verhindert
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wird. Ist der Klebstoff nach der Hartung nicht ausrei-
chend flexibel, kann es zu Displaydefekten kommen, die
durch auftretende Spannungen hervorgerufen werden.
Der verwendete Klebstoff muss dariiber hinaus in der
Lage sein, auf den unterschiedlichen zu verklebenden
Materialien zuverldssig und dauerhaft zu haften.
Aber auch die Verarbeitungseigenschaften spielen bei
der Auswahl eines geeigneten Klebstoffs eine Rolle.
Beispielsweise wird haufig, um Mischungsfehler auszu-
schlieBen und die Verarbeitung zu vereinfachen, ein
einkomponentiger Klebstoff gewiinscht, der aus Ferti-
gungsgriinden innerhalb von Sekunden aushérten soll.

Diese Anforderungen schrénken die Auswahl maglicher
Klebstoffe stark ein. Typische Klebstoffe fiir Displaykle-
bungen sind spezielle strahlenhértende Klebstoffe. Auch
von der Flgetechnik her gesehen handelt es sich bei
Mobiltelefonen also um Hightech. Nur sieht man diese
wie so oft bei Klebanwendungen nicht.

@ (H)ausgedruckt

Nicht nur zu Hause ausdrucken, sondern gleich ein gan-
zes Haus drucken - das ist nicht mehr Science-Fiction,
sondern Realitat. So wurde Anfang 2014 in Amsterdam
ein ganzes Haus in OriginalgréBe gedruckt.

Weltweit sind inzwischen mehr als 30 verschiedene Ver-
fahren des 3-D-Druckens bekannt. Grundlage fir das
auch Rapid Prototyping oder Fabbing genannte Verfah-
ren sind am Computer entwickelte dreidimensionale
Modelle. Ein Programm zerlegt ihre Daten in einzelne
zweidimensionale Schichten, die der Printer anschlie-
Bend Lage fiir Lage aufeinander ,druckt"- im Prinzip wie
bei einem herkémmlichen Tintenstrahlgerit.



Als Werkstoffe lassen sich verschiedene Kunststoffe,
Kunstharze, Keramiken und sogar Metalle verwenden.
Bei einem der 3-D-Druckverfahren entstehen die einzel-
nen Schichten aus feinem Pulver und Klebstoff. Die un-
terste Schicht ist eine Pulverschicht auf dem Druckbett,
auf die der Grundstock aus Klebstoff aufgetragen wird.
Eine Rakel legt die frische, sehr feine Pulverschicht Gber
das erste Bild. Der Vorgang wiederholt sich so lange, bis
das 3D-Modell fertig ist.

Spannende Ldsungen kénnte die Technik inshesondere
fiir medizinische Zwecke bieten. So lieBen sich beispiels-
weise noch wahrend einer Operation passgenaue Im-
plantate aus Keramikpulver und Klebstoff als Knochener-
satz herstellen.

@ ,Abschaltbare” Klebstoffe

Losbare Klebverbindungen gehdren zum Alltag: Pflaster,
die leichtvon der Haut abgezogen oder Preisschilder, die
von Produkten wieder entfernt werden konnen. Wie sich
extrem feste Klebverbindungen einfach losen lassen,
haben Forscher des Fraunhofer Instituts fiir Fertigungs-
technik und Angewandte Materialforschung (IFAM) in
Bremen herausgefunden.

Pflaster oder Preisschilder sind Beispiele fiir leicht trenn-
bare Klebverbindungen. In der modernen Fertigung
aber - vom Mikrobauteil bis zum Flugzeugfligel - haben
Klebverbindungen hohen Anforderungen zu geniigen.
Sie miissen extrem fest sein, dauernd Vibrationen, dem
Angriff durch Feuchte sowie Temperaturschwankungen
standhalten konnen. Gefragt sind Klebstoffe, die auf
Knopfdruck ausharten und sich umgekehrt ohne Zersto-
rung der geklebten Teile wieder [8sen lassen.

