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Vorwort

Seitdem die 6. Auflage aus dem Jahre 2011 auf dem Markt ist, haben Verlag und Autor
sich entschieden, der interessierten Fachwelt eine 7. Auflage anzubieten. Die Griinde fiir
diese Entscheidung sind vielfiltig, nicht nur, weil neue beeindruckende Anwendungen
wie Windkraftanlagen und die Solartechnik mit vielen klebtechnischen Problemstellun-
gen und Losungen Herausforderungen waren. Auch die Biirokratie war mit Gesetzen und
Regelungen sehr aktiv, als Beispiel ist REACH zu nennen. Dazu kommt, dass die mo-
derne Wissensvermittlung iiber Internet den Verlagen neue Konzepte abverlangt, hier als
Beispiel E-Book. Aktuell sind die Angebote zum digitalen interaktiven E-Magazin Adhi-
sion und das Wissensportal ,,Springer Professional®, das auch beim Lesen klebtechnischer
Aufgaben hilfreich sein kann.

Erweitert wurden die Kapitel ,,Industrielle Anwendungen®, ,,Berechnung und Prii-
fung®, ,,Klebtechnische Normen*, insbesondere DIN 2304.

Da in den bisher eingegangenen Buchbesprechungen das Kapitel iiber ,,Ausgewihlte
Fachbegriffe der Klebtechnik® ein besonders positives Echo gefunden hat, wurden diesem
weitere informative Begriffe mit entsprechenden Erkldarungen hinzugefiigt. Das Kapitel
nLiteratur wurde aktualisiert und mit Hinweisen iiber Informationsmdoglichkeiten aus
dem Internet zum Patent- und Normenwesen ergéinzt.

Im Vorwort zu der 6. Auflage wurde bereits erwihnt, dass auf Empfehlungen der
Klebstoff herstellenden Industrie das vorliegende Fachbuch in englischer Ubersetzung
angeboten wird, um im Zuge der Globalisierung auch im Ausland ausbildungsrelevan-
te Informationen in englischer Sprache zur Verfiigung stellen zu kénnen. Unter dem Titel
»Applied Adhesive Bonding — A Practical Guide for Flawless Results* ist dieses Fachbuch
im Wiley-VCH Verlag 2009 erschienen (ISBN: 978-3-527-32014-1).



\ Vorwort

Die iiber 20-jidhrige sehr kooperative und inzwischen fast freundschaftliche Zusam-
menarbeit mit dem Lektorat von Herrn Thomas Zipsner und der stets sehr hilfreiche
organisatorische Beistand von Frau Imke Zander haben auch bei dieser Auflage dazu
beigetragen, den Autor zu dem vorliegenden Fachbuch wieder zu ermutigen. Dafiir ,,Herz-
lichen Dank*.

Moge dieses gemeinschaftliche Werk weiterhin zu einer ,,erfolgreichen und fehlerfrei-
en“ Anwendung des Klebens fiihren.

Worthsee/Steinebach, 2016 Gerd Habenicht
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Einfliihrung

1.1 Kleben als Fiigeverfahren

Das Kleben wird den stoffschliissigen Fligeverfahren zugeordnet (Abb. 1.1). Fiigeverfah-
ren dienen der Herstellung von Verbindungen aus Werkstoffen gleicher Art oder aus Werk-
stoffkombinationen. Die Bezeichnung stoffschliissige Fiigeverfahren, zu denen ebenfalls
das Schweiflen und das Loten gehoren, ergibt sich aus der Tatsache, dass die Verbindungs-
bildung mittels eines gesondert zugegebenen Werkstoffs

stoffschlissig

. AN

Schweiflten

C—— 1
e

Loten

B

Kleben
(Leimen, Kitten, Dichten)

Verzahnen

Klemmen

Abb. 1.1 Einteilung der Fiigeverfahren
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1 Einfihrung

dem Klebstoff beim Kleben,
dem SchweilBzusatzwerkstoff beim Schweillen sowie
dem Lot beim Loten

erfolgt.

Ergéinzend hierzu gibt es

e formschliissige Verbindungen, z. B. Falzen, Verzahnen,

kraftschliissige Verbindungen, z. B. Pressen, Klemmen, Schrauben, Nieten.

1.2 Vorteile und Nachteile des Klebens

Gegeniiber einigen der in Abb. 1.1 dargestellten Fiigeverfahren besitzt das Kleben bemer-
kenswerte Vorteile:

Die Fiigeteile werden nicht durch Bohrungen wie z. B. beim Schrauben und Nieten
geschwiicht. Somit erfolgt statt einer punktformigen eine flichenférmige Kraftiibertra-
gung (Abb. 1.2).

Die Fiigeteile werden nicht durch hohe Temperaturen beansprucht wie beim Schweiflen
und z. T. auch beim Loten. Dadurch werden thermisch verursachte Verdnderungen der
Materialeigenschaften vermieden, so dass auch wirmeempfindliche Werkstoffe gefiigt
werden konnen.

Durch das Kleben besteht die Moglichkeit, sehr verschiedenartige Materialien unter
Beibehaltung ihrer spezifischen Merkmale mit sich selbst oder mit anderen Werkstoffen
zu verbinden. Im letzteren Fall gelingt es somit, die unterschiedlichen vorteilhaften
Eigenschaften fiir innovative Verbundbauweisen zu nutzen.

Das Kleben als Fiigeverfahren ermoglicht Verbindungen aus sehr diinnen (<500 um)
Werkstoffen herzustellen. Diese Verfahrensweise ist insbesondere fiir die Fertigung von

= _..x\____
':L\_

Abb. 1.2 Kraftiibertragung in genieteten (geschraubten) und geklebten Verbindungen
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Leichtbaukonstruktionen und der damit verbundenen Gewichtsersparnis (u. a. im Luft-
und Raumfahrzeugbau) von groBler Bedeutung. Weiterhin bietet sie die Grundlage ei-
ner duflerst vielféltigen Gestaltung von Folienverbunden in der Verpackungsindustrie
(Laminate).

e Die Kombination mit form- und kraftschliissigen Fiigeverfahren dient der Optimie-
rung von Festigkeit, Steifigkeit und ggf. auch Korrosionsbestindigkeit (z. B. Falzen —
Kleben im Fahrzeugbau), der Dichtigkeit (z. B. bei Schraub-, Niet- und Punktschweil3-
konstruktionen, Welle-Nabe-Verbindungen und Falzen).

Diese Vorteile werden allerdings gemindert durch die folgenden Nachteile:

e Die Wirmebestindigkeit der Klebschichten ist begrenzt, je nach Klebstoffgrundstoff
liegen die Temperaturen fiir eine Dauerbeanspruchung im Bereich zwischen ca. 120—
300°C.

e Klebschichten und deren Grenzschichten zu den Fiigeteiloberflichen kénnen durch
Umwelteinfliisse, z. B. Feuchtigkeit, geschéddigt werden, so dass es zu einer Vermin-
derung der Festigkeit kommt.

e Die Herstellung von Klebungen erfordert mit wenigen Ausnahmen (z. B. Karosserie-
fertigung) als zusitzlichen Arbeitsgang eine Oberflachenbehandlung der Fiigeteile.

e Bei der Herstellung von Klebungen ist die fiir den jeweiligen Reaktionsablauf der Hér-
tung erforderliche Zeit zu berticksichtigen.

e Die zunehmenden Anforderungen nach Recyclingfihigkeit industrieller Produkte be-
dingen die Notwendigkeit entsprechender konstruktiver Manahmen.

e Zerstorungsfreie Priifverfahren stehen nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfiigung.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Schweiflen und Loten einerseits und dem
Kleben andererseits besteht in dem Aufbau der Zusatzwerkstoffe. Schweilzusatzwerk-
stoffe und Lote bestehen aus Metallen bzw. Metalllegierungen, die sich unter Einfluss
von Wirme (Schwei3brenner, Lotkolben) zu einer Schmelze verfliissigen und nach dem
Erkalten unter Einbeziehung von Anteilen der Fiigeteile eine Verbindung ergeben. Kleb-
stoffe sind dagegen aus chemischen Verbindungen aufgebaut, deren Zusammensetzungen
und Strukturen auf anderen Grundlagen als bei Metallen beruhen. Diese Zusammenhinge
werden in Kap. 2 beschrieben.
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1.3 Begriffe und Definitionen

Aus dem tiglichen Sprachgebrauch sind zur Beschreibung klebender Substanzen ver-
schiedene Ausdriicke wie z.B. Leim, Kleister, Kleber oder sonstige Namen, die ihren
Ursprung z. T. in alten Zunfttraditionen oder Anwendungsmdoglichkeiten haben, bekannt.
Erginzend hierzu finden auch Begriffe Verwendung, die in Zusammenhang mit verar-
beitungstechnischen Gesichtspunkten, z. B. Losungsmittelklebstoff, Haftklebstoff, oder
nach der auftretenden Verfestigungsart, z. B. Reaktionsklebstoff, Schmelzklebstoff, ge-
wihlt werden. Als einheitlichen Oberbegriff, der die anderen gebrduchlichen Begriffe fiir
die verschiedenen Klebstoffarten einschlieBt, definiert DIN EN 923 einen Klebstoff als
einen ,,nichtmetallischen Stoff, der Fiigeteile durch Fldchenhaftung und innere Festigkeit
(Adhdsion und Kohdision) verbinden kann .

Unter Klebstoffen sind demnach Produkte zu verstehen, die gemél ihrer jeweiligen
chemischen Zusammensetzung und dem vorliegenden physikalischen Zustand zum Zeit-
punkt des Auftragens auf die zu verbindenden Fiigeteile oder wihrend ihrer Erwdarmung
(z. B. Klebstofffolien) eine Benetzung der Oberflichen ermdglichen und in der Klebfuge
die fiir die Kraftiibertragung zwischen den Fiigeteilen erforderliche Klebschicht ausbilden.

Da fiir industrielle Prozesse verbindliche Begriffe Voraussetzung zur Sicherstellung
qualitdtsbestimmender Produktionsabliufe sind, gelten fiir das Fertigungssystem Kleben
erginzend folgende Definitionen:

(1) Kleben: Fiigen gleicher oder ungleicher Werkstoffe unter Verwendung eines Kleb-
stoffs.

(2) Klebschicht: Abgebundene (ausgehirtete) oder noch nicht abgebundene Klebstoff-
schicht zwischen den Fiigeteilen. Um eine einheitliche Beschreibung sicher zu stel-
len, wird in diesem Buch, wenn nicht anders vermerkt, unter der Klebschicht aus-
schlielich die abgebundene, also im festen Zustand vorliegende Klebschicht ver-
standen.

(3) Grenzschicht: Zone zwischen Fiigeteiloberfliche und Klebschicht, in der die Adhé-
sions- bzw. Bindekrifte wirken.

(4) Klebfuge: Zwischenraum zwischen zwei Klebflachen, der durch eine Klebschicht
ausgefiillt ist.

(5) Klebfliche: Die zu klebende oder geklebte Fliche eines Fiigeteils bzw. einer Kle-
bung.

(6) Klebung: Verbindung von Fiigeteilen, hergestellt mit einem Klebstoff. Der Begriff
,.Klebung* ist also an die Stelle der bisher allgemein gebrduchlichen Bezeichnung
,.Klebverbindung* getreten.

(7) Fiigeteil: Korper, der an einen anderen Korper geklebt werden soll oder geklebt ist.

(8) Abbinden, Aushirten: Verfestigen der fliissigen Klebschicht. Zur niheren Begriffs-
bestimmung ,,Hértung* bzw. ,,Aushirtung® siche Abschn. 2.2.1 und 2.2.2.
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(9) Abbindezeit: Zeitspanne, innerhalb der die Klebung nach dem Vereinigen der Fii-
geteile eine fiir die bestimmungsgemife Beanspruchung erforderliche Festigkeit
erreicht.

(10) Strukturelles Kleben: Durch das Kleben mogliche konstruktive Gestaltung mit ho-
her Festigkeit bzw. Steifigkeit bei gleichméfBiger und giinstiger Spannungsverteilung
(Gegensatz: Fixierkleben, z. B. bei Tapeten). Weiterhin charakterisiert dieser Begriff
auch die Forderung an eine Klebung, die an sie gestellten mechanischen und durch

Alterungsvorgidnge bedingten Beanspruchungen dauerhaft ohne Versagen zu erfiil-
len.

Abb. 1.3 zeigt den Aufbau einer einschnittig iiberlappten Klebung mit den wichtigsten
Begriffen:

'| | l Klebschicht
l: E I I Klebfuge
| 8 | (Klebschichidicke x Klebflache)
% Klebung
l"--{ }--"' Grenzschicht —CEiinnny
III'-.JII l Flgeteil 2
b

Abb. 1.3 Klebtechnische Begriffe



Aufbau und Einteilung der Klebstoffe

2.1 Aufbau der Klebstoffe
2.1.1 Kohlenstoff als zentrales Element

Die Klebstoffe sind hinsichtlich ihres chemischen Aufbaus den organischen Verbindungen
zuzuordnen. Im Gegensatz zu der anorganischen Chemie, in der die Stoffe aus der unbe-
lebten Natur behandelt werden (z. B. Mineralien, Metalle), befasst sich die organische
Chemie mit den Verbindungen des Kohlenstoffs als zentralem Element der vielfiltigen
Stoffe, die die belebte Natur ausmachen (z. B. pflanzliche und tierische Produkte wie Holz,
Eiweille, Harze, Fette, Erdol).

Die besondere Eigenschaft des Kohlenstoffs und somit seine dominierende Stellung
unter allen bekannten Elementen besteht darin, dass er sich praktisch unbegrenzt mit sich
selbst und auch mit einer Vielzahl anderer Elemente verbinden kann. Jedes Kohlenstoff-
atom (die Atome sind die kleinsten fiir die Eigenschaft eines Elements charakteristischen
~Bausteine*) besitzt dafiir vier ,,Arme*, die es zum Eingehen einer Bindung ,,ausstrecken‘
kann. In der Chemie werden diese ,,Arme‘‘ mit einfachen Strichen dargestellt, man nennt
sie nach dem lateinischen Wort valentia = Kraft, Stiarke, auch Valenzen:

-C-
1

Diese Valenzen oder auch Bindungsmoglichkeiten zwischen einzelnen Kohlenstoffatomen
fiihren zu langen Ketten,

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 7
G. Habenicht, Kleben - erfolgreich und fehlerfrei, DOI 10.1007/978-3-658-14696-2_2
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die auch Verzweigungen, vernetzte oder ringférmige Strukturen aufweisen kdnnen:

_9_
~C—
| | | | | | | |
ARG EE
._(F_
..(l;_
-C-

Auch die Ausbildung von zwei Bindungen zwischen zwei Kohlenstoffatomen ist moglich

—-C=C-
| |

weiterhin existieren Verbindungen mit anderen Elementen, so z. B. mit

|
Wasserstoff H- ‘-I“»—

oder

Sauerstoff 0= C|3

Die Anzahl der Valenzen und somit der Bindungsmoglichkeiten ist bei den einzelnen
Elementen verschieden und durch den Aufbau ihrer Atome vorgegeben. Aus diesen Erldu-
terungen ldsst sich ableiten, dass eine grof3e Fiille (iiber 1 Mio.) verschiedener organischer
Verbindungen existiert, an denen sich vor allem die Elemente

Chemisches Symbol

Kohlenstoff C Aus dem Lateinischen carbo
Wasserstoff H Aus dem Lateinischen hydrogenium
Sauerstoff o Aus dem Lateinischen oxigenium
Stickstoff N Aus dem Lateinischen nitrogenium

beteiligen. Zu diesen organischen Verbindungen gehort auch der weitaus grofite Teil der
Klebstoffe. Da diese wiederum in ihrem Aufbau den uns bekannten Kunststoffen sehr
dhnlich, z.T. sogar mit ihnen identisch sind, werden sie ebenfalls den Produkten des
Kunststoffzeitalters* zugeordnet. Die modernen , kiinstlichen* Klebstoffe wurden erst
vor ca. 100 Jahren bekannt. Der erste Kunststoff mit technischer Bedeutung ist das von
dem Belgier L. H. Baekeland (1863—-1944) erfundene und nach ihm benannte ,,Bakelite®,
ein Phenol-Formaldehydharz, das auch heute noch als Kunststoff eingesetzt wird.
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Abb. 2.1 Polymerbildung aus L ]+ ]+ [+ [+ ]
Monomeren (I) Monomere
I I I I ]
Polymer

2.1.2 Monomer - Polymer

Zur weiteren Beschreibung der Klebstoffe ist es erforderlich, zwei wichtige Fachaus-
driicke zu erldutern (Abb. 2.1).

Monomer Dieser Begriff leitet sich aus der griechischen Sprache ab (monos = einzeln,
allein) und bezeichnet die entsprechenden ,,Einzelteile®, die sich iiber eine chemische Re-
aktion zu einem Polymer verbinden.

Polymer Ebenfalls griechischen Ursprungs (polys = viel, meros = Anteil, Teil) und be-
deutet so viel wie ein System aus ,,vielen Teilen*.

2.1.3 Polymerbildung

Bildhaft ldsst sich die Polymerbildung mit dem Zusammenstellen eines Zuges verglei-
chen. Durch die an den einzelnen Wagen vorhandenen ,,Haken und Osen* konnen sich
beliebig viele Wagen (Monomere) zu einem Zug (Polymer) zusammenhingen (Abb. 2.2).

Die Monomere verfiigen dazu iiber spezielle Kombinationen verschiedener Elemente,
sog. ,;reaktive Gruppen®, die sich an Stelle der bildhaft genannten ,,Haken und Osen”
mit denjenigen Gruppen der Nachbarmonomere iiber eine chemische Reaktion verbinden.
Auf diese Weise entstehen die ,,Polymerstrukturen® von geraden und verzweigten bzw.
miteinander vernetzten Ketten. Bei der Behandlung der wichtigsten Klebstoffe werden
diese reaktiven Gruppen niher erlédutert.

Wenn sich nur eine begrenzte Anzahl von Monomeren durch eine chemische Reakti-
on vereinigt, spricht man von Prepolymeren, eine Vorstufe von Polymeren, die aber noch

Abb. 2.2 Polymerbildung aus of____Je+Ol ____Jo+D Fo+Of to
Monomeren (II) Monomere

o ol W e

Polymer
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reaktionsbereite Gruppen aufweist. Sie werden z. T. auch in Mischungen mit dhnlich auf-
gebauten Monomeren eingesetzt. Der Einfachheit halber wird im Folgenden weiterhin der
Begriff Monomer verwendet.

2.2 Einteilung der Klebstoffe

Beriicksichtigt man die vielfdltigen Moglichkeiten, nach denen Klebstoffe aufgebaut sein
konnen, und die dazugehorigen Varianten fiir ihre Verarbeitung, so kommt man auf tausen-
de verschiedener ,,Rezepturen oder ,,Formulierungen®, die sich im praktischen Einsatz
befinden. Dadurch hat es der Anwender auch schwer, den richtigen Klebstoff zu finden
und oft hort man daher die Frage: ,,Welcher Klebstoff eignet sich fiir das Kleben be-
stimmter Werkstoffe?*. Erleichtert wird die Beantwortung durch die Beschreibung der im
Folgenden beschriebenen Eigenschaftskriterien.

2.2.1 Klebstoffe, die durch eine chemische Reaktion aushérten
(Reaktionsklebstoffe)

In diesem Fall besteht der auf die Fiigeteile aufgetragene fliissige Klebstoff aus den zu
einer chemischen Reaktion bereiten Monomermolekiilen (Abschn. 2.1.2 und 2.1.3). Die-
se liegen infolge ihrer ,,Kleinheit” meistens in fliissiger Form vor. Nach dem Auftragen
des Klebstoffs und der Vereinigung der zu klebenden Fiigeteile tritt in der Klebfuge eine
chemische Reaktion ein. Aus den (fliissigen) Monomeren bildet sich die feste (,,harte®)
Klebschicht. Dieser zeitabhédngige Vorgang wird als Héirten, Aushdrten oder auch Abbin-
den bezeichnet. Da er iiber eine chemische Reaktion abléduft, spricht man von chemisch
reagierenden Klebstoffen oder von Reaktionsklebstoffen.

2.2.2 Klebstoffe, die ohne eine chemische Reaktion ausharten
(physikalisch abbindende Klebstoffe)

Der Vorgang der Polymerbildung durch die Reaktion der Monomere miteinander (Ab-
schn. 2.1.3) kann bereits vom Klebstoffhersteller, d. h. vor der Klebstoffverarbeitung beim
Anwender, durchgefiihrt werden. Das hat allerdings zur Folge, dass die vorhandenen Po-
lymere, da sie lange Ketten- oder auch verzweigte Netzstrukturen aufweisen, nicht mehr
fliissig sind und in dieser Form nicht verarbeitet werden konnen. Fiir einen Einsatz miissen
sie daher auf eine geeignete Weise in einen fliissigen Zustand tiberfiihrt werden. Fiir diese
., Verfliissigung* gibt es verschiedene Mdoglichkeiten:

e Die Polymere werden in organischen Losungsmitteln gelost. Derartige Klebstoffe be-
zeichnet man als Losungsmittelklebstoffe (Abschn. 2.2.3).
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o Als fliissiges Medium kann auch Wasser dienen, in dem die feinstverteilten Polymere
»schwimmen®. Diese Klebstoffe sind als Dispersionen (lateinisch dispergere = feinver-
teilen) im Handel, (Abschn. 5.4).

e Es gibt auch Polymere, die durch Wéarmezufuhr zum Schmelzen gebracht werden kon-
nen, sie werden in schmelzfliissiger und 16sungsmittelfreier Form auf die Fiigeteile
aufgetragen. Nach Abkiihlung der Klebstoffschmelze in der Klebfuge entsteht die fer-
tige Klebung. Die auf diese Weise durch Schmelzen und Abkiihlen verarbeitbaren
Klebstoffe bezeichnet man als Schmelzklebstoffe (Abschn. 5.1).

e Bekannt sind weiterhin auf entsprechende Trigermaterialien aufgebrachte Polymer-
schichten, die durch Zusatz klebrigmachender Bestandteile (z. B. Harze) iiber eine
eigene Klebrigkeit verfiigen. Diese als Haftklebstoffe (Abschn. 5.6) bezeichneten Sys-
teme ergeben eine Klebung durch Aufbringen eines ausreichenden Anpressdruckes auf
die Fiigeteile.

Wenn Losungsmittelklebstoffe oder auch Dispersionen auf die Fiigeteile aufgebracht
werden, miissen die Losungsmittel oder das Wasser vor dem Vereinigen der Fiigeteile
aus der fliissigen Klebschicht entweichen, sie miissen ,,abdunsten. Hierbei findet keine
chemische Reaktion statt, der Vorgang des Losungsmittelverdunstens ist ein sog. ,,physi-
kalischer* Vorgang. Somit spricht man anstatt von chemisch reagierenden oder Reaktions-
klebstoffen von physikalisch abbindenden Klebstoffen. Da die Abkiihlung einer Schmelze
bei den Schmelzklebstoffen oder die Druckaufbringung bei den Haftklebstoffen ebenfalls
physikalische Vorgénge sind, gehoren auch sie zu dieser Gruppe. Im Gegensatz zu der
Hirtung bei den Reaktionsklebstoffen wird dieser Vorgang, wie der Name bereits andeu-
tet, bei dem physikalisch abbindenden Klebstoffen als ,,Abbinden‘ bzw. ,,Verfestigen*
bezeichnet.

In Abb. 2.3 sind diese Zusammenhinge schematisch dargestellt.

Abb. 2.3 Einteilung der Klebstoffe

Klebstoffe nach der Aushir- [ |

tungsart Liegen als reaktions- Liegen als fertige Polymere
bereite Monomere vor, vor, die vor der Verarbeitung
die in der Klebfuge in einen flussigen Zustand
durch eine chemische | uberfuhrt werden mussen oder
Reaktion ausharten durch Anpredruck haften
| [
chemisch reagierende _ | physikalisch abbindende
Klebstoffe Klebstoffe
Reaktionsklebstoffe Schmelzklebstoffe
l —1 Dispersionsklebsioﬂe]
sieche Abb. 4.8 —{ Lasungsmittelklebstoffe l

Haftklebstoffe
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Ergénzend zu den in den beiden vorstehenden Abschnitten beschriebenen Einteilungs-
kriterien sind weitere Merkmale iiblich (Abschn. 2.2.3-2.2.6).

2.2.3 Losungsmittelhaltige und losungsmittelfreie Klebstoffe

Wie vorstehend beschrieben, miissen die auf Polymerbasis aufgebauten Klebstoffe durch
entsprechende Losungsmittel bzw. Wasser in einen verarbeitungsfahigen Zustand tiber-
fiihrt werden. Somit entsteht die wichtige Gruppe der Losungsmittelklebstoffe im Ge-
gensatz zu den in Form von Monomeren verarbeitbaren Reaktionsklebstoffen, die auf
Grund ihres meistens fliissigen oder pastdsen Zustands keiner Losungsmittel bediirfen.
Im allgemeinen Sprachgebrauch werden als Losungsmittelklebstoffe nur solche Produkte
bezeichnet, die in ihren Formulierungen organische und in den meisten Féllen brennbare
Losungsmittel enthalten.

2.2.4 Klebstoffe auf natiirlicher und kiinstlicher Basis

Eine weitere Moglichkeit, die Klebstoffe einzuteilen, besteht in der Unterscheidung, ob
es sich bei ihnen um organische Verbindungen aus Naturprodukten, sog. ,.natiirliche*
Klebstoffe, handelt oder ob sie iiber gezielte chemische Reaktionen hergestellt sind, sog.
,kiinstliche* Klebstoffe. Aus dem téglichen Leben sind viele Stoffe bekannt, die iiber eine
natiirliche Klebrigkeit verfiigen, z. B. Baumharze, Pflanzensifte, Wachse, Eiweil}, Gela-
tine, Casein, Stirke. Gegeniiber den kiinstlich hergestellten Klebstoffen treten sie zwar
mengenmilig stark zuriick, verfiigen jedoch z. T. iiber hervorragende Eigenschaften bei
Spezialanwendungen, wie z. B. Caseinklebstoffe zum Etikettieren von Flaschen.

2.2.,5 Klebstoffe auf organischer und anorganischer Basis

Wie in Abschn. 2.1.1 erwihnt, werden in der Chemie die Bereiche ,,organisch* und ,,an-
organisch unterschieden. Somit sind neben den organischen Klebstoffen ebenfalls auf
anorganischer Basis aufgebaute Klebstoffe im Einsatz. Deren Vorteil besteht auf Grund ih-
res chemischen Aufbaus vor allem in der sehr guten Dauerbestiandigkeit der Klebschichten
gegeniiber Warme bei Temperaturen bis zu 500 °C, in Spezialfillen sogar dariiber. Wich-
tige Einsatzgebiete liegen in der Gliih- und Halogenlampenfertigung fiir die Glas-/Sockel-
Verklebung bzw. zum Einkleben der Stromzufiihrungsdrihte.

In Abb. 2.4 sind die in den vorstehenden Abschn. 2.2.4 und 2.2.5 beschriebenen Kleb-
stoffe hinsichtlich ihrer chemischen Basis nochmals zusammengestellt.

Bemerkung: Auf Grund ihres chemischen Aufbaus stellen die Silicone Verbindungen
mit organischen und anorganischen Strukturmerkmalen dar.

Eine weitere Art der Klebstoffeinteilung wird in Abschn. 3.3, Abb. 3.7 dargestellt.
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Klebstoffe

|
anorganische
Verbindungen

organische
Verbindungen |

S Silicate
[ Borate
natiirliche _. q . Phosphate
Basis kiinstliche Basis Metalloxide
Eiweil Kohlenstoffverbindungen
Kohlenhydrate mit den Elementen
Harze - Wasserstoff
- Sauerstoff
- Stickstoff
- Chlor

- Schwefel
I Silicone |

Abb. 2.4 Einteilung der Klebstoffe nach der chemischen Basis

2.2.6 Anwendungsbezogene Klebstoffbezeichnungen

Ublich sind auch Klebstoffbezeichnungen, die sich nach speziellen Anwendungen richten,
so z. B.

e Kaltleim oder warmhirtender Klebstoff als Hinweis auf die Verarbeitungstemperatur;

e Haftklebstoff, Schmelzklebstoff, Kontaktklebstoff, 2 K-Klebstoff als Hinweis auf ein
bestimmtes Verarbeitungsverfahren;

e Holzleim, Tapetenkleister, Etikettierklebstoff, Metallklebstoff als Hinweis auf einen
Verwendungszweck;

o Klebstofffolie, Leimpulver, Losungsmittelklebstoff als Hinweis auf die Lieferform;

e Epoxidharzklebstoff, Methacrylatklebstoff, Polyurethanklebstoff als Hinweis auf die
eingesetzte chemische Klebstoffbasis (Klebstoffgrundstoff).

Unter einem Leim oder Kleister versteht man relativ hochviskose Klebstoffe, die auf
tierischen und/oder pflanzlichen (ggf. gemischt mit kiinstlichen) Grundstoffen aufgebaut
sind und Wasser als Losungs- bzw. Quellmittel aufweisen.

Einer kritischen Betrachtung bedarf die Bezeichnung Alleskleber. Mit dieser Bezeich-
nung wird oftmals ein ,,Universalklebstoff* suggeriert, der fiir alle Anwendungen und
Beanspruchungen der verschiedensten Materialien geeignet ist. Insbesondere nach dem
Studium der Ausfiihrungen zur Klebstoffauswahl in Kap. 8 wird der Leser verstehen,
warum derartige Klebstoffe zwar fiir spezielle Anwendungen geeignet sind, nicht aber
alles konnen.

Unter Klebstoffen sind somit Produkte zu verstehen, die gemif ihrer jeweiligen chemi-
schen Zusammensetzung und dem vorliegenden physikalischen Zustand auf die Fiigeteile
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aufgebracht werden und in der Klebfuge entweder durch eine chemische Reaktion oder
durch physikalisches Abbinden die Klebschicht ausbilden.

Vielleicht fillt spatestens an dieser Stelle auf, dass bisher keine Kleber erwihnt wur-
den. Der Ausdruck ,,Kleber* wird im allgemeinen Sprachgebrauch zwar vielfiltig benutzt,
sollte jedoch durch das Wort Klebstoff ersetzt werden. Der heute zweifellos vorhandene
hohe technische Stand des Klebens als Fertigungsverfahren reiht die Klebstoffe als wich-
tige Werkstoffe in die grole Zahl der Fertigungsmittel ein.

Merke Ein ,Kleber* ist jemand, der mit einem ,,Klebstoff* klebt!

2.3 Klebstoffzusatze und haftvermittelnde Substanzen

Fiir die vorstehend aufgefiihrten Klebstoffe sind nach Art ihres Aufbaus und ihrer Ein-
teilung fiir deren Formulierung Zusétze erforderlich, um deren Verarbeitungs- und An-
forderungseigenschaften sicher zu stellen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die
folgenden Produkte:

2.3.1 Harter

Der Begriff ,,Hérter kann bei chemisch reagierenden Klebstoffarten in seiner Funktion als
Klebstoffbestandteil u. a. unter zwei verschiedenen Eigenschaftskriterien betrachtet wer-
den,

e als eine der beiden Komponenten (meistens diejenige mit dem geringeren Volumen-
oder Gewichtsanteil) bei Zweikomponenten-Reaktionssystemen, z. B. die Aminkom-
ponente bei Epoxidharzen (Abschn. 4.1.1);

e als ein Zusatz, um eine Polymerisationsreaktion einzuleiten, z. B. organische Peroxide
bei den Methacrylatklebstoffen (Abschn. 4.3.3).

Fiir beide Beispiele trifft die normenmifig gegebene Definition fiir einen Hirter als
,Klebstoffbestandteil, der eine Vernetzung des Klebstoffs bewirkt* zwar zu, hinsichtlich
der Beteiligung am Reaktionsablauf gibt es jedoch grundsitzliche Unterschiede:

Im ersten Fall (Epoxidharz) bildet die als Hérter bezeichnete Komponente (Amin)
durch die gemeinsame Vernetzung mit dem Epoxid einen wesentlichen Bestandteil der
ausgehirteten Klebschicht.

Im zweiten Fall (Methacrylat) trifft das nicht zu, da der wirksame Anteil des Hirters
(Peroxid) am Reaktionsgeschehen gegeniiber dem Basismonomer sehr gering ist und so-
mit keinen die Eigenschaft der Klebschicht bestimmenden Polymeranteil bildet.

Fiir die Klebstoffverarbeitung bedeutet dieser Unterschied ein wichtiges Kriterium bei
der Auswahl der Misch- bzw. Dosiergerite (Abschn. 7.2.2). (Folgt man diesen Betrach-
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tungen, wiren durchaus die auf Fiigeteiloberflichen vorhandenen Wassermolekiile als
,Harter” fiir Cyanacrylatklebstoffe zu bezeichnen, Abschn. 4.3.1)

2.3.2 Vernetzer

Héufig wird der Begriff ,,Vernetzer* mit einem Hirter gleich gestellt, obwohl es hinsicht-
lich der Funktion Unterschiede gibt. Im eigentlichen Sinn sind Vernetzer Substanzen, die
an lineare Molekiilketten reaktive Molekiilgruppen ,,ankniipfen®, so dass durch deren che-
mische Reaktionen aus z.B. linearen Strukturen zwei- oder dreidimensionale vernetzte
Polymere gebildet werden konnen.

2.3.3 Beschleuniger, Katalysatoren

Hierbei handelt es sich um Verbindungen, die bereits bei sehr geringen Konzentrationen
(<1 %) einen Reaktionsablauf entweder erst ermoglichen oder beschleunigen konnen. In
der Regel werden die Beschleuniger der Hirterkomponente zugegeben, wie z. B. in Ab-
schn. 4.3.3 (Methacrylatklebstoffe) beschrieben. In dhnlicher Weise ist die Funktion von
Katalysatoren zu sehen mit dem Unterschied, dass diese im Endprodukt nicht erscheinen
und bei der Reaktion nicht verbraucht oder verindert werden.

2.3.4 Haftvermittler

Neben den in Abschn. 7.1.3.1 beschriebenen Primern dienen Haftvermittler in gleicher
Weise der Verbesserung der Haftungseigenschaften von Klebschichten auf den Fiigeteil-
oberflichen. Wihrend Primer in der Regel auf die Oberflichen aufgetragen werden, sind
Haftvermittler in den meisten Fillen in geringer Konzentration Klebstoffbestandteile. Aus
didaktischer Sicht ldsst sich deren Funktionsweise aus Abb. 2.2 nachvollziehen: Zwei
verschiedene reaktive Gruppen (Abschn. 2.1.3 und 3.1) an einem in den meisten Fillen
linearen Molekiilsegment ermoglichen einerseits eine chemische Reaktion mit den Ato-
men/Molekiilen der Fiigeteiloberfliche und andererseits mit entsprechenden funktionellen
Gruppen der Klebstoffmolekiile. Auf diese Weise entstehen dann bei der Hiartungsreakti-
on sog. ,,chemische Briicken®. Vielfiltig eingesetzt werden Haftvermittler auf Basis von
Silanen (organische Siliziumverbindungen). Derartige Haftvermittler sind z. B. seit lan-
gem bei der Herstellung glasfaserverstirkter Kunststoffe im Einsatz, um die Adhision
zwischen Glasfaser und dem entsprechenden Harz sowie auch fiir Glas-/Glasklebungen
zu verbessern.
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2.3.5 Fiillstoffe

Mit dem Zusatz von Fiillstoffen werden verschiedene Eigenschaftsinderungen der Kleb-
stoffe bzw. der Klebschichten angestrebt. Ihre wichtigsten Merkmale sind in Abhingigkeit
von der jeweiligen Anwendung die chemische Zusammensetzung, Korngroenverteilung,
Dichte, Benetzbarkeit und fiir spezielle Anwendungen erginzend Wiarmeleitfihigkeit,
Wirmeausdehnungskoeffizient (Abschn. 7.3.1), elektrische Leitfiahigkeit (Abschn. 11.5).
Weiterhin gilt ein inertes Verhalten den Polymermolekiilen gegeniiber (kein Anlosen,
Angquellen, Klebrigmachen) als wesentliche Voraussetzung fiir einen Einsatz.

Eine Beeinflussung der Klebschichteigenschaften liegt u. a. in den Moglichkeiten einer
Verstirkung der Klebschicht, deren geringere Schwindung wihrend der Aushiértung, so
wie der Verleihung besonderer elektrischer und physikalischer Eigenschaften. Als Zusatz
zu Klebstoffen kann beispielsweise eine Verdnderung rheologischer Eigenschaften vor-
teilhaft sein. Nicht zu verwechseln mit Fiillstoffen sind sog. Streckmittel, die vielfach vor
dem Hintergrund einer Kostenreduzierung und z.T. auch einer Qualitdtsminderung der
Klebstoffe gesehen werden miissen.



Vom Klebstoff zur Klebschicht

3.1 Reaktionsklebstoffe - Grundlagen

Wie in Kap. 2 erldutert, bestehen die Reaktionsklebstoffe aus Monomeren bzw. Prepoly-
meren, die die fiir eine chemische Reaktion notwendigen Voraussetzungen besitzen. Diese
Voraussetzungen sind ihre ,,reaktiven Gruppen®, mit denen die Molekiile ausgestattet sind.
Sie benotigen nur den richtigen ,,Anstof3, damit die Reaktion auch ,,anspringen* kann. So
ein Anstof3 kann z. B. erfolgen, wenn einem Monomer A das zu seinem ,,Haken™ genau
passende Monomer mit der ,,Ose* B zugemischt wird. Dann beginnen sich die Monome-
re A und B miteinander zu vereinigen, sie ,,reagieren* miteinander. Nach dem Mischen
liegt demnach eine ,,reaktive* Mischung vor, in der mit zunehmender Zeit immer mehr A-
und B-Monomere sich zu dem Polymer AB verbinden (in Abb. 3.1 vereinfacht dargestellt,
es bilden sich auch verzweigte bzw. vernetzte Strukturen). Bei der Klebstoffverarbeitung
spricht man von den beiden Komponenten A und B, die, da sie normalerweise in fliissiger
Form vorliegen, nach den Angaben in Abschn. 7.2.2 miteinander gemischt werden.
Zum niheren Verstdndnis dient die Erkldrung der folgenden Sachverhalte:

o Topfzeit,
e Mischungsverhiltnis der Komponenten,

&
@ —» [A[BIAIBTATBIATEIATIE]
B & ?

Monomere A und B Polymer AB

Abb. 3.1 Bildung eines Polymers AB aus den Komponenten A und B

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 17
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e Einfluss der Zeit auf die Klebstoffaushirtung,
o FEinfluss der Temperatur auf die Klebstoffaushartung.

3.1.1 Topfzeit

Da die chemische Reaktion zwischen den beiden Komponenten A und B direkt nach dem
Mischen in einem ,,Topf* beginnt, ist es erforderlich, diese fertige Klebstoffmischung
zligig zu verarbeiten. Andernfalls ist die Reaktion zur Bildung des Polymers AB (der
Klebschicht) bereits vor dem Auftragen auf die Fiigeteile so weit fortgeschritten, dass
die erwartete Festigkeit der Klebung beeintrichtigt wird. Zwischen dem Mischen des
Klebstoffansatzes und dessen Auftragen auf die Fiigeteile, sowie deren Fixierung, darf
demnach nur eine — bei den einzelnen Reaktionsklebstoffen unterschiedlich lange — Zeit-
spanne liegen. Diese Zeit wird als Topfzeit (aus dem Englischen pot-life) bezeichnet. Je
nachdem, wie grof} die Bereitschaft der Monomere A und B ist, miteinander zu reagieren,
kann die Topfzeit im Minutenbereich liegen, aber auch Stunden betragen.

Die Topfzeit ist bei den Verarbeitungshinweisen der Klebstoffe angegeben, sie unter-
liegt allerdings gewissen Schwankungen in Abhingigkeit von dem zu mischenden Ansatz.
Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass bei der chemischen Reaktion der Komponenten
miteinander Wirme, die ,,Reaktionswirme®, entsteht. Da die Klebstoffmischungen iiber
eine relativ geringe Wirmeleitfdahigkeit verfiigen, somit die entstehende Warme nur sehr
langsam an die Umgebung abgeleitet werden kann, ist es verstidndlich, dass groe An-
sitze (z.B. im Kilogramm-Bereich) sich mehr erwirmen als kleine Ansitze im Gramm-
Bereich. Da die Reaktionsgeschwindigkeit der Komponenten A und B bei hoherer Tem-
peratur grofler als bei tieferer Temperatur ist, ergibt sich bei groen Ansitzen somit eine
kiirzere Topfzeit. Die Topfzeit ist somit abhingig

e von der ,,Reaktivitit®, d. h. der Geschwindigkeit, mit der die Monomere miteinander
reagieren,

e der Umgebungstemperatur sowie der

e Ansatzmenge.

Der zeit- und temperaturabhingige ,,Gelpunkt* stellt bei einem Reaktionsklebstoff den
Zustand dar, bei dem er aus dem zunehmend hoherviskosen in den festen Bereich iiber-
geht, bis er schlieBlich seine Endfestigkeit erreicht hat.

3.1.2 Mischungsverhiltnis der Komponenten
Im Handel werden die Reaktionsklebstoffe normalerweise in zwei verschiedenen Tuben

oder Dosen (meistens als Harz und Hdrter bezeichnet) angeboten, deren Inhalt miteinan-
der in den vom Hersteller vorgeschriebenen Gewichts- oder Volumeneinheiten gemischt



3.1 Reaktionsklebstoffe - Grundlagen 19
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werden miissen. Bei diesen Klebstoffen haben wir es wegen der beiden zu mischenden
Komponenten A und B daher mit den typischen Zweikomponenten (2K)-Reaktionskleb-
stoffen zu tun.

Warum ist die Einhaltung der Mischungsverhiltnisse bei den vorstehend beschriebenen
Klebstoffen so wichtig? Wie in Abb. 3.1 schematisch dargestellt, bendtigt beispielsweise
bei Epoxidharzklebstoffen (Abschn. 4.1) ein Monomer A jeweils ein Monomer B, damit
sich das Polymer AB bilden kann. Ist z. B. zu viel der Komponente A gegeniiber B vorhan-
den, bleibt A im Uberschuss und kann deshalb an weiteren Reaktionen nicht teilnehmen.
Die Klebschicht hirtet nicht endgiiltig aus, die Fiigeteile werden also nicht ausreichend
fest miteinander verbunden. Nimmt man Abb. 3.2 als Beispiel, so ist dort zu ersehen, dass
die optimale Festigkeit der Klebung bei einem Mischungsverhiltnis A:B=1:1 gegeben
1st.

3.1.3 Einfluss der Zeit auf die Klebstoffaushartung

Wir haben gelernt, dass die Ausbildung der Klebschicht nach bestimmten chemischen Re-
aktionen erfolgt. Derartige Reaktionen sind nun abhiingig von zwei wichtigen Einfliissen,

e der Zeit und
e der Temperatur.

Wie kann man sich den Einfluss der Zeit erkldren? Dazu verfolgen wir, wie in Abb. 3.3
schematisch dargestellt, den zeitlichen Ablauf der Hértung in einer Klebstoffmischung
aus den Komponenten A und B.

e Im Zeitpunkt O befinden sich in der Mischung nur die Monomermolekiile A und B in
dem vorgeschriebenen Verhiltnis.
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Abb. 3.3 Zeitlicher Ablauf A )
der Polymerbildung aus den -
Monomeren @R

Konzentration des
Polymers AB

Y

e Bereits kurze Zeit spiter (t;) beginnen beide miteinander zu reagieren, es entstehen die
ersten Polymermolekiile AB.

e Mit fortschreitender Zeit nimmt daher die Konzentration der Monomere A und B ab,
gleichzeitig wird der Anteil an gebildeten Polymermolekiilen AB immer grof3er.

e Je grofler im weiteren Zeitablauf die gebildete Menge des Polymers AB wird, desto
geringer wird die Konzentration an A- und B-Monomeren. Das fiihrt schlieBlich dazu,
dass diese sich nur noch selten ,treffen* kdnnen, da zu viel Polymer AB zwischen
ihnen liegt.

e Zueiner vom jeweiligen Klebstoff abhiingigen Zeit wird dann wegen der kontinuierlich
geringer werdenden Anteile an A und B, die sich nicht mehr ,.finden” konnen, die
Reaktion beendet; die Klebstoffmischung ist zur Klebschicht ,,ausgehirtet”. Nun liegt
es in der Natur dieser chemischen Reaktionen, dass die Abnahme von A und B und
die Zunahme von AB nicht gemif} der in Abb. 3.3 dargestellten gestrichelten Linien,
also geradlinig (linear), sondern nach den ausgezeichneten Kurven erfolgt. War die
Geschwindigkeit der Reaktion A + B — AB zu Beginn grof}, wird sie mit zunehmender
Zeit immer geringer. Theoretisch ist eine unendlich lange Zeit erforderlich, bis die
Reaktion 100%ig abgelaufen ist. Diese Zeit ist u. a. auch von der Grof3e der gebildeten
Polymermolekiile abhiingig. Fiir die praktische Anwendung haben diese Uberlegungen
allerdings keinen groflen Einfluss; sie sind aber wichtig, wenn wir uns im folgenden
Abschnitt mit dem Einfluss der Temperatur auf diese Reaktionen beschiftigen.

3.1.4 Einfluss der Temperatur auf die Klebstoffaushartung

Was kann getan werden, um die Reaktionszeiten zu verkiirzen? Hier bietet sich als zweite
EinflussgroBe die Temperatur an. Durch Wirmezufuhr, d. h. Temperaturerh6hung, las-
sen sich chemische Vorginge allgemein beschleunigen. Die Ursache liegt in den bei zu-
nehmender Temperatur eintretenden erhohten Molekiilbeweglichkeiten. Am Beispiel des
Wassers kann dieser Einfluss, wenn hier auch keine chemische Reaktion, sondern ein phy-
sikalischer Vorgang vorliegt, erklidrt werden. Bei Temperaturen unter 0 °C liegt das Wasser
als Eis in fester Form vor. Die Wassermolekiile sind in ein Kristallgitter eingebettet, kon-
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nen sich also nicht bewegen. Wird das Eis iiber 0 °C erwirmt, wird es in Form von Wasser
fliissig, die Wassermolekiile sind nicht mehr gitterméaBig fixiert und konnen sich durchein-
ander bewegen. Diese Bewegung wird mit zunehmender Temperatur immer grofer, bis sie
unter Normaldruck bei 100 °C ausreicht, dass die Molekiile den fliissigen Verbund aufge-
ben und als Wassermolekiile mit sehr hoher Beweglichkeit in den angrenzenden Luftraum
tibertreten.

Ahnlich geht es auch den Monomermolekiilen. Durch die Temperaturerhshung erhoht
sich ihre Beweglichkeit und somit die Wahrscheinlichkeit, sich gegenseitig zu ,.treffen®,
um das Polymer AB zu bilden; ihre Reaktionsgeschwindigkeit wird groBer, der Klebstoff
hirtet schneller und vollstindiger aus. Durch Warmezufuhr 1dsst sich demnach die Hér-
tungszeit eines Reaktionsklebstoffs abkiirzen.

Dieser willkommene Einfluss der Temperatur ermoglicht es weiterhin, Reaktionskleb-
stoffe herzustellen, bei denen nach dem Mischen der Komponenten die fiir die Kleb-
stoffverarbeitung in der Regel unerwiinschte Topfzeit weitgehend ausgeschaltet werden
kann. Dazu werden Monomere ausgewihlt, die bei Raumtemperatur oder auch darunter
auf Grund ihrer chemischen ,,Trigheit* keine Neigung verspiiren, miteinander zu reagie-
ren. In gemischtem Zustand liegen sie also in einem ,,nichtreaktiven* Zustand vor und
konnen ohne Topfzeitbegrenzung verarbeitet werden (Blockierung). Erst wenn die mit
dem Klebstoff versehenen Fiigeteile erwdrmt werden, beginnt die Hartungsreaktion ab-
zulaufen (Abschn. 3.2.2). Die erforderlichen Temperaturen sind je nach Monomeraufbau
verschieden. In Bereichen von ca. 60—150 °C spricht man von warmhértenden, dariiber
hinaus von heiB3hirtenden Klebstoffen. In Abb. 3.4 sind diese Zusammenhinge nochmals
schematisch dargestellt.

Aus diesem Beispiel ergibt sich fiir den bei Raumtemperatur mit einer Aushirtungszeit
von 24 h vorliegenden Klebstoff eine Verkiirzung der Zeit auf ca. 20 min bei 80 °C.

Die jeweils optimalen Hartungszeiten und -temperaturen sind in den technischen Merk-
blattern oder auf den Verpackungen angegeben. Wenn fiir die Verarbeitung von Kleb-
stoffen mit geringer Topfzeit keine automatischen Misch- und Dosiergerite zur Verfii-
gung stehen, sollte man dafiir sorgen, dass nur die innerhalb der Topfzeit verarbeitbare

Abb. 3.4 Zusammenhang A
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Klebstoffmenge angesetzt wird, da durch vorzeitige Klebstoffaushirtung sonst Klebstoff-
verluste auftreten. Hieraus ergibt sich ebenfalls die Forderung, einen Zweikomponenten-
Klebstoff erst dann anzusetzen, wenn die zu klebenden Fiigeteile nach den gegebenen
Vorschriften passend gemacht wurden und die Oberflache entsprechend vorbereitet ist.

3.2 Zweikomponentige (2K-) und einkomponentige
(1K-)Reaktionsklebstoffe

Das Grundprinzip der Aushirtung eines Reaktionsklebstoffs zu einer Klebschicht ist, wie
in Abschn. 3.1 beschrieben, eine chemische Reaktion. Dazu bedarf es fiir eine gegebe-
ne Harzkomponente A jeweils eines ,,Partners®, mit dem diese Reaktion ablaufen kann.
Hinsichtlich der ,,Partnerwahl* gibt es nun zwei verschiedene Moglichkeiten:

e Kilebstoffe, die zur Hiartung mit einer zweiten Komponente gemischt werden miissen
(2K-Reaktionsklebstoffe).

e Klebstoffe, die ohne Zumischung einer zweiten Komponente aushirten, da diese be-
reits durch den chemischen Zustand der Fiigeteiloberfliche vorgegeben ist oder in die
Klebfuge hinein diffundiert, z. B. Wassermolekiile (1K-Reaktionsklebstoffe).

3.2.1 2K-Reaktionsklebstoffe

Bei 2K-Reaktionsklebstoffen wird der Harzkomponente A eine zweite Harterkomponen-
te B in dem vom Klebstoffhersteller vorgeschriebenen Mischungsverhiltnis zugegeben.
Beide Komponenten werden anschlieBend gleichmifig nach den in Abschn. 7.2.2 be-
schriebenen Verfahren gemischt und auf die Fiigeteile aufgetragen. Fiir diese 2K-Reakti-
onsklebstoffe sind die folgenden Klebstoffarten charakteristisch:

kalthirtende 2K-Epoxidharzklebstoffe (Abschn. 4.1.1),

kalthirtende 2K-Polyurethanklebstoffe (Abschn. 4.2.1),

kalthirtende 2K-Methacrylatklebstoffe (Abschn. 4.3.3),

weitere kalthidrtende 2K-Klebstoffe auf Basis von Polyestern sowie speziellen Kaut-
schuktypen.

Unter kalthdirtenden Reaktionsklebstoffen sind Klebstoffe zu verstehen, mit denen auf
Grund der Reaktionsbereitschaft der Monomere bereits bei Raumtemperatur feste und
funktionsfihige Klebungen hergestellt werden konnen. Eine erginzende Wirmezufuhr
kann zur Abkiirzung der Hértungszeit, insbesondere bei Epoxidharzklebstoffen, muss aber
nicht erfolgen.
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3.2.2 1K-Reaktionsklebstoffe

Bei I K-Reaktionsklebstoffen wird der Klebstoff nur in Form einer (der Harz-)Komponente
auf die Fiigeteile aufgetragen. Dass es dennoch zur Aushirtung einer Klebschicht kommt,
liegt daran, dass die fiir die Hiartung der Harzkomponente notwendigen reaktiven Bedin-
gungen in der Klebfuge vorhanden sind. Diese Bedingungen kénnen beispielsweise sein:

e Die an den Fiigeteiloberflichen vorhandenen Wassermolekiile, die die Polymerisation
(Abschn. 4.3) der Cyanacrylatklebstoffe (Abschn. 4.3.1) bewirken;

o der Kontakt mit metallischen Oberflichen, der bei anaeroben Klebstoffen (Ab-
schn. 4.3.4) die Reaktion zu einer Klebschicht dann ermdoglicht, wenn gleichzeitig
der fliissige Klebstoff (durch die Fiigeteile abgeschirmt) sich nicht mehr in Kontakt mit
dem Sauerstoff der Luft befindet;

e das auf den Fiigeteilen adsorbierte und in der umgebenden Luft vorhandene Wasser,
das als Reaktionspartner fiir die feuchtigkeitshirtenden /K-Polyurethanklebstoffe (Ab-
schn. 4.2.2) zur Verfiigung steht. Diese Reaktionsweise ist ebenfalls typisch fiir die auf
Polyurethanbasis aufgebauten Dichtstoffe (Abschn. 4.9), die beispielsweise im Baube-
reich zum Abdichten von Fugen zwischen Fenster- bzw. Tiirrahmen und Mauerwerk
zum Einsatz kommen;

e bei /K-Silicon-Kleb- und Dichtstoffen ebenfalls die Luftfeuchtigkeit, die fiir die Reak-
tion zu der Klebschicht bzw. Fugenabdichtung verantwortlich ist. Bei dieser Reaktion
wird als Nebenprodukt bei speziellen Siliconen Essigsidure gebildet, die an ihrem typi-
schen Geruch erkennbar ist;

e cine weitere Moglichkeit, Reaktionsklebstoffe ohne Mischvorgang in Form von nur
einer Komponente zu verarbeiten, ist dann gegeben, wenn die Komponenten A und B
nach dem Mischen nicht miteinander reagieren, weil sie bei Raumtemperatur auf Grund
ihrer chemischen Zusammensetzung dazu zu ,trige* sind. Man kann diese Klebstoffe
daher in gemischtem Zustand bei Raumtemperatur (oder zur Verldngerung der Lager-
zeit in einer Kiihltruhe) aufbewahren. Nach dem Auftragen auf die Fiigeteile ist zur
Uberwindung der ,,Reaktionstrigheit* eine Wirmezufuhr erforderlich (Abschn. 3.1.4).
Diese Klebstoffe werden als ,,blockierte” Reaktionsklebstoffe bezeichnet. Auch durch
Zusatz von ,,Katalysatoren®, die erst bei hoheren Temperaturen wirksam werden, kon-
nen derartige Systeme fiir eine Reaktion bei Raumtemperatur blockiert werden. Ty-
pische Beispiele fiir diese Klebstoffart sind die warmhdrtenden Epoxidharzklebstof-
fe, die in bereits gemischter Form von den Klebstoftherstellern in Kartuschen oder
auch Folienform (fiir grofflichige Klebungen z. B. im Flugzeugbau) angeboten wer-
den.

e Fine besondere Art der Blockierung reaktiver Komponenten ist die Mikroverkapse-
lung. Auf diese Weise lassen sich durch eine Mischung verschiedener verkapselter
Grundstoffe ,,Einkomponenten-Reaktionsklebstoffe* herstellen. Erst bei einer gewoll-
ten Zerstorung der Kapseln werden die reaktiven Komponenten freigesetzt. Anlédsse
fiir eine Kapselzerstorung konnen sein: Druck, Scherung, Wirme, Auflosen in entspre-
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chenden Medien (z. B. Magensiure bei Retard-Medikamenten). Die Kapselgrofie kann
in Abhingigkeit von der Prozesssteuerung bei einigen Mikrometern bis herauf in den
Millimeterbereich liegen. Die mikroverkapselten Substanzen liegen dann als trockenes,
freiflieBendes ,,Pulver”, das aus den verkapselten Einzelkomponenten entsprechend
den erforderlichen Reaktionsanteilen zusammengemischt wird, vor. Die Kapselhiillen
bestehen aus polymeren oder anorganischen Verbindungen. Mikroverkapselte Kleb-
stoffe finden vorwiegend als sog. ,.chemische Schraubensicherungen Anwendung.
Die beim Hersteller auf die Schrauben oder Gewinde als ,,Slurry® in einer mittels
der Kapselwand gegeniiber inerten Losungsmittelpaste aufgebrachten Kapseln wer-
den wihrend der Verarbeitung infolge der zwischen Schraube und Mutter wirkenden
Scherbeanspruchung zerstort, sodass die reaktiven Substanzen in dem Gewindegang zu
einer Klebschicht aushirten konnen. Als mikroverkapselte Klebstoffe werden u. a. die
Grundstoffe Epoxidharze, Acrylate, Polyester und Polyurethane angeboten.

Abzugrenzen von den 1K-Reaktionsklebstoffen sind die in Kap. 5 beschriebenen physi-
kalisch abbindenden Klebstoffe, die grundsitzlich nur in Form einer Komponente, nimlich
des schon , fertigen* Polymers, z. B. bei Schmelz-, Dispersions- und Lésungsmittelkleb-
stoffen, vorliegen. Sie werden als Einkomponenten-Klebstoffe bezeichnet.

3.3 Eigenschaften der Klebschichten

Aus dem aufgetragenen fliissigen Klebstoff bildet sich nach den in den Abschn. 2.2.1
und 2.2.2 sowie den bisher in Kap. 3 beschriebenen Moglichkeiten chemischer Reaktionen
oder physikalischer Vorgiinge die Klebschicht. Im Sinne einer exakten Ausdrucksweise
sprechen wir demnach von einem

e Klebstoff solange er noch nicht ausgehirtet ist, und von einer
e Klebschicht nach der erfolgten Aushirtung des Klebstoffs.

In einer fertigen Klebung befindet daher die Klebschicht und nicht der Klebstoff (siehe
auch Abb. 1.3).

Die besonderen Anforderungen an Klebschichten bestehen darin, die iiber die Fiigetei-
le einwirkenden Krifte zu iibertragen. Wegen der vorhandenen Wechselwirkungen lassen
sich die Eigenschaften der Klebschichten nur zum Teil losgelost von den Eigenschaften
der Fiigeteile betrachten. Sie konnen fiir sich allein demnach das Verhalten der Klebungen
nur unvollkommen beschreiben (Abschn. 10.2.2). Erst die Kombination von Klebschicht
und Fiigeteil (insbesondere dessen Oberfliache) ergibt die Haftungskrifte und somit einen
wesentlichen Teil der Gesamteigenschaften, die fiir die Festigkeit einer Klebung von ent-
scheidendem Einfluss sind.

Je nach Art der Klebstoffbasis (Grundstoff) und dem Ablauf der chemischen oder phy-
sikalischen Hirtungsreaktionen sind in der Klebfuge Polymere mit geraden, verzweigten
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oder vernetzten Molekiilstrukturen als Klebschichten vorhanden. Diese unterscheiden sich
in ihren Eigenschaften, insbesondere unter Warmeeinwirkung, wesentlich.

3.3.1 Thermoplaste

Polymere aus geraden und z. T. auch verzweigten Ketten. Sie werden bei Wirmezufuhr
zunichst weich (plastisch) und bei weiter ansteigender Temperatur fliissig. Nach der Ab-
kiihlung verfestigen sie sich wieder. Diese Eigenschaft hat zu ihrem Namen als Thermo-
plaste (ebenfalls griechischen Ursprungs thermos = warm) gefiihrt, also Stoffe, die durch
Wirme plastisch bzw. weich werden. Die in Abschn. 5.1 beschriebenen Schmelzklebstof-
fe sind hierfiir ein charakteristisches Beispiel.

3.3.2 Duromere

Polymere, die vernetzte Strukturen aufweisen. Sie konnen unter Warmezufuhr nicht
schmelzen, da die einzelnen Kettensegmente untereinander chemisch fest verbunden
sind (wie z.B. ein an den Kreuzungsstellen geschweifites Drahtgitter). In Abb. 3.5 sind
diese Vernetzungsstellen durch schwarze Punkte dargestellt. Sie werden als Duromere
(abgeleitet aus dem Lateinischen durus = hart) bezeichnet. Im Gegensatz zu den meisten
Thermoplasten sind sie zudem in organischen Losungsmitteln unloslich.

Das unterschiedliche Verhalten der Thermoplaste und Duromere bei zunehmender
Temperatur geht schematisch aus Abb. 3.6 hervor. Die Erweichungs- und Schmelztem-
peraturen der Thermoplaste konnen dabei je nach ihrer chemischen Zusammensetzung
in groBen Bereichen schwanken. Schmelzklebstoffe werden z. B. als Schmelze im Tem-
peraturbereich von ca. 120-240°C verarbeitet. Bei den Duromeren ist die dargestellte
Temperaturabhidngigkeit sehr stark vom Vernetzungszustand abhingig.

Thermoplast Duromer

Fadenmolekiile vernetzte Molekile

Abb. 3.5 Thermoplastische und duromere Polymer-Strukturen
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Abb.3.6 Temperaturabhingigkeit des Polymerzustandes bei Thermoplasten und Duromeren (sche-
matische Darstellung)

Bei weiter zunehmenden Temperaturen beginnt bei Polymeren eine chemische Zerset-
zung, d. h. die thermische Spaltung der Molekiilstrukturen. Dieser Vorgang ist irreversibel,
er kann durch Abkiihlung nicht wieder riickgéingig gemacht werden.

3.3.3 Elastomere

Polymere, die im Gegensatz zu den Duromeren aus weitmaschig vernetzten Makromo-
lekiilen aufgebaut sind, werden als Elastomere bezeichnet. Ihre charakteristische Eigen-
schaft besteht darin, dass sie bis zum Temperaturbereich chemischer Zersetzung nicht
flieBbar werden, sondern weitgehend temperaturunabhéngig gummi-elastisch reversibel
verformbar sind (z. B. Gummi-Erzeugnisse, Kautschukprodukte).

In Ergénzung zu den Kriterien der Klebstoffeinteilung in Abschn. 2.2 kann auf Basis
der vorstehenden Ausfiihrungen als weiteres Merkmal noch die Einteilung nach Art der
aus den Klebstoffen gebildeten Klebschicht- bzw. Polymereigenschaften vorgenommen
werden (Abb. 3.7, ergénzt durch typische Klebstoffgrundstoffe).

Abb. 3.7 Einteilung der Klebstoffe
Klebstofte nach Art ihrer Poly-

mereigenschaften —
l Klebschichteigenschaﬁeni
! 1
| thermoplastisch | l duromer I ! elastomer
\._rersch. Acrylate Epoxid-, Kautschukpolymere
lineare Polyurethane Phenolharze Silicone

Polyamide lineare Polyurethane
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3.3.4 Thermomechanische Eigenschaften

Wie in Abschn. 3.3.2 erwihnt, dndern sich bei Polymeren, wenn auch bei Thermoplas-
ten und Duromeren in unterschiedlichem Ausmaf, in Abhingigkeit von der Temperatur
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften. Ursache fiir diese Erscheinungen ist
die mikro- bzw. makrobrownsche Bewegung der Makromolekiile (aus dem Griechischen
makros = grof3).

Die mikrobrownsche Bewegung kennzeichnet eine thermische Bewegung von Ket-
tensegmenten oder Seitenketten (Abschn. 2.1.1) eines Makromolekiils, ohne dass dieses
jedoch als solches im Sinne eines Platzwechsels in eine dafiir ausreichende Bewegung
gerit. Eine rdumliche Umorientierung (makrobrownsche Bewegung) ist erst bei hoheren
Temperaturen, z. B. beim Beginn des Flieens von Thermoplasten, moglich (Abschn. 3.1.4
und 3.3.1). Je nach Polymerzusammensetzung und -struktur finden die beschriebenen An-
derungen nicht bei definierten Temperaturen sondern in spezifischen Zustandsbereichen
statt. Von diesen ist insbesondere der Glaszustand und die fiir diesen charakteristische
Glasiibergangstemperatur wichtig.

3.3.4.1 Glaszustand

Kennzeichnend fiir den Glaszustand ist ein weitgehend elastisches Verhalten der Polyme-
re, bei dem das Verhiltnis von Spannung zu Dehnung (Elastizitdtsmodul, sieche Fachbe-
griff in Kap. 15) nur in geringem Mafle temperaturabhéngig ist. Mikro- und makrobrown-
sche Bewegungen finden nicht statt.

3.3.4.2 Glasiibergangstemperatur T, (Glastemperatur, Einfriertemperatur)
Die Glasiibergangstemperatur ist definiert als die mittlere Temperatur des Bereiches, in
dem die mikrobrownsche Bewegung der Molekiile bei der Abkiihlung einfriert. Fiir die
mechanischen Eigenschaften der Polymere bedeutet das eine starke Verdnderung, insbe-
sondere bei Thermoplasten (Abb. 3.6). Unterhalb der Glasiibergangstemperatur (also zu
tieferen Temperaturen hin) besitzen z. B. der Elastizitéts- oder Schubmodul héhere Werte,
diese nehmen nach Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur (also zu hsheren Tempe-
raturen hin) dann z. T. sehr stark ab. Die verschiedenen Polymere weisen jeweils fiir sie
charakteristische Werte der Glasiibergangstemperatur auf, die maf3geblich von der Mole-
kiilstruktur (linear, verzweigt oder vernetzt) abhéngig sind. So liegen die Werte z. B. bei
Kautschuktypen im Bereich von —50 bis —70 °C, bei Epoxidharzen konnen sie GroBen-
ordnungen von 100 bis 120 °C erreichen.

Fiir das Verhalten von Klebschichten ist der Wert der Glasiibergangstemperatur ein
wichtiger Parameter. Liegt dieser beispielsweise bei einem Polymer fiir einen Kon-
taktklebstoff (Abschn. 5.3) oberhalb Raumtemperatur, so ist dieses System nicht ver-
wendungsfihig. Der Klebstoff liegt dann bei der Anwendungstemperatur in einem
glasidhnlichen Zustand vor, so dass die (makrobrownsche) Beweglichkeit der Molekiile
bei Druckanwendung fiir eine gegenseitige Durchdringung (Verknduelung) eingeschrinkt
ist und somit fiir die geforderte Klebschichtfestigkeit nicht ausreicht. Liegt andererseits
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bei Klebstoffen fiir den Einsatz bei erhthten Temperaturen die Glasiibergangstemperatur
zu niedrig, also unterhalb der Beanspruchungstemperatur, ist von einer Abnahme der
klebschichtspezifischen Festigkeitswerte bei der Anwendung auszugehen.

3.3.5 Kriechen

Das Versagen eines sich ablosenden Hakens, der mit einer Haftklebstoffschicht auf einer
Keramik- oder Glasoberfliache befestigt ist, kann als typisches Beispiel fiir das Kriechver-
halten einer Klebschicht betrachtet werden. Insbesondere thermoplastische Klebstoffe, zu
denen in groBem Umfang auch die Haftklebstoffe zéhlen (Abschn. 5.6), neigen bei hohen
Beanspruchungen zum Kriechen. Ursache fiir dieses Verhalten ist das in zeitlicher Fol-
ge eintretende Versagen einzelner Bindungen zwischen den Polymermolekiilen durch die
von auflen aufgezwungene Belastung. Durch Einsatz von Klebstoffen mit einem hoheren
Vernetzungsgrad kann die Kriechneigung der Klebschichten verringert werden.
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Wie in Abschn. 3.2 beschrieben, werden bei den Reaktionsklebstoffen zwei Arten unter-
schieden, und zwar

e zweikomponentige (2K-)Klebstoffe,
e cinkomponentige (1K-)Klebstoffe.

Bei den folgenden Darstellungen der wichtigsten Reaktionsklebstoffe wird auf die Zu-
gehorigkeit zu einer dieser beiden Gruppen jeweils besonders hingewiesen. Weiterhin
werden erginzende Hinweise iiber spezielle Klebstoffeigenschaften, Verarbeitungsbedin-
gungen sowie auch zu den wesentlichen chemischen Formeln gegeben.

4.1 Epoxidharzklebstoffe
4.1.1 Epoxidharzklebstoffe, zweikomponentig

Die Epoxidharzklebstoffe stellen zweifellos die wichtigste Gruppe der Reaktionsklebstof-
fe dar. Der Grund liegt in den sehr vielféltigen Formulierungsmdoglichkeiten, die die-
se organischen Verbindungen bieten, um fiir die verschiedensten Anwendungsbereiche
»maBgeschneiderte” Klebstoffe anbieten zu konnen. Charakteristisch fiir den Aufbau der
Monomere ist eine spezielle Anordnung der Atome Kohlenstoff und Sauerstoff, die ihnen
als Teil des Molekiils eine grofle Reaktionsbereitschaft mit anderen Monomeren erlauben.
Bei dieser Epoxidgruppe haben sich zwei Kohlenstoffatome und ein Sauerstoffatom zu
einem ,,.Dreieck* verbunden.

HH H
LN/
4 A C\—/C
O
Harzkomponente A mit Epoxidgruppe
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Eingeleitet wird die Hértungsreaktion dadurch, dass als zweite Komponente B Verbin-
dungen der Harzkomponente zugemischt werden, die man als ,,Hérter* bezeichnet und die
in der Lage sind, das ,,Epoxid-Dreieck* zu 6ffnen.

HH H
1N/
G-C-

O_

Dadurch entstehen ,,Bindungsarme** (Valenzen), an die sich die Molekiile der Hirter-
komponente anlagern konnen. Typische Vertreter dieser Gruppe sind sog. Amine.

~H

NG,
Hirterkomponente B mit Amingruppe

Diese beiden verschiedenen Monomere A und B mit ihren jeweiligen ,reaktiven*
Epoxid- und Amingruppen konnen sich, wie in Abb. 4.1 schematisch dargestellt, durch
eine chemische Reaktion miteinander verbinden, sie ,,addieren‘ sich nach dem Schema
A+B+A+B+... zu den die feste (ausgehirtete) Klebschicht bildenden Makromolekii-
len. Von dieser Art der Polymerbildung leitet sich der fiir diese Reaktionsarten typische
Begriff der Polyaddition ab.

Da an den jeweiligen Monomermolekiilen A und B mehrere dieser reaktiven Gruppen
vorhanden sein konnen, entstehen bei der Polyaddition netzartig verkniipfte Polymer-
molekiile mit duromeren Klebschichteigenschaften. Durch die vielféltige Auswahl der
Komponenten A und B hinsichtlich ihres chemischen Aufbaus lésst sich u.a. auch das
Hirtungsverhalten beeinflussen. Unterschieden wird dabei:

e Hirtung bei Raumtemperatur (kalthértend).

e Hirtung bei erhohten Temperaturen (warmhirtend bis ca. 120 °C, heiBhértend bis
ca. 250°C).

e Verarbeitung mit kurzen oder langen Topfzeiten (Minuten, Stunden, Tage).

Abb. 4.1 Schematische of A Jo+2[ B _Jcto[ A o+ B _IC

Darstellung einer Poly- Monomere A und B
additionsreaktion zweier

verschiedener Monomere A |
und B zu einem Polymer AB 1

o A [0l B 6l A 9 B IC

Polymer AB
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Erginzende Hinweise:

e Fiir die Verarbeitung der hier beschriebenen 2K-Epoxid-Polyadditionsklebstoffe ist es
wichtig, dass die auf den Verpackungen angegebenen Mischungsverhiltnisse eingehal-
ten werden (Abschn. 3.1.2);

e Um eine einheitliche Mischung sicherzustellen, wird hidufig eine der beiden Kompo-
nenten eingefirbt. Der Mischvorgang ist solange durchzufiihren, bis eine einheitliche
Mischfarbe vorhanden ist;

e Als eine besonders praktische Verarbeitungsmoglichkeit bietet sich das Angebot dieser
Klebstoffe in Form von Doppelkartuschen an (Abschn. 7.2.2.4);

e Sehr vorteilhaft fiir gelegentliche Anwendungen sind Verpackungen in Form von Fo-
lienheften, in denen die beiden Komponenten durch eine Siegelnaht voneinander ge-
trennt sind und in denen Harz und Hérter bereits im erforderlichen Mischungsverhiltnis
vorliegen;

e Bei Entnahme aus Tuben ist darauf zu achten, dass die Verschliisse nicht verwechselt
werden, da diese sonst mit der Tube verklebt werden.

4.1.2 Epoxidharzklebstoffe, einkomponentig

Einkomponenten-Epoxidharzklebstoffe werden fast ausschlieBlich im industriellen Be-
reich eingesetzt (Fahrzeugbau, Flugzeugbau, Elektronik). Sie sind bereits aus den Kompo-
nenten Harz und Hirter gemischt, diese werden jedoch auf Grund spezieller Formulierun-
gen daran gehindert, bei Raumtemperatur miteinander zu reagieren und somit auszuhirten
(Blockierung, Abschn. 3.1.4).

So werden 1K-Systeme z.B. fiir den Flugzeugbau vorzugsweise als Klebstofffolien
hergestellt, die bei tiefen Temperaturen (bis ca. —20 °C) gelagert werden miissen. Nach
dem Zuschneiden auf die entsprechenden Abmessungen der Fiigeteile (Konfektionierung)
und nach dem Fixieren der Fiigeteile werden sie bei hohen Temperaturen (ca. 140-160 °C)
ausgehirtet.

4.1.3 Reaktive Epoxidharz-Schmelzklebstoffe

Diese bei Raumtemperatur plastisch/festen 1K-Systeme werden in der Regel in Fass-
schmelzanlagen verarbeitet. Die Klebstofferwdrmung erfolgt iiber beheizte Platten, die
sich in Abhingigkeit vom Verbrauch in dem Fass kontinuierlich absenken und den Kleb-
stoff ,,schichtweise® bis zum Start der Hartungsreaktion und der Viskositédtserniedrigung
erwirmen. Uber ebenfalls beheizte und wirmeisolierte Schlduche wird die Klebstoff-
schmelze zu den Auftragsgeridten gepumpt. In der Klebfuge erfolgt dann wihrend der
Erstarrung der Schmelze (wie bei einem Schmelzklebstoff, Abschn. 5.1) ebenfalls die
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endgiiltige Aushirtung zu einer Klebschicht iiber die in Abschn. 4.1.1 beschriebene che-
mische Reaktion.

Der Vorteil dieser Klebschichten besteht darin, dass sie im Vergleich zu ,,normalen*
thermoplastischen Schmelzklebstoffen auf Grund ihres duromeren Vernetzungsgrades
iiber eine hohe Dauer-Wirmefestigkeit verfiigen.

Verwendung finden die Epoxidharz-Schmelzklebstoffe vorwiegend im Fahrzeugbau,
z. B. bei Unterfiitterungsklebungen (Motor-, Heckklappe).

4.1.4 Eigenschaften und Verarbeitung der Epoxidharzklebstoffe
Als wesentliche Eigenschaften der Epoxidharzklebstoffe gelten eine

e hohe Festigkeit, auch bei thermischer Beanspruchung, bedingt durch den hohen Ver-
netzungsgrad,

e sehr gute Haftung auf fast allen Werkstoffen (iiber Ausnahmen siehe Abschn. 9.2, Kle-
ben von Kunststoffen®),

e grolle Feuchtigkeitsresistenz,

e gute Alterungsbestindigkeit gegeniiber Umgebungseinfliissen.

Diesen positiven Eigenschaften steht allerdings eine relativ begrenzte Verformungs-
moglichkeit der Klebschichten gegeniiber. Dadurch wird das Kleben flexibler Werkstoffe
bei dauernden Roll- oder Biegebeanspruchungen eingeschrinkt. Fiir Anwendungen, bei
denen spezielle Anforderungen an die Verformungseigenschaften der Klebschicht gestellt
werden (z.B. bei Crashbeanspruchung im Fahrzeugbau), stehen Systeme mit speziellen
flexibilisierenden Zusitzen zur Verfiigung.

Im Hinblick auf die Verarbeitung der Epoxidharzklebstoffe gilt zusammenfassend:

o 2K-Systeme: Mischung der Komponenten (Topfzeit beachten!) — Auftrag auf die Fii-
geteile — Aushirtung bis zur Endfestigkeit.

e [K-Systeme: Auftrag auf die Fiigeteile — Aushirtung durch Wiarmezufuhr bis zur End-
festigkeit.

e Fine Hirtung bei erhohten Temperaturen fiihrt wegen der hoheren Vernetzung zu einer
Steigerung der Festigkeit und Bestdndigkeit der Klebung.

Epoxidharze sind weiterhin wesentliche Vorprodukte fiir die Herstellung von Faser-
verbundwerkstoffen, in die Glas-, Kohlenstoff- oder Kunststofffasern eingebettet sind. In
ihren mechanischen Eigenschaften konnen diese z. B. im Fahrzeug-, Boots- und Flugzeug-
bau mit metallischen Werkstoffen konkurrieren.
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4.2 Polyurethan (PUR-)Klebstoffe

Die PUR- (oder auch PU-)Klebstoffe hirten ebenfalls nach dem beschriebenen Mechanis-
mus der Polyaddition aus. Die reaktionsfahige Gruppe an den Molekiilen der Harzkom-
ponente A hat den chemischen Aufbau

4 A FN=C=0

und wird als Isocyanat-Gruppe bezeichnet.
Diese Isocyanat-Gruppe hat die Eigenschaft, mit Verbindungen zu reagieren, in denen
die reaktive Gruppe

{— B Fo-H

die sog. Hydroxid-Gruppe, vorhanden ist. Derartige fiir die Isocyanatvernetzung notwen-
digen Verbindungen tragen, da meistens mehrere -O—H Gruppen in den Molekiilen vor-
handen sind, die Bezeichnung Polyole (in der organischen Chemie wird die -O—H Gruppe
bei bestimmten Molekiilstrukturen mit der Silbenendung ,,01*“ bezeichnet). Die chemische
Verbindung ,,Alkohol*, fiir die diese Gruppe ebenfalls charakteristisch ist, ist als Beispiel
zu erwihnen. Polyole sind bei den 2K-PUR-Klebstoffen demnach die Harterkomponen-
te B.

Die durch die chemische Reaktion von A und B sich ausbildende Molekiilanordnung
trigt die Bezeichnung Urethan-Gruppe. Sind in einem Polymermolekiil mehrere dieser
Gruppierungen enthalten, entstehen die als Polyurethane bezeichneten Makromolekiile,
die nach erfolgter Hértungsreaktion letztlich die Klebschicht darstellen.

Durch die vielfdltigen Ausgangsverbindungen, an denen die reaktiven Isocyanat- und
Hydroxid-Gruppen chemisch gebunden sind, existieren verschiedene Arten von Poly-
urethanklebstoffen, die im Folgenden kurz beschrieben werden sollen. Eine Einteilung
findet sich in Abb. 4.3.

4.2.1 Polyurethanklebstoffe, zweikomponentig (I6sungsmittelfrei)

Bei diesen Klebstoffsystemen besteht

e die Komponente A aus einem niedermolekularen Polyisocyanat,
e die Komponente B aus einem niedermolekularen Polyol.

Da diese Komponenten nur aus relativ kleinen Molekiilen bestehen, ist die Viskositét
gering, sodass sie sich in dem jeweils vorgeschriebenen Verhiltnis durch Riihren leicht
mischen lassen. Die Hirtungsreaktion lduft normalerweise bei Raumtemperatur ab.

Ergiinzende Hinweise zu diesen Systemen finden sich am Schluss von Abschn. 4.2.2.
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4.2.2 Polyurethanklebstoffe, einkomponentig (I6sungsmittelfrei)

Der Hauptbestandteil dieser Klebstoffe besteht aus vorvernetzten, hohermolekularen Po-
Iyurethanen. Diese Prepolymere (Abschn. 2.1.3) liegen in fliissiger oder pastoser Form
vor und besitzen noch freie Isocyanatgruppen (sog. Polyisocyanat-Polyurethan). Mit die-
sen Isocyanatgruppen vermag die im Wasser vorhandene —O-H Gruppe

H+-O-H

zu reagieren. Somit dienen Wassermolekiile als 2. Komponente fiir die endgiiltige Vernet-
zung. Sie sind als Reaktionspartner vorhanden:

e In Form der relativen Luftfeuchtigkeit. Diese ist definiert als das Verhiltnis der in
der Luft vorhandenen Wasserdampfmenge zu der bei der jeweiligen Temperatur iiber-
haupt moglichen Maximalmenge. Bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Feuchtigkeit von 70 % enthilt ein Kubikmeter Luft 12 ¢ Wasser. Weitere Werte sind in
nachstehender Tabelle zusammengestellt;

e weiterhin steht als Reaktionskomponente die Feuchtigkeit adsorbiert an den Fiigeteil-
oberflichen und absorbiert in den Fiigeteilen (z.B. bei Holz, Leder, Pappe, Papier,
Kunststoffschdaumen, Mauerwerk) zur Verfiigung:

Temperatur in | Relative Feuchte in %

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 0,9 1,9 2,8 3,8 4,7 5,6 6,6 7,5 8,5 9.4

20 1,7 3,5 5,2 6,9 8,7 104 12,1 13,8 156 173
30 3,0 6,1 9,1 12,1 1152 18,2 21,3 243 273 |304
40 5,1 10,2 1152 20,3 254 30,5 355 40,6 |457 |508

In speziellen Fillen kann das fiir die Vernetzung erforderliche Wasser auch durch
Sprithen auf die noch nicht ausgehirtete Klebschicht vor dem Fixieren der Fiigeteile
aufgebracht werden. Dieses Vorgehen erfordert allerdings eine gewisse Vorsicht, da bei
zu hoher Dosierung als Nebenprodukt Kohlendioxid entsteht, das bei gasundurchlissi-
gen Fiigeteilen zu einem Aufwolben der Klebung fuhrt und daher eine gleichmifige
Druckaufbringung erforderlich macht. Beim Kleben von Schaumstoffverbundelementen
mit auBlenseitigen Metallblechen und/oder Holz-/Kunststofflaminaten (z. B. im Wohnwa-
gen- und Containerbau) ist dieses ein iibliches Verfahren. In Abb. 4.2 sind die moglichen
Feuchtigkeitsquellen zusammengestellt.

Da diese 1K-Polyurethanklebstoffe durch Reaktion mit Wasser aushirten, spricht man
auch von feuchtigkeitshdrtenden 1K-Polyurethanklebstoffen. Sie zeichnen sich durch sehr
gute Haftungseigenschaften auf fast allen Werkstoffen aus, insbesondere auch auf fest-
haftenden Putzen im Innen- und Auflenbereich. Neben klebtechnischen Anwendungen
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Abb. 4.2 Feuchtigkeitshir- sprithen (0] [F20]  in Luft
tung von 1K-Polyurethankleb- oder Booster \ /
stoffen

Komponente A: PUR-Prepolymer mit
reaktiven Isocyanatgruppen

Komponente B: Wasser

werden diese Formulierungen in groem Umfang auch als Dichtstoffe, z. B. als Ort-, Mon-
tageschiume (Abschn. 4.9) eingesetzt.

Erginzende Hinweise:

e Fiir groBflachige Klebungen feuchtigkeitsundurchlissiger Werkstoffe mit gleichmifig
aufgebrachten Klebschichten sind diese Klebstoffe nicht geeignet, da keine Aushir-
tung erfolgen kann. In diesen Fillen sind die Zweikomponentensysteme oder, wenn
moglich, eine zusitzliche Befeuchtung wie vorstehend erwéhnt, zu empfehlen.

e Da eine Aushértung nur moglich ist, wenn ausreichend Feuchtigkeit aus der Luft oder
aus ggf. feuchten Fiigeteilen mit dem Klebstoff in Kontakt kommen kann, sollte der
Klebstoff je nach Grofle der Klebfliche in Punkten, parallelen Raupen oder Wellen
aufgetragen werden. Ein spiralformiger Raupenauftrag hat sehr lange Aushirtungszei-
ten zur Folge, da die innenliegenden Klebstoffraupen keine ausreichende Feuchtigkeit
aufnehmen konnen.

e Fiir die feuchtigkeitshidrtenden 1K-PUR-Klebstoffe bietet die Industrie sog. Booster-
Systeme an, die mit einem feuchtigkeitshaltigen Gel arbeiten. Dadurch wird eine be-
schleunigte Aushértung unabhingig vom Grad der vorhandenen Luftfeuchtigkeit er-
moglicht.

o Auf gleicher Basis wie die einkomponentigen Polyurethanklebstoffe werden auch kle-
bende Schiaume angeboten, die aus Sprithdosen verarbeitet werden. Durch Kontakt
mit Feuchtigkeit aus der Luft oder aus den Fiigeteilen bildet sich ein formstabiler,
schnittfester und auf den Fiigeteilen gut haftender Schaum, der iiber sehr gute Dich-
tungseigenschaften verfiigt.

e Vorteilhaft ist die Anwendung dieser Klebstoffe als Alternative zu mechanischen Fii-
geverfahren wie Diibeln, Schrauben, Nageln etc. sowie fiir viele Anwendungen im und
am Haus (Schilder, Spiegel, Fliesen, Paneelwinde, Briefkisten).
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e Tipp: Nach Beendigung des Klebens/Dichtens in die noch fliissige Masse am Ventil-
austritt der Dose ein Streichholz stecken, mit dem dann vor der ndchsten Anwendung
der ausgehirtete Schaumpfropfen herausgezogen werden kann.

4.2.3 Reaktive Polyurethan-Schmelzklebstoffe (I6sungsmittelfrei)

Diese in der Fahrzeugindustrie z. B. zum Einkleben der Scheiben vielfach eingesetzte
Klebstoffart besteht aus hohermolekularen, schmelzbaren Polyisocyanaten mit endstédn-
digen reaktiven Isocyanatgruppen, die bei Raumtemperatur in einem sehr hochviskosen
Zustand vorliegen. Daher ist vor der Verarbeitung ein Aufschmelzen auf ca. 60-80 °C
erforderlich, um sie mittels Druckluft aus Diisen auf die Scheiben raupenférmig auftra-
gen zu konnen (Abschn. 11.2 und Abb. 11.2). Nach Erkalten in der Klebfuge zwischen
Karosserieflansch und Glasscheibe besitzen die Klebschichten eine so hohe Kohisions-
festigkeit, dass das Fahrzeug innerbetrieblich bewegt werden kann. Da in der Klebschicht
noch freie Isocyanatgruppen vorhanden sind, vermogen diese mit der Feuchtigkeit in der
Luft zu reagieren, um auf diese Weise die endgiiltige Vernetzung zu erzielen. In Ab-
hingigkeit von der Luftfeuchtigkeit und bedingt durch die geringe Angriffsfliche fiir
die Wassermolekiile an den Klebschichtkanten ist dieser Vorgang sehr zeitabhiingig; er
kann mehrere Tage dauern. Durch die zusétzliche Vernetzung resultieren Klebschichten
mit gegeniiber ,,normalen* Schmelzklebstoffen (Abschn. 5.1) wesentlich hoheren Wiér-
mebestindigkeiten. Dieser iiber zwei verschiedene Hirtungsmechanismen (Abkiihlen —
Vernetzen) ablaufende Vorgang hat zu der Bezeichnung reaktive Schmelzklebstoffe ge-
fiihrt.

Bei der Verarbeitung ist die sog. Hautbildungszeit zu beachten, d.h. die Zeit, in der
durch den Kontakt mit der Feuchtigkeit der Luft oberflichlich bereits die Hartungsreak-
tion einsetzt. Durch diese ,,Haut™ kann dann keine ausreichende Benetzung des zweiten
Fligeteils mehr erfolgen.

Die herausragende Eigenschaft dieser PUR-Klebschichten ist die iiber einen weiten
Temperaturbereich (ca. —40 bis 80 °C) vorhandene hohe Elastizitit bzw. Flexibilitit. Die-
ses thermomechanische Verhalten ist die Voraussetzung fiir den Einsatz in der Fahrzeug-
industrie.

424 Polyurethan-Lésungsmittelklebstoffe, einkomponentig

In diesem Fall handelt es sich um physikalisch abbindende Klebstoffe. Die bereits vernetz-
ten Hydroxyl-Polyurethanmakromolekiile werden in organischen Losungsmitteln gelost.
Vor dem Fixieren der Fiigeteile miissen die Losungsmittel je nach der Struktur der zu kle-
benden Werkstoffe entweder vollstindig oder zum iiberwiegenden Teil abdunsten. Die an
den Makromolekiilen noch vorhandenen -O—-H Gruppen sind eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die sehr guten Haftungskrifte auf den Fiigeteiloberflachen.
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425 Polyurethan-Losungsmittelklebstoffe, zweikomponentig

Diese Klebstoffe bestehen hinsichtlich der Komponente A aus einem in einem Losungs-
mittel gelosten Hydroxyl-Polyurethan, dem als Komponente B ein Polyisocyanat, eben-
falls in geloster Form zugemischt wird. Die dadurch mdégliche Vernetzung ergibt ge-
geniiber den vorstehend erwihnten 1K-Systemen eine groflere Kohisionsfestigkeit der
Klebschicht und somit auch hohere Bestindigkeiten gegeniiber chemischen und physika-
lischen Beanspruchungen.

4.2.6 Polyurethan-Dispersionsklebstoffe

Im Vergleich zu den 16sungsmittelhaltigen Systemen zeichnen sich die PUR-Dispersio-
nen (Abschn. 5.4) durch ihre Unbrennbarkeit und damit wesentlich problemlosere Verar-
beitung aus. Es handelt sich um hochmolekulare Hydroxyl-Polyurethane, die in Wasser
dispergiert sind. Neben den einkomponentigen physikalisch abbindenden Systemen sind
ebenfalls 2K-Systeme im Einsatz, bei denen die Komponente B spezielle Polyisocyanate
enthilt, die mit den -O-H Gruppen des Hydroxyl-Polyurethans in wissriger Losung zur
Reaktion kommen.

Zusammenfassend gibt Abb. 4.3 nochmals eine Ubersicht iiber die beschriebenen Poly-
urethanklebstoffe. Diese werden in Abhédngigkeit von den zu klebenden Werkstoffen und
den vorhandenen Verarbeitungsbedingungen in den verschiedensten Industriebereichen
eingesetzt, so beispielsweise

e in der Schuhindustrie zum Kleben von Sohlen an Oberteile,

e in der Verpackungsindustrie zum Kaschieren (grofflichiges Verkleben) von Folien aus
Polyethylen, Polyester, Zellglas, Aluminium, Papier, Pappe,

e in der Fahrzeugindustrie zur Klebung von Verbundkonstruktionen aus Polyurethan-
schaum oder Polystyrol mit Deckschichten aus Holz, Kunststoff, Aluminium, Stahl-
blech fiir Fahrzeugaufbauten und zum Einkleben von Glasscheiben in die Karosserie,

e zum Kleben flexibler Werkstoffe, wenn sie dauernden Biege- und Rollbeanspruchun-
gen ausgesetzt sind (z. B. Forderbinder).

Besondere Vorteile der Polyurethanklebstoffe sind die sehr gute Haftung an vielen
Oberflachen, auch an solchen, die sonst schwer klebbar sind, z. B. Weich-PVC. Weiterhin
zeichnen sie sich durch eine gute Chemikalien- und Wirmebestéindigkeit sowie durch eine
hohe Flexibilitidt auch bei tiefen Temperaturen aus. Je nach dem von den jeweiligen che-
mischen Grundstoffen abhédngigen Vernetzungsgrad der Polymermolekiile, der u. a. auch
die Festigkeit der Klebschicht bestimmt, konnen PUR-Klebstoffe zu Elastomeren oder
Duromeren aushirten.
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Abb. 4.3 Einteilung der Polyurethanklebstoffe

4.3 Acrylatklebstoffe

Diese Klebstoffsysteme unterscheiden sich hinsichtlich der Hartungsreaktion grundsitz-
lich von den beschriebenen Epoxid- und Polyurethanklebstoffen, fiir die das Prinzip der
Polyaddition charakteristisch ist.

Das besondere Merkmal der Acrylate ist das Vorhandensein der bereits in Abschn. 2.1
erwihnten Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung, d. h. zwei Kohlenstoffatome werden
iber zwei ,,Bindungsarme* (Valenzen) miteinander verbunden

| |
4 A Fc=c-

In dieser Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung kann eine der beiden Bindungen

I
—[IF?'_‘?_

aufgetrennt werden, sodass zwei neue Bindungsmoglichkeiten geschaffen werden.
Diese ,,Spaltung® der Doppelbindung findet bei der Hértungsreaktion der Acrylate un-
ter bestimmten Voraussetzungen, die im Folgenden néher beschrieben werden, an einer
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Abb. 4.4 Schematische O TA P+ A o+ A P+ A to
Darstellung einer Polymeri-
sationsreaktion gleicher oder
dhnlicher Monomere A zu
einem Polymer von A '

OL_ A O A ol A 1B A o

Monomere A
|

Polymer von A

Vielzahl von Monomermolekiilen statt, so dass sich die Monomere an den jeweils neu
entstehenden Bindungen zu einem Polymer vereinigen konnen:

| | | |
LA F6-¢-+ LA FG¢-+ T A F¢¢-

{ A }+¢-C{ A Fc-c{ A FC-c-
Bei dieser Reaktionsart liegen also nicht zwei in ihrem Aufbau grundsétzlich verschiedene
Monomermolekiile A und B wie bei den Epoxidharz- und Polyurethan-Klebstoffen vor,
sondern gleichartige oder, zumindest was die C=C-Doppelbindung anbetrifft, dhnliche
Monomere. Die Doppelbindung ist somit die Voraussetzung fiir den Héartungsvorgang bei
den Acrylatklebstoffen. Fiir den vorstehend dargestellten Reaktionsmechanismus hat sich
der Ausdruck Polymerisation eingefiihrt. Klebstoffe, die auf diese Weise aushérten, nennt
man daher Polymerisationsklebstoffe.

In Anlehnung an Abb. 4.1 ldsst sich diese Reaktionsart somit schematisch wie folgt
darstellen (Abb. 4.4).

Je nach den Bedingungen, unter denen die Spaltung der C=C-Doppelbindung erfolgt,
werden verschiedene Acrylatklebstoffe unterschieden. Als bekannteste Vertreter dieser
Gruppe gelten die Cyanacrylatklebstoffe.

4.3.1 Cyanacrylatklebstoffe

Diese Klebstoffe sind unter der Bezeichnung Sekundenklebstoffe bekannt geworden, da
sie innerhalb von sehr kurzer Zeit (im Sekundenbereich) aushérten. Wenn auch der Wort-
bestandteil ,,Cyan* zu der Annahme fiihren kann, hier konnte etwas ,,Giftiges* vorliegen,
trifft das auf Grund des chemischen Aufbaus dieser Stoffe in keiner Weise zu. Allerdings
sind, wie bei allen Klebstoffen, gewisse Vorsichtsmalnahmen bei der Verarbeitung einzu-
halten, die in Abschn. 7.5 gesondert behandelt werden.

Ausloser fiir die Spaltung der C=C-Doppelbindung ist bei den Cyanacrylaten die
Feuchtigkeit der Luft, die sich auf den Fiigeteiloberflichen niederschlégt, d.h. an ihnen
»adsorbiert™ ist. Sobald der fliissige Klebstoff mit Wassermolekiilen in Kontakt kommt,
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lauft die Hartungsreaktion in der Klebfuge in Form einer Polymerisation mit sehr grofler
Geschwindigkeit ab, so dass bereits nach kurzer Zeit eine ,,Handhabungsfestigkeit*,
d. h. eine Festigkeit der Klebung, die eine Weiterverarbeitung im Arbeitsprozess erlaubt,
vorhanden ist. Die Endfestigkeit stellt sich allerdings je nach vorhandenem Feuchtigkeits-
angebot erst nach einigen Stunden ein.

Die schnelle Reaktion mit Feuchtigkeit hat zur Folge, dass diese Klebstoffe bei ihrer
Lagerung in absolut dicht verschlossenen Behiltern, meistens Kunststoffflaschen, aufbe-
wahrt werden miissen, um eine Aushirtung in der Vorratsflasche zu vermeiden.

An dieser Stelle ist auf einen wichtigen Unterschied zu den in dem Abschn. 4.2.2
beschriebenen feuchtigkeitshirtenden einkomponentigen Polyurethanklebstoffen hinzu-
weisen. Wihrend bei den Cyanacrylaten bereits sehr geringe Spuren von Feuchtigkeit fiir
eine schnelle Polymerisation ausreichen, benotigen die Polyurethane fiir eine vollstindige
Aushirtung wesentlich grofere Feuchtigkeitsmengen, weil bei diesen Verbindungen das
Wasser in chemisch gebundener Form Bestandteil der Klebschicht wird. Bei den Cyan-
acrylaten ist das Wasser lediglich der Ausloser (,,Starter*) der Hartungsreaktion.

Cyanacrylat-Klebstoffe werden industriell vielfdltig eingesetzt, z. B.

e zum Kleben von Kunststoffen (bei Polyethylen und Polypropylen mit einem entspre-
chenden Primer, Abschn. 9.2.6), Gummi und Kautschukverbindungen,

e als Gewebeklebstoffe und Spriihverbénde in der Medizin,

e zum Kleben von elektronischen und optischen Bauteilen,

o fiir Fixierklebungen.

Erginzende Hinweise

e Da die Wirksamkeit des an den Fiigeteiloberflachen adsorbierten Wassers nur fiir die
Polymerisation begrenzter Klebschichtdicken ausreicht, sollten diese ca. 0,2 mm nicht
tiberschreiten. Weiterhin sollte darauf geachtet werden, dass in den Verarbeitungsriu-
men die relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von ca. 40-70 % liegt.

e Nach Auftragen des Klebstoffs miissen die Fiigeteile umgehend vereinigt werden, sonst
kommt es wegen der beginnenden Polymerisation zu einer verringerten Festigkeit der
Klebung.

e Besonders geeignet sind diese Klebstoffe fiir kleine Klebfldchen, da fiir einen groffli-
chigen Auftrag die offene Zeit zu gering ist und daher bereits vor der Fiigeteilfixierung
eine Aushirtung eintreten kann.

e Sekundenklebstoffe werden je nach Anwendungsfall in verschiedenen Verarbeitungs-
formen angeboten von leicht-fliissig fiir ein leichtes Eindringen des Klebstoffes bei
Spaltklebungen bis zu gelartigen, pastosen Formulierungen fiir Klebungen an senk-
rechten Fldachen und Fiigeteilen mit pordsen Oberflachen.

e Beim Einsatz von Cyanacrylatklebstoffen ist zu beachten, dass die Bestindigkeit der
Klebungen gegeniiber Wasser, insbesondere bei htheren Temperaturen, nicht mit der
von Epoxidklebungen vergleichbar ist. Bei Klebungen im Haushalt kann daher nicht
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von einer unbegrenzten ,,Spiilmaschinenfestigkeit* ausgegangen werden. Die Wirme-
bestindigkeit ist in der Regel auf ca. 80 °C begrenzt.

e Direkter Kontakt von Klebstoff und Hautpartien (z. B. Fingerspitzen) ist unbedingt zu
vermeiden, da durch die auf der Haut vorhandene Feuchtigkeit innerhalb kiirzester Zeit
ein Zusammenkleben erfolgt. Verklebte Hautflachen sofort in warme Seifenlauge ein-
tauchen und versuchen, die Hautpartien langsam und unter leichten Bewegungen wie-
der voneinander zu 16sen, anschlieBend mit Hautcreme einfetten. Wenn Klebstoffsprit-
zer ins Auge gelangen, werden diese durch die Trdnenfliissigkeit sofort ausgehértet.
Das Auge muss umgehend mit Wasser gesplilt werden, anschlieBend ist in jedem Fall
ein Augenarzt aufzusuchen. Das Arbeiten mit einer Schutzbrille kann derartigen Un-
fillen vorbeugen!

o Bei Sekundenklebstoffen ist unbedingt darauf zu achten, dass sie nicht in Kinderhinde
gelangen. Wegen der sehr schnellen Aushértung stellen sie hier ein erhebliches Gefah-
renpotenzial dar.

e Tipp: Bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten die Fiigeteiloberflaiche kurz anhauchen. Die
dadurch erhohte Feuchtigkeit auf den Oberflichen beschleunigt die Aushértung.

e Tipp: Eine Moglichkeit, angebrochene Flaschen wieder feuchtigkeitsdicht zu ver-
schlieBen, ergibt sich durch Eintauchen der Flaschenspitze in fliissiges Wachs oder
Stearin einer Kerze (nach Loschen der Flamme!). Nach dem Abkiihlen des Stearins
bildet sich ein dichter Verschluss aus, der beim Wiedergebrauch leicht entfernt oder
durchlochert werden kann. Auflerdem empfiehlt es sich, angebrochene Flaschen im
Kiihlschrank in einem gut verschlossenen Glas aufzubewahren, um auf diese Weise
den Feuchtigkeitszutritt so gering wie mdglich zu halten.

4.3.2 Strahlungshartende Klebstoffe

Eine weitere Moglichkeit, die C=C-Doppelbindung zu spalten, besteht in der Zufuhr von
Energie. Energie ist in verschiedener Art in Strahlungen enthalten; bekannt ist z. B. die
Wirmestrahlung eines Heizofens bzw. einer Glithlampe oder die Strahlung einer Ront-
genrohre, die durch das Korpergewebe zu dringen vermag. Fiir die Hirtung, also die
Polymerisation der C=C-Monomere, eignet sich besonders die ultraviolette Strahlung
(UV-Strahlung), die als Teil der Sonnenstrahlung bekannt ist. Treffen diese UV-Strah-
len auf die Klebstoffmonomere, denen noch sog. Photoinitiatoren zugegeben werden, so
werden die in den Monomeren enthaltenen Doppelbindungen gespalten und die Poly-
merisation lduft in dhnlicher Weise wie in Abschn. 4.3 dargestellt, ab. Das Kleben mit
strahlungshirtenden Klebstoffen setzt demnach voraus, dass mindestens eines der Fiige-
teile fiir die UV-Strahlung durchldssig ist. Daher verwendet man diese Klebstoffe fiir
Glas-Glas- und Glas-Metall-Klebungen (Abschn. 9.3) oder fiir UV-durchlissige Kunst-
stoffe, z. B. Plexiglas-Klebungen. Ein weiterer groler Anwendungsbereich liegt in der
Herstellung von Haftklebebidndern, bei denen die auf dem Trigermaterial aufgetragene
Klebschicht der UV-Strahlung direkt zugénglich ist.
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Neben einem geeigneten UV-hirtenden Klebstoff bendtigt man ergénzend geeignete
UV-Strahlungsquellen, die in Form von Handlampen oder Durchlaufanlagen erhiltlich
sind. Sehr wichtig ist eine genaue Abstimmung der UV-Strahlung auf den zu hirtenden
Klebstoff, um eine optimale Hértung zu erzielen (Abschn. 9.3.3).

Wegen ihrer Lichtempfindlichkeit sollten UV-hirtbare Klebstoffe, obwohl sie in
lichtundurchldssigen Verpackungen im Handel sind, dennoch im Dunkeln aufbewahrt
werden. Der Vorteil strahlungshértender Klebstoffe liegt in ihrer sehr kurzen Hirtungszeit
(kurze Taktzeiten in der Fertigung) sowie in der einkomponentigen Verarbeitungsmog-
lichkeit (siehe auch Abschn. 9.3.3).

4.3.3 Methacrylatklebstoffe

Diese 2K-Reaktionsklebstoffe zeichnen sich durch einen weiten Verarbeitungsspielraum
aus, da die Topfzeiten iiber eine grofle Zeitspanne variiert werden konnen. Die Harz-
basis ist ein Acrylat, genauer ein Methylmethacrylat, tibrigens der gleiche Grundstoff,
aus dem Plexiglas (chemisch: Polymethylmethacrylat) hergestellt wird. Die entstehenden
Klebschichten sind von der chemischen Zusammensetzung her betrachtet als ,,Plexiglas-
schichten* anzusehen, weisen also thermoplastische Eigenschaften auf.

Die Acrylatmonomere polymerisieren auf Grund der im Molekiil enthaltenen C=C-Dop-
pelbindung unter dem Einfluss eines Hirters, der durch eine Sauerstoff-Sauerstoff-
Bindung charakterisiert wird, ein sog. Peroxid (auch das Wasserstoffperoxid oder auch
Wasserstoffsuperoxid genannt, ein bekanntes Bleichmittel, weist eine solche O—O-Bin-
dung auf). Fiir den Start der Polymerisation wird ein Beschleuniger gebraucht, der vom
Hersteller bereits in die Harzkomponente eingearbeitet ist.

Die Methacrylatklebstoffe konnen nach den folgenden Verfahren verarbeitet werden:

1. Der Peroxidhirter wird als Pulver dem Harz zugemischt. Hier geniigen bereits sehr
geringe Mengen von ca. 1-3 %. Die Hersteller bieten ,,schnelle* Klebstoffe mit Topf-
zeiten im Minutenbereich und ,JJangsamere* Klebstoffe mit Topfzeiten bis zu einer
Stunde an. Schnelle Klebstoffe werden iiblicherweise mit Dosieranlagen verarbeitet.
Sie sind auch zu empfehlen, wenn es sich um gelegentliche Klebvorginge handelt und
keine Misch- und Dosieranlagen zur Verfiigung stehen, miissen aber sofort nach dem
Mischen verarbeitet werden (MIX-System).

2. Diese Variante sieht vor, dass der Peroxidhirter in einem organischen Losungsmittel
gelost auf eines der beiden Fiigeteile aufgetragen wird. Nach Abdunsten des Losungs-
mittels verbleibt der Hérter in sehr diinner Schicht auf der Oberfldche und kann dort
eine ausreichend lange Zeit verbleiben ohne sich zu verdndern.

Auf das andere Fiigeteil wird die mit dem Beschleuniger versehene Harzkomponente
aufgetragen, auch diese unterliegt keiner Topfzeitbegrenzung. Erst wenn beide Fiige-
teile miteinander fixiert werden, kommt es durch den Kontakt von Hérter und Harz-/
Beschleuniger-System zu der chemischen Reaktion der Klebschichtausbildung. Diese
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Verfahrensart wird industriell hiufig angewandst, ist aber auch fiir den handwerklichen
oder halbindustriellen Einsatz vorteilhaft, da es keine Topfzeitbeschrinkungen gibt.
Zu beachten ist dabei, dass die Klebschicht nicht zu dick sein darf, da sonst ggf. die in
diinner Schicht auf dem einen Fiigeteil vorhandene Hértermenge fiir eine vollstindige
Hértung nicht ausreicht. Da der Hirter in Form einer Losung aufgebracht wird, wird
dieses Verfahren als Hdirterlack-Verfahren bezeichnet (NO-MIX-System).

3. Hier handelt es sich um das sog. A-B-Verfahren. Es hat den Vorteil, dass die in nur ge-
ringen Konzentrationen erforderliche Hérterzugabe (ca. 3—5 %) — was rein mischtech-
nisch zu Problemen bzw. zu einem hohen Investitionsaufwand fiihren kann — bereits
beim Klebstoffhersteller erfolgt.

Die Komponente A besteht dann aus dem Acrylat-Harz mit dem Beschleuniger, die
Komponente B aus dem Harz, aber ohne Beschleuniger, jedoch mit dem Hérterzusatz.
Beide Komponenten sind ohne Topfzeitbegrenzung lagerfihig.

Die Verarbeitung erfolgt durch Mischen der Komponenten A und B, hierbei 16st der
in Komponente A vorhandene Beschleuniger gemeinsam mit dem Hérter in Kompo-
nente B die Reaktion aus. Der Anwender hat die Wahl zwischen AB-Klebstoffen mit
verschiedenen Topfzeiten. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Komponente A
auf das eine und die Komponente B auf das zweite Fiigeteil aufzutragen. Nach dem
Fixieren der Fiigeteile erfolgt dann eine Vermischung beider Komponenten und es
kommt zur Klebschichtaushirtung. Alternativ konnen A- und B-Komponente auch in
zwei Klebstoffraupen iibereinander gelegt werden. AnschlieBend wird sofort gefiigt
und die Hértung setzt unverziiglich ein.

Alle drei Verfahrensvarianten laufen bei Raumtemperatur ab, Abb. 4.5 zeigt ergidnzend
die Vorgehensweise bei der Verarbeitung nach dem A-B-Verfahren.

Grundlage der Verarbeitung von Methacrylatklebstoffen nach diesem Verfahren ist
demnach das folgende Prinzip:

e keine Reaktion zwischen Beschleuniger und Monomer;
e keine Reaktion zwischen Hirter und Monomer;
e Reaktion findet erst statt, wenn

Beschleuniger + Hérter + Monomer

in einer Mischung vereinigt sind.

Methacrylatklebstoffe eignen sich sehr gut fiir Klebungen von Metallen, Glidsern und
duromeren Kunststoffen. Besonders bewihrt haben sie sich in der Lautsprecherfertigung
zum Kleben von Ferritkernen. Sehr vorteilhaft sind die hohen Festigkeiten sowie die kur-
zen Hirtungszeiten ohne groen Aufwand fiir Mischanlagen.

Erginzende Hinweise:

e In diesem Zusammenhang ist noch einmal auf den grundsitzlichen Unterschied der
Methacrylate im Vergleich zu der Verarbeitung der zweikomponentigen Epoxidharz-
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Abb. 4.5 Verarbeitung von Monomer Monomer
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und Polyurethanklebstoffe einzugehen. Wihrend bei diesen die jeweils zweite Kom-
ponente in der Regel in fliissiger oder pastdser Form im Verhéltnis von ca. 1:1 mit
der Harzkomponente gemischt wird, wird nach der beschriebenen Methode 1 in Ab-
schn. 4.3.3 das Hérterpulver im Verhiltnis zu der vorgelegten Harzkomponente nur in
einem sehr geringen Prozentsatz dosiert. Dieser Unterschied liegt in dem speziellen
Hirtungsmechanismus der Methacrylatklebstoffe begriindet.

o Fiir die Methode 3 (A-B-Verfahren) sind auch Doppelkartuschen im Handel, aus denen
die Verarbeitung (Abschn. 7.2.2.4) im richtigen Mischungsverhiltnis erfolgt.

e Acrylate eignen sich in entsprechenden Formulierungen fiir Montagezwecke im Bau-
bereich. Die nach der Aushirtung entstehenden Reaktionsprodukte besitzen eine hohe
Druckfestigkeit, konnen durch Bohren, Friasen, Schleifen, Sdgen u. 4. bearbeitet werden
und finden auf Grund ihrer spaltfiillenden Eigenschaften beispielsweise fiir Fugenre-
paraturen Verwendung (Polymermortel, Abschn. 4.10).

4.3.4 Anaerobe Klebstoffe

Diese Einkomponenten-Reaktionsklebstoffe sind solange fliissig, wie sie sich in Kontakt
mit dem Sauerstoff der Luft befinden. Dieser hindert die Monomermolekiile daran zu po-
lymerisieren. Erst nach Vereinigung der Fiigeteile, z. B. dem Aufbringen einer Mutter auf
ein mit dem Klebstoff versehenes Gewinde, kann kein Sauerstoff mehr in Kontakt mit dem
Klebstoff treten, so dass dieser aushirtet. Bei der Chemie dieses Vorgangs spielen ergéin-
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Abb. 4.6 Anwendungsmog-
lichkeiten anaerober Klebstoffe

AAAAAAA

sichern befestigen dichten

zend auch die metallischen Oberflachen der Fiigeteile eine wichtige Rolle; deshalb sollten
die Klebschichten eine Dicke von 0.2 mm nicht iiberschreiten. Abgeleitet von dem grie-
chischen Wort ,,anaerob* (ohne Sauerstoff lebend) nennt man diese Klebstoffe anaerobe
Klebstoffe.

Anaerobe Klebstoffe dienen vorwiegend dem Zweck, Gewinde vor einem ungewoll-
ten Losen als Folge von Vibrations- oder Schlagbeanspruchungen zu sichern und stellen
eine bevorzugte Alternative zu mechanischen Sicherungselementen dar. Weiterhin ermog-
lichen sie Welle-Nabe-Klebungen, z.B. bei der Befestigung eines Zahnrades auf einer
Welle (Abb. 12.6). Hervorragend bewihrt haben sie sich ebenfalls als fliissig applizierbare
Flichendichtungen als Alternative zu den in den jeweiligen Abmessungen erforderlichen
Feststoffdichtungen. In Abb. 4.6 sind diese Anwendungsmdoglichkeiten dargestellt.

Je nach ihrer chemischen Basis und dem daraus resultierenden duromeren Vernetzungs-
grad sind die Klebschichten temperaturbestindig und somit sehr gut geeignet fiir den
Getriebe- und Motorenbau. Im Reparaturfall lassen sich die Klebungen durch Erwédrmen
auf ca. 120-150 °C wieder 16sen.

Erginzende Hinweise:

e Die Anwendung erfolgt durch Auftragen des Klebstoffs auf die moglichst fettfreien
Gewinde und durch sofortiges Eindrehen der Schraube. Eine ausreichende Anfangs-
festigkeit stellt sich nach ca. 30 min, die endgiiltige Funktionsfestigkeit nach ca. 3h
ein. Das Befestigen durch Klebstoffe bietet weiterhin den Vorteil einer absoluten Dich-
tigkeit der Verschraubung und verhindert mégliches Festrosten.

e Bei Sacklochern, Klebstoff in das untere Drittel der Bohrung auftragen, damit dieser
beim Anziehen der Schraube bzw. des Stehbolzens oder auch beim Einkleben eines
Stiftes an den Innen-(Gewinde-)Winden hochgepresst wird.

e Fiir den Fall, dass derartig gesicherte Verschraubungen wieder gelost werden sollen,
gibt es Klebstoffe mit unterschiedlichen Klebschichtfestigkeiten (Losbrechmomenten).

e Der fiir das Aushirten dieser Klebstoffe wichtige Metallkontakt ist naturgemifl beim
Kleben von Kunststoffen nicht gegeben. Aus diesem Grunde halten die Hersteller sog.
»~Aktivatoren‘ bereit, die vorher auf die Kunststoffoberflachen aufgebracht werden und
so die Aushidrtung ermoglichen.
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e Der relativ groB3e Luft- und somit Sauerstoffanteil (Kopfraum) in den Flaschen ist er-
forderlich, um den Klebstoff fliissig zu erhalten.

4.4 Ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze)

Diese Verbindungen werden — obwohl sie ebenfalls als funktionelle Gruppe iiber C=C-
Doppelbindungen verfiigen — nicht den Acrylatklebstoffen zugerechnet. Die Erwdhnung
dieser Produkte erfolgt aus der Erfahrung, dass hiufig Reparaturen an Booten, Fahr-
zeugaufbauten (z. B. Wohnwagen) und anderen Kunststoffteilen durchgefiihrt werden, bei
denen ungesittigte Polyesterharze als Zweikomponentensysteme mit Héarterkomponenten
auf Basis Styrol eine wichtige Rolle spielen.

Unter ungesittigten Harzen versteht man in diesem Zusammenhang allgemein Verbin-
dungen, die C=C-Doppelbindungen enthalten und die durch Polymerisation und Vernet-
zung mit entsprechenden Monomeren in gesittigte, also keine Doppelbindungen mehr
enthaltende, duromere Verbindungen tiberfiihrt werden konnen. Man geht auch hier von
Harz- und Hérterkomponenten aus, die nach dem Mischen bei Raumtemperatur oder auch
in der Wirme aushirten.

Die Durchfiihrung einer Reparatur wird in Abschn. 7.3.2.1 beschrieben.

4.5 Phenolharzklebstoffe

Neben den Polyadditions- und Polymerisationsklebstoffen gibt es noch eine dritte Art von
Klebstoffen, die sich durch einen besonderen Reaktionsmechanismus bei der Aushirtung
auszeichnen. Der Vollstindigkeit halber sollen sie erwdhnt werden, obwohl ihre Bedeu-
tung gegeniiber den bisher erwédhnten Systemen geringer ist. Ihr besonderes Merkmal ist
die Tatsache, dass bei der Bildung der Polymere aus den Monomeren noch ein Nebenpro-
dukt entsteht, was bei der Aushértung zu beriicksichtigen ist. Das zentrale Molekiil bei
diesen Klebstoffen ist das Formaldehyd,

Ho

H,C—O
das mit weiteren Molekiilen, wie z. B. Phenol, Harnstoff, Melamin, unter Abspaltung
(Kondensation) von Wassermolekiilen zu einer Klebschicht reagiert. Von diesem Vorgang
leitet sich auch die Bezeichnung Polykondensations-Klebstoffe ab (Abb. 4.7).

Wegen der Wasserabspaltung miissen diese Klebstoffe beim Kleben undurchlissiger
Werkstoffe, z. B. Aluminiumblechen im Flugzeugbau, bei hoher Temperatur und unter
einem hohen Druck in sog. Autoklaven ausgehirtet werden, um eine Volumenvergrofe-
rung der Klebschicht durch Dampfblasenbildung zu vermeiden.

Polykondensationsklebstoffe auf der Basis von Phenol bzw. Phenolderivaten mit
Formaldehyd werden vorwiegend im Holzleimbau (in der Holzverarbeitung spricht man
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Abb. 4.7 Schematische of A to+D{ B c+of A to+D{ B K
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traditionsgemél vom ,,Leimen* an Stelle von ,,Kleben*), z. B. bei der Herstellung von
Schichtverbunden (Sperrholz, Span- und Faserplatten, Balken) eingesetzt. Da die Fiige-
teile bei diesen Anwendungen in der Lage sind das bei der Polykondensationsreaktion
entstechende Wasser aufzunehmen, erfolgt die Verarbeitung in beheizten Pressen, um den
erforderlichen Anpressdruck bei der geforderten Temperatur aufbringen zu konnen (Ab-
schn. 7.2.4). Fiir Anwendungen im nicht industriellen Bereich spielen diese Klebstoffe
praktisch keine Rolle.

Ein besonderes Merkmal der Phenolharzklebstoffe ist die aulerordentlich hohe Warm-
festigkeit der Klebschichten bis zu mehreren hundert Grad Celsius. Aus diesem Grund
haben sie im Fahrzeugbau zum Kleben von Bremsscheiben und Kupplungsbeldgen auf
Metalltriagern verbreitete Anwendung gefunden.

4.6 Silicone

Zu den nach einer Polykondensationsreaktion aushirtenden Klebstoffen gehoren auch die
Silicone. Bei ihnen handelt es sich um Systeme, die hinsichtlich ihres chemischen Aufbaus
zwischen den organischen und anorganischen Verbindungen (Abschn. 2.2.5 und Abb. 2.4)
stehen. Sie weisen in ihrer Grundstruktur anstelle von Kohlenstoffketten Silicium-Sauer-
stoff-Bindungen auf:

| | |
—Sli—O—Sli—O—SliHO—

Der Haupteinsatz liegt auf dem Gebiet der Dichtungsmassen (Silicon-Kautschuk), fiir
das sie in Form reaktiver Einkomponentensysteme (vorwiegend in Kartuschen) angebo-
ten werden (RTV-1-Systeme, Raum-Temperatur-Vulkanisation). Wie die in Abschn. 4.2.2
beschriebenen 1K-Polyurethane hirten auch sie unter Einfluss von Feuchtigkeit aus der
umgebenden Luft aus. Bei dieser Reaktion kommt es bei bestimmten Formulierungen
zur Abspaltung von Essigsdure, die an ihrem charakteristischen Geruch erkennbar ist.
Kleb- und Dichtschichten auf Siliconbasis zeichnen sich durch die folgenden Eigenschaf-
ten aus:



48 4 Wichtige Reaktionsklebstoffe

o Hohe Wirmebestindigkeit bis tiber 200 °C,
e sehr hohe Flexibilitét auch bei tiefen Temperaturen (—50 bis —70 °C),
e hervorragende Witterungsbestindigkeit.

Erginzende Hinweise:

e Fiir die Verarbeitung als RTV-1-Systeme gelten vergleichbare Voraussetzungen wie bei
den feuchtigkeitshértenden I K-Polyurethanklebstoffen (Abschn. 4.2.2). Um die nur
tiber eine ausreichende Luftfeuchtigkeit mogliche Aushértung sicherzustellen, muss
beim Auftragen der Kleb- und Dichtstoffraupen darauf geachtet werden, dass sie einen
ausreichenden Luftkontakt haben (Hinterliiftung, keine spiralférmigen oder in sich ge-
schlossenen Raupen auftragen, zu empfehlen sind parallel liegende Raupen).

e Wenn diese Voraussetzungen aus konstruktiven Griinden nicht moglich sind, bieten
sich als Alternative 2K-Systeme (RTV-2) mit kiirzeren Hartungszeiten an.

e Die Fiigeteile miissen nach dem Klebstoffauftrag sofort fixiert werden, da sonst bereits
eine Aushirtung (Hautbildung auf der Klebstoffraupe) eintritt, die zu einer Verringe-
rung der Haftungseigenschaften fiihrt.

e Da das Eindringen der Feuchtigkeit in die aufgetragenen Raupen durch Diffusion er-
folgt, liegen die Hartungszeiten je nach Fugengeometrie im Bereich von Stunden bis
zu mehreren Tagen. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die Aushirtung
von auflen nach innen mit ca. 2 mm pro Tag voranschreitet. Hinzuzufiigen ist, dass bei
hohem Feuchtigkeitsgehalt und hoher Temperatur eine schnelle, bei niedriger Feuchte
und Temperatur eine langsame Hértung erfolgt.

4.7 Zusammenfassung Reaktionsklebstoffe

Die in den Abschn. 4.1 bis 4.6 beschriebenen Reaktionsklebstoffe sind in Abb. 4.8 noch-
mals entsprechend der jeweiligen Hirtungsreaktionen zusammengestellt.

Im Hinblick auf die thermisch-mechanischen Eigenschaften der Klebschichten lassen
sich die erwihnten Reaktionsklebstoffe wie folgt unterteilen:

Duromere: Epoxidharze, Phenolharze, Polyurethane (stark vernetzt), anaerobe Kleb-
stoffe.

Thermoplaste: Cyanacrylate, Methacrylate, strahlungshirtende Klebstoffe, Polyurethane
(abhéngig vom Vernetzungsgrad).

Elastomere:  Silicone, Polyurethane (abhéngig vom Vernetzungsgrad).

Die beschriebenen Reaktionsklebstoffe eignen sich zum Kleben fast aller in Industrie,
Handwerk und auch im privaten Bereich verwendeten metallischen und nichtmetallischen
Werkstoffe. Sie zeichnen sich durch gute bis sehr gute Haftungseigenschaften auf entspre-
chend vorbereiteten Oberflachen (Abschn. 7.1.2) sowie beanspruchungsgerechte Festig-
keiten aus. Einige Kunststoffe, insbesondere Polyethylen, bediirfen allerdings besonderer



4.8 Klebstofffolien 49

Chemisch reagierende Klebsto@

[
|

Polyadditions- __| Polymerisations- Polykondensations-
| klebstoffe klebstoffe klebstoffe
Epoxidharz- | | Cyanacrylat- Phenol- / Melamin- /
klebstoffe klebstoffe Harnstoff-Formaldehyd-
harz-Klebstoffe
Paolyurethan- Strahlungshértende
klebstoffe Klebstoffe
|| Methacrylat-
klebstoffe
|| Anaerobe
Klebstoffe

Abb. 4.8 Einteilung wichtiger Reaktionsklebstoffe nach Art ihrer Polymerbildung

Mafnahmen hinsichtlich ihrer Oberflichenvorbehandlung. Hierzu wird auf Abschn. 9.2
verwiesen.

Den Reaktionsklebstoffen zuzuordnen sind in weiterem Sinn die in den folgenden Ab-
schnitten beschriebenen

e Klebstofffolien,
e Dichtstoffe und
e Polymermortel,

da deren Hirtungsmechanismen auf den bereits beschriebenen chemischen Reaktionen
beruhen.

4.8 Klebstofffolien

Gegeniiber den Klebebdndern (Abschn. 5.6) und den Klebestreifen (Abschn. 5.7) sind die
Klebstofffolien streng abzugrenzen. Als Klebstoffgrundstoffe sind vorwiegend blockier-
te Zweikomponenten-Reaktionsklebstoffe (Abschn. 3.1.4) im Einsatz. Fiir Transport und
Lagerung (bei tiefen Temperaturen) befinden sie sich auf einem — nicht haftenden — Tri-
germaterial. Vor der Verarbeitung werden sie von diesem abgeldst, anschlieBend zwischen
die Fiigeteile gelegt (Konfektionierung) und unter Druck und Wirme ausgehirtet (Ab-
schn. 3.1.4, 3.2.2 und 4.1.2). Spezielle Klebstofffolien (z. B. Phenolharz-Nitrilkautschuk)
werden auch durch geeignete Losungsmittel aktiviert.
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4.9 Dichtstoffe

In ihrem chemischen Aufbau und den Hartungsreaktionen sind die Dichtstoffe den Kleb-
stoffen eng verwandt. Die am héufigsten eingesetzten Dichtstoffe basieren auf

e Polyurethanen (Abschn. 4.2).

e Siliconen (Abschn. 4.6).

e MS-Polymeren, ihre Bezeichnung (oder silanmodifizierte Polymere SMP) beruht auf
dem Vorhandensein von modifizierten Silangruppen im Aufbau dieser Polymere, siehe
auch Abschn. 2.3.4. Sie weisen aufgrund ihrer Molekiilstruktur sowohl Eigenschaften
der Siliconkautschuke (hohe Elastizitiit auch bei tiefen Temperaturen) als auch entspre-
chender Elastomere mit Molekiileinheiten von Polyurethanstrukturen auf. Aus diesem
Grund werden sie in der Literatur auch als ,,Hybride* aus Siliconen und Polyurethanen
bezeichnet.

e Polysulfiden, auch bekannt unter dem Markennamen ,,Thiokol*, besitzen aufgrund
des Schwefelgehaltes in der Polymerbasis eine hohe Chemiekalienbestdndigkeit. Diese
trifft besonders zu gegeniiber Treibstoffen, Fetten, Olen. Wegen dieses Verhaltens die-
nen sie vielfdltig zum Abdichten von Bodenplatten im Tankstellenbereich. Eine sehr
spezielle Anwendung der Polysulfide beruht wegen dieser Eigenschaften im Flugzeug-
bau zum Abdichten der Treibstofftanks.

o Elastomeren mit verschiedenartiger chemischer Basis (z. B. Butyle).

e Acrylate, vorwiegend Dispersionen auf Basis von Polyacryl — oder Polymethacrylsdu-
reestern (Abschn. 4.3 und 4.3.3).

Der wesentliche Unterschied zwischen Klebstoffen und Dichtstoffen ergibt sich somit
aus dem Ziel ihrer Anwendung:

e Dichtstoffe haben primér die Aufgabe, die Durchléssigkeit einer Fuge fiir gasformige
und/oder fliissige Medien zu vermeiden oder zu vermindern.

o Klebstoffe bzw. Klebschichten haben primir die Aufgabe, iiber die als Bestandteil der
Konstruktion ausgebildete Klebfuge Krifte zu iibertragen.

Die folgenden Begriffe sind fiir die Eigenschaftsbeschreibung von Dichtstoffen wich-
tig:

o Das Riickstellungsvermogen bezieht sich auf eine vorangegangene Dehnung oder Stau-
chung und charakterisiert das Bestreben des Polymers, wieder in den Ausgangszustand
zuriick zu kehren. Da Dichtstoffe je nach ihrem chemischen Aufbau sowohl elasti-
sche (gummiartige) als auch plastische (verformbare) Anteile aufweisen, ist das Riick-
stellungsvermdgen sehr unterschiedlich. Von einem plastischen Verformungsverhalten
spricht man bei Werten unterhalb 20 %, von einem elastischem Verhalten bei Werten
oberhalb von 70 %. Dichtstoffe zwischen diesen Grenzen weisen elastoplastische oder
plastoelastische Verformungseigenschaften auf.
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o Die Standfestigkeit (Standvermogen) bezeichnet die Eigenschaft, auch an senkrechten
Fugen die Lage bis zum vollstindigen Abbinden nicht zu verdndern.

o FEine Volumendnderung kann sich entweder als Volumenschwund bei Verdunstung der
fliissigen Phase (Ausbildung von Hohlkehlen) oder als Volumenzunahme (z. B. durch
CO,-Gasbildung bei polyurethanbasierten Dichtstoffen) bemerkbar machen.

Bedingt durch die vielfdltigen Anwendungen, besonders im Aufenbereich, sind an
Dichtstoffe sehr hohe Anforderungen hinsichtlich Wiarme- und Formbestindigkeit in
einem weiten Temperaturbereich bei Kilte und Hitze zu stellen. Weiterhin miissen sie
auf Grund gegebener klimatischer Einwirkungen iiber hervorragende Alterungs- und
Witterungsbestindigkeiten verfiigen.

Hinsichtlich der Verarbeitung wird bei den Dichtstoffen unterschieden nach

o Fliissigdichtungen: Dichtstoffe, die in diinn- bis dickfliissiger Konsistenz in die Dicht-
fuge aufgetragen werden. Erfolgt die Montage der mit dem Dichtstoff versehenen Bau-
teile vor der abgeschlossenen Vernetzung des Polymers, spricht man von Nassverbau
oder dem Formed-in-Place-Gasket-(FIPG)-Verfahren. Beim Trockenverbau erfolgt die
Montage der Dichtpartner erst nach der abgeschlossenen Vernetzung der Dichtmas-
se mit haftender Dichtung. Dieses Vorgehen wird mit Cured-in-Place-Gasket-(CIPG)-
Verfahren bezeichnet.

o Schaumdichtungen: Diese Dichtungen enthalten kleine Luftblasen, die ein Komprimie-
ren der Dichtungen erlauben. Bei diesen Systemen resultiert die eigentliche Dichtfunk-
tion nur im komprimierten Zustand.

o Kompaktdichtungen: Diese liegen in einem porenfreien Zustand vor, sie sind nur in ge-

ringem Ausmal} komprimierbar. Als Beispiel seien O-Ringe erwihnt, die ggf. nach ge-
wiinschtem Durchmesser des Dichtungsringes und der Fugengeometrie mittels Cyan-
acrylatklebstoff an der Einsatzstelle herstellbar sind.
Tipp: Zum Zuschneiden des O-Ringes eine neue Schneideklinge benutzen, sonst kann
ein ungerader Schnitt mit nicht parallelen Schnittflichen entstehen. Aus gleichem
Grund keine Schere benutzen. Beide Enden des O-Ringes miissen wegen moglicher
Oberflaichenverschmutzung wihrend der Lagerung frisch angeschnitten werden.

410 Polymermortel

Diese in weiterem Sinn nicht den Klebstoffen zuzuordnenden Materialien werden vorwie-
gend im Baubereich fiir Reparaturen, zur Befestigung von Verankerungsmitteln in Bohrlo-
chern sowie Sanierungen eingesetzt. Man versteht darunter Mortel, die statt des iiblichen
Bindemittels Zement fliissige reaktive Kunstharze als Gesamtsystem oder als Zusétze ent-
halten. Als Zuschlagstoffe dienen die in der Betontechnologie iiblichen Quarzmehle und
Quarzsande. Polymermdortel zeichnen sich im Vergleich zum Zementmdortel durch eine
hohe chemische Bestindigkeit, hohere Zugfestigkeit, geringeren Elastizitdtsmodul sowie
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eine kiirzere Abbindezeit aus. Als Kunstharze werden Epoxide, Polyurethane, ungesittigte
Polyester sowie Methacrylate eingesetzt.

Mortelmassen auf rein anorganischer Basis bestehen aus hydraulisch abbindenden Be-
standteilen wie Zement oder Gips, die durch Wasser hirtbar sind. Im Gegensatz zu diesen
Produkten stehen die nichthydraulischen, d. h. nur an der Luft trocknende Mortel.
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Wie bereits in Abschn. 2.2.2 beschrieben, treten bei diesen Klebstoffen in der Klebfuge
keine chemischen Reaktionen auf, da die Klebschichtpolymere bereits in einem ,,fertigen*
Zustand vorliegen. Somit wird diesen Klebstoffen vor der Verarbeitung auch keine zweite
Komponente zugefiihrt, es handelt sich ausnahmslos um einkomponentige Systeme. Um
diese auf die Fiigeteile auftragen zu konnen, miissen sie in einen benetzungsfiahigen Zu-
stand iiberfiihrt werden (Abschn. 6.2). Die dafiir gegebenen Moglichkeiten finden sich bei
einigen dieser Klebstoffe in ihren Bezeichnungen wieder.

5.1 Schmelzklebstoffe

Die den Thermoplasten (Abschn. 3.3.1) zugehdrigen Schmelzklebstoffe, auch Hotmelts
genannt, werden durch Warmezufuhr, z. B. in elektrisch beheizten Diisen der Auftrags-
gerite, verfliissigt und dann auf die Fiigeteile aufgetragen. Da sich die heifle Schmelze
schnell abkiihlt, miissen die Fiigeteile umgehend fixiert werden. Die ,,offene Zeit®, d. h. die
Zeitspanne, die zwischen Klebstoffauftrag und Fiigeteilfixierung keinesfalls {iberschritten
werden darf, ist bei diesen Klebstoffen sehr kurz. Die offene Zeit ist sehr stark von den
Wirmeleiteigenschaften der Fiigeteile abhidngig; je schneller diese die Wirme aus der
Schmelze ableiten, desto kiirzer ist sie. Angeboten werden Schmelzklebstoffe in Form
von Blocken, Stangen, Folien, Granulat oder auch als Pulver.

Je nach dem chemischen Aufbau der Schmelzklebstoffpolymere (Polyamidharze, ge-
sattigte Polyester, Ethylen-Vinylacetat-Copolymere, Polyurethane) liegen die Verarbei-
tungstemperaturen zwischen 120 und 240 °C.

Wihrend der Verarbeitungsphase Autheizen — Abkiihlen durchlaufen Schmelzklebstof-
fe keine chemische Veridnderung. Gegeniiber chemisch reagierenden und 16sungsmittel-
haltigen Klebstoffen besitzen sie einige bemerkenswerte Vorteile:
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e Freiheit von Losungsmitteln und somit keine besonderen Brandschutzmafnahmen er-
forderlich,

e verarbeitbar als Einkomponenten-Systeme,

e sehr kurze Abbindezeiten, dadurch hohe Produktionsgeschwindigkeiten moglich,

e als Thermoplaste bieten sie die Moglichkeit, Klebungen durch Wirmezufuhr wieder zu
16sen (wichtig in Verbindung mit dem Recycling).

Die Verarbeitung erfolgt bei geringem Verbrauch aus elektrisch beheizten Handpis-
tolen, in die der Schmelzklebstoff stabformig eingesetzt wird. Durch Betitigung einer
Vorschubeinrichtung wird der Stab in die Heizzone gedriickt, in der er dann aufschmilzt
und aus einer Diise austritt (Abb. 5.1). Fiir Serienklebungen stehen Aufschmelzanlagen
und mit ihnen verbundene automatisch arbeitende Dosiervorrichtungen zur Verfiigung.

Schmelzklebstoffe haben wegen ihrer relativ einfachen Verarbeitung vielfiltige An-
wendungen gefunden, so z. B. in der

e Verpackungsindustrie (Kartonverklebung).

e Buch- und Broschiirenherstellung (Riickenleimung).

e Holz- und Mobelindustrie (Kantenumleimung, Furnierummantelungen, konstruktive
Klebungen).

e Schuhindustrie (Sohlen- und Innenklebungen).

e FElektrotechnik (Spulenwicklungen, Fixierung von Drihten).

o Textilindustrie.

Im letzten Fall sind die Schmelzklebstoffe in Folienform (auch perforiert fiir einen
Feuchtigkeitsaustausch) als Heifssiegelklebstoffe im Einsatz. Die Folie wird zwischen die
zu verklebenden Stoffbahnen gelegt und in Heizpressen oder auch mittels eines Biigelei-

Abb. 5.1 Handpistole zum Schmelzklebstoffstab
Auftrag von Schmelzklebstof-
fen

,/
Temperatur-
einstellung
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sens aufgeschmolzen. Die Schmelze flie3t in das Gewebe und bildet nach dem Erkalten
eine feste Klebung und damit verbunden auch eine Gewebeversteifung.

Erginzende Hinweise:

e Wegen der im Vergleich zu Holz oder Kunststoffen wesentlich groeren Wirmeleit-
fahigkeit der Metalle ist es zur Erzielung guter Haftfestigkeiten zweckmiBig, die zu
verklebenden Fiigeteile auf die Temperatur der Schmelze vorzuwirmen (HeiSluftpis-
tole, ggf. Fohn bei stirkster Heizleistung; wegen ihrer elektrischen Leitfahigkeit in
keinem Fall in einem Mikrowellenofen!).

e Das Kleben von Kunststoffen, insbesondere von Thermoplasten, erfordert wegen ihrer
begrenzten thermischen Bestidndigkeit gewisse Vorsichtsmafnahmen, um eine Verfor-
mung der Fiigeteile zu vermeiden (Schmelzklebstoffe mit niedriger Verarbeitungstem-
peratur, z. B. auf Polyamidbasis, verwenden).

e Auf Grund der begrenzten offenen Zeit sind Flichenklebungen nur eingeschréinkt
moglich. Fiir den industriellen Einsatz sind zum Kleben groBerer Flichen spezielle
Schmelzklebstoffe und fiir deren Verarbeitung besonders abgestimmte Auftragsgerite
im Einsatz (Spriihverarbeitung).

e Vorsicht vor Verbrennungen, die Schmelzen besitzen im fliissigen Zustand Temperatu-
ren in der GroBenordnung von 200 °C.

5.2 Losungsmittelklebstoffe

Unter Losungsmittelklebstoffen werden solche Klebstoffe verstanden, bei denen die Poly-
mere in organischen Losungsmitteln gelost oder angepastet sind. Die Losungsmittel oder
auch Losungsmittelgemische dienen lediglich als Verarbeitungshilfsmittel und miissen vor
dem Vereinigen der Fiigeteile entweder vollstindig oder teilweise aus der aufgetragenen
fliissigen Klebschicht durch Abdunsten oder Eindringen in die Fiigeteile entfernt wer-
den. Der erste Fall ist geboten bei 16sungsmittelundurchlidssigen Werkstoffen (Metalle,
Glas, duromere Kunststoffe), der zweite Fall betrifft porose und 16sungsmitteldurchlis-
sige Werkstoffe (Papier, Pappe, Holz, Leder). Durch Wirmezufuhr kann dieser Vorgang
beschleunigt werden. Als Losungsmittel dienen vorwiegend Ester, Ketone, ggf. Anteile
verschiedener Alkohole. Der gesamte Losungsmittelanteil liegt bei ca. 75-85 %.
Folgende Polymere bzw. auch Polymermischungen, ggf. in Kombination mit klebrig
machenden Harzen, kommen fiir Losungsmittelklebstoffe vorwiegend zum Einsatz:

Polyvinylacetat und Copolymere,
Polyvinylalkohol und Copolymere,
Natur- und kiinstliche Kautschuke,
Nitrocellulose,

Acrylate,

Polyurethane.
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Abb. 5.2 Abhingigkeit der Losungsmittelmenge in der fliissigen Klebschicht von der Zeit

Fiir die auf Losungsmitteln aufgebauten Klebstoffarten sind fiir die Verarbeitung einige

Begriffe wichtig, die im Folgenden erklért werden (Abb. 5.2).

Mindesttrockenzeit:

Wihrend der Mindesttrockenzeit entweicht der grofite Anteil der in dem fliissigen
Klebstoff nach dem Auftragen enthaltenen Losungsmittel. Diese Zeit sollte vor dem
Vereinigen der Fiigeteile in jedem Fall verstreichen, um moglichst schnell eine hohe
Anfangsfestigkeit zu erzielen.

Maximale Trockenzeit:

Sie ist gekennzeichnet durch die Zeit, die gerade noch eine Klebung ermédglicht. Wird
die maximale Trockenzeit iiberschritten, haben sich die Polymerschichten bereits so
verfestigt, dass die Kohisionsfestigkeit der Klebschicht beeintrichtigt werden kann.
Eine Ausnahme bilden die Kontaktklebstoffe (Abschn. 5.3), die in ihrer Rezeptur noch
klebrigmachende Bestandteile aufweisen und bei denen nach Vereinigen der Fiigeteile
ein hoher Anpressdruck aufgebracht wird.

Offene Zeit:

Zeitspanne, auch als ,,offene Wartezeit* oder ,,Nassklebzeit* bezeichnet, die zwischen
dem Klebstoffauftrag und dem Vereinigen der Fiigeteile liegen kann, ohne dass durch
diese Wartezeit Einbuf3en in der Endfestigkeit der Klebung zu erwarten sind. Wird al-
lerdings die Nassklebzeit tiberschritten und das Fixieren der Fiigeteile erst dann durch-
gefiihrt, hat das eine Schwichung der Klebfestigkeit zur Folge (Ausnahme: Kontakt-
klebstoffe). Die offene Zeit schlie3t also die Zeitspanne der Mindestrockenzeit mit ein.

Einer besonderen Erkldrung bedarf in diesem Zusammenhang der Begriff ,,Nasskleb-

stoft*. Er dient bei der Verarbeitung von Losungsmittelklebstoffen der Abgrenzung zu den
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Abb. 5.3 Prinzip des
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Kontaktklebstoffen und beschreibt den noch (teils) fliissigen Zustand des Klebstoffs vor
dem Fixieren der Fiigeteile. Diese Bezeichnung stellt in weiterem Sinne keine allgemein
tibliche Klebstoffkennzeichnung dar.
Abb. 5.3 zeigt schematisch das Prinzip des Abbindens 16sungsmittelhaltiger Klebstoffe.
Fiir die Auswahl und die Verarbeitung von Losungsmittelklebstoffen sind die folgenden
Kriterien wichtig:

e Porositit der Fiigeteile. Je nach Porengrofle kann der aufgetragene Klebstoff in dem
Werkstoff ,,wegschlagen®, sodass keine ausreichend dicke Klebschicht verbleibt. Ab-
hilfe kann in diesem Fall ein zweiter Klebstoffauftrag nach einer kurzen Wartezeit
(jeweils auf beide Fiigeteile) bringen, weiterhin ggf. ein Klebstoff mit einer hoheren
Viskositit.

e Temperatur der Fiigeteile bzw. der Umgebung. Je hoher die Temperatur ist, desto
schneller entweichen die Losungsmittel; das wiederum fiihrt zu einer Verkiirzung der
offenen Zeit.

o Auftragsmenge des Klebstoffs. Je dicker die aufgetragene Klebschicht ist, desto mehr
Losungsmittel miissen entweichen. Aus diesem Grund kann es zu einer Verlingerung
der offenen Zeit kommen.

e Aufbringen eines Anpressdruckes. Bei der Verarbeitung von Losungsmittelklebstof-
fen empfiehlt es sich in jedem Fall, nach dem Fixieren der Fiigeteile einen iiber die
Klebflache gleichmiBig verteilten Druck aufzubringen. Dadurch werden die auf beiden
Fiigeteilen vorhandenen Polymermolekiile miteinander ,,verhakt* bzw. ,,verknduelt*,
was zu einer Erhohung der Kohisionsfestigkeit der Klebschicht fiihrt.
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Losungsmittelklebstoffe eignen sich insbesondere zum Kleben poroser Werkstoffe, wie
z. B. Papier, Pappen, Holz, Kork, Leder, Textilien, Schaumstoffe.

Erginzende Hinweise:

e Grundsitzlich gilt fiir die Anwendung von Losungsmittelklebstoffen bei undurchlis-
sigen Fiigeteilen (Metalle, Gldser), dass die Einhaltung der maximalen Trockenzeit
beachtet werden muss. Erfolgt die Fiigeteilfixierung zu friih, verbleiben zu grofle An-
teile von Losungsmitteln in der Klebfuge, die die Festigkeit der Klebschicht stark
beeintrichtigen. Da das endgiiltige Verdunsten der in der Klebschicht verbleibenden
Losungsmittel nur iiber die Kanten der Klebung erfolgen kann, sind sehr lange Abbin-
dezeiten zu erwarten.

e Bei durchldssigen, bzw. porosen Werkstoffen (Papiere, Kartonagen, Holz etc.) kann die
Fiigeteilfixierung bereits nach Erreichen der Mindesttrockenzeit (Abb. 5.2) erfolgen.
Vorhandene Reste der Losungsmittel entweichen dann durch die Fiigeteile.

e Da die eingesetzten organischen Losungsmittel brennbar sind, ist bei diesen Klebstof-
fen besonders darauf zu achten, dass wihrend der Verarbeitung keine Ziindquelle in
der Nihe ist. Ergiinzend ist zu erwihnen, dass die Dampfe organischer Losungsmit-
tel in der Regel schwerer als Luft sind und wihrend des Abdunstens auf den Boden
sinken. Dort konnen sie dann ,.kriechen®, sodass selbst weiter entfernte Ziindquellen
eine Entziindung bewirken. Grundsétzlich ist anzustreben, Klebungen mit Losungsmit-
telklebstoffen unter entsprechenden Absaugvorrichtungen durchzufiihren. Aus diesen
Griinden geht der Trend in der Klebstoffentwicklung aus tkologischen Gesichtspunk-
ten bereits seit vielen Jahren zu 16sungsmittelfreien oder mindestens 16sungsmittelar-
men Klebstoffformulierungen.

e Fiir das Kleben von Polystyrolschaum ist darauf zu achten, dass nur sog. ,,styropor-
neutrale” Klebstoffe verwendet werden. Der Grund liegt in der Fihigkeit von polaren
Losungsmitteln (z. B. Chloroform, Aceton), das Polystyrol zu 16sen und somit die
Schaumstruktur zu zerstoren. Fiir diese Anwendungen sind spezielle Styroporklebstof-
fe im Handel.

e Fiir in Losungsmitteln 16sliche Kunststoffe wie z. B. Acryl-(Plexi-)glas, Polycarbonat,
Polyvinylchlorid sind spezielle Losungsmittelklebstoffe im Handel (Abschn. 9.2.5).

e Fiir groflichige Anwendungen werden Losungsmittelklebstoffe auch als ,,Spriihkleb-
stoffe* in Dosen angeboten.

5.3 Kontaktklebstoffe

Kontaktklebstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass die Losungsmittel aus dem aufgetra-
genen Klebstoff vor dem Fixieren der Fiigeteile vollstindig abdunsten miissen (je nach
aufgetragener Klebstoffinenge 15-20 min), bis die Klebschicht sich bei kurzer Beriihrung
mit dem Finger ,,beriihrtrocken® anfiihlt. Die maximale Trockenzeit nach Abb. 5.2 wird
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also tiberschritten. AnschlieBend werden die Fiigeteile durch einen moglichst hohen An-
pressdruck vereinigt, sodass es in sehr kurzer Zeit zur Ausbildung einer Klebung mit einer
relativ groen Festigkeit kommt. Zu dieser Festigkeit trigt neben der gegenseitigen Durch-
dringung (,,Verhakung, Verknduelung®) der Polymermolekiile in hohem Maf3e auch die
Ausbildung von kristallinen Strukturen in der Klebschicht bei.

Bei der Verarbeitung der Kontaktklebstoffe wird unterschieden in die

e FEinseitenverklebung (Nasskleben):
Bei dieser Verfahrensart wird der Klebstoff nur auf ein Fiigeteil aufgetragen. Sie kann
dann angewendet werden, wenn 16sungsmitteldurchlidssige bzw. saugfihige Werkstoffe
(Leder, Textilien, Holzerzeugnisse) verklebt werden sollen. Ein vollstindiges Abduns-
ten der Losungsmittel ist in diesem Fall nicht erforderlich.

o Zweiseitenverklebung:
Hierbei handelt es sich um das eigentliche ,,Kontaktkleben®, das immer dann angewen-
det werden muss, wenn 16sungsmittelundurchlidssige bzw. dichte Materialien (Metalle,
Glas, Kunststoffe) geklebt werden sollen oder von der Klebung eine sehr hohe An-
fangsfestigkeit gefordert wird. Bei saugfihigen Materialien ist ggf. ein zweimaliger
Klebstoffauftrag durchzufiihren.

Wichtige Polymere fiir Kontaktklebstoffe sind natiirliche und kiinstliche Kautschukty-
pen, insbesondere Polychloropren-Kautschuk und Polyurethanpolymere.

Ein typisches Beispiel einer Kontaktklebung ist das Flicken eines Gummischlauches
mit einer ,,Gummildsung*. Die in der Gummildsung befindlichen Kautschukpolymere ver-
einigen sich nach Abdunsten des Losungsmittels unter Druck mit sich selbst und mit den
Anteilen der durch die Losungsmittel angequollenen Bereiche der Gummioberfliachen.

Erginzende Hinweise:

o Fiir die Festigkeit einer Kontaktklebung ist wegen der vorstehend beschriebenen Kleb-
schichtausbildung ein hoher Anpressdruck wichtiger als eine lange Anpresszeit.

e Vorteilhaft ist die Moglichkeit, mit Kontaktklebstoffen — im Gegensatz zu den in Ab-
schn. 5.2 beschriebenen Losungsmittelklebstoffen — auch 16sungsmittelundurchlissige
Werkstoffe wie Metalle, Glas, kunstoffbeschichtete Platten etc. nach dem Zweiseiten-
verfahren verkleben zu kénnen.

e Da Kontaktklebstoffe flexible Klebschichten ausbilden, die in gewissen Grenzen ver-
formungsfihig sind und somit Materialspannungen ausgleichen konnen, eignen sie sich
besonders fiir Werkstoffe wie z. B. Leder, Gummi, Sohlenmaterialien (Schuhindustrie)
etc.

e Auf Grund der den Kontaktklebstoffen eigenen langen ,,offenen Zeit* (Abschn. 5.2)
sind sie ebenfalls fiir Verklebungen groBer Flichen, z. B. in der Holzverarbeitung zum
Aufbringen von Furnieren, im Einsatz.
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e Beim Fixieren der Fiigeteile ist darauf zu achten, dass diese nachtriglich nicht mehr
justiert werden konnen. Es empfiehlt sich, ggf. Fixierhilfen (Kante zum Anlegen der
Fiigeteile 0. A.) zu verwenden.

e FErginzend zu den vorstehend beschriebenen einkomponentigen Kontaktklebstoffen
gibt es ebenfalls zweikomponentige Systeme mit Isocyanatverbindungen als Hirter-
komponente sowie 16sungsmittelfreie Formulierungen.

5.4 Dispersionsklebstoffe

Von den in Abschn. 5.2 beschriebenen Losungsmittelklebstoffen unterscheiden sich die
Dispersionsklebstoffe