Forscher des Fraunhofer IFAM haben ,abschaltbare”
Klebstoffe entwickelt - in Fachkreisen auch als Debon-
ding-on-Demand-Klebstoffe bezeichnet -, die genau das
erfillen.

Und so funktioniert's: Das kontrollierte Harten und Lo-
sen der Klebverbindungen erfolgt mittels elektromagne-
tischer Wechselfelder. Dabei werden in den Klebstoff
eingearbeitete superparamagnetische Nanopartikel se-
lektiv angeregt. Sie wirken als Antenne fiir die Wechsel-
felder. Wahrend der selektiven Erwdrmung erfolgt die
Aushértung, und der Klebstoff bildet eine feste Verbin-
dung. Beim erneuten Erhitzen auf deutlich héhere Tem-
peraturen trennt er sich wieder, weil der Klebstoff durch
die Warme zerstort wird.

Es gibt aber noch eine zweite Art der Klebstoffzusam-
mensetzung, die es mdglich macht, eine Klebverbin-
dung zu lésen - und zwar durch die Kombination aus
elektrischer Spannung und Temperatur. Der Klebstoff
wird, wie jeder herkdmmliche, aufgetragen. Die Klebung
verbindet beide Fiigeteile. Sollen die Teile getrennt wer-
den, wird die Verbindung auf 65 Grad erwarmt und eine
elektrische Spannung von 48 Volt angelegt.

Wer nun glaubt, Klebstoffe, die sich auf Knopfdruck
trennen lassen, seien weniger leistungsstark, irrt. Im
Gegenteil. Die Industrie hatte viele Vorteile davon. Wiir-
de sich eine dieser Methoden langfristig durchsetzen,
kénnte das eine Weichenstellung fir die sortenreine
Trennung im Recycling bedeuten.
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Glossar

A

Abbinden - beschreibt den Ubergang vom fliissigen in
den festen Zustand.

E

Epoxide - sind eine chemische Stoffgruppe sehr reakti-
onsfahiger organischer Verbindungen, die die Epoxid-
Gruppierung (Ring bestehend aus drei Atomen, davon
zwei C- und ein O-Atom) enthalten.

F

Formulierung - ein Gemisch, das aus einer Wirksubstanz
sowie Hilfsstoffen besteht, die nach einer Rezeptur
(durch Zusammenmischen in definierten Mengen) her-
gestellt wird.

G
Gelatineleim - natirlicher Klebstoff, der aus tierischen
Abféllen durch Auskochen gewonnen wird.

M

Methacrylate - zweikomponentige Reaktionsklebstoffe,
bei denen das eingesetzte Monomer Methylmethacrylat
durch radikalische Kettenreaktion polymerisiert wird.

P

Prepolymer - Molekiile, die aus mehreren Bausteinen
(Monomeren) entstanden sind, aber noch nicht groB ge-
nug sind, um als Polymer bezeichnet zu werden.

Polyurethan - entsteht bei der Polyaddition zwischen
einem Polyol (Alkoholverbinding mit mehrere Hydroxyl-
gruppen per Molekiil) und einem Di- oder Polyisocyanat.

S

Schmelzklebstoff - auch HeiBklebstoffe genannt, sind
l6sungsmittelfreie Produkte, die heiB erarbeitet werden,
und beim Abkihlen die Verbindung herstellen.
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vV

Verschlaufung - ist eine physikalische Vernetzung von
zwei oder mehr Polymerketten, Verschlaufungen sind
deutlich schwécher als chemische Vernetzungen und
kénnen sowohl durch Brown'sche Molekularbewegun-
gen als auch durch duBere Krafteinwirkung geldst wer-
den.

W

Wasserglas - Schmelze aus erstarrten, glasartigen, also
amorphen, wasserlgslichen Natrium-, Kalium- und Lithi-
umsilikaten oder ihre wéssrigen Losungen.

A

Zugscherfestigkeit - Festigkeit einer Verklebung, bei
der Kréfte parallel zur Klebstoffschicht wirken.
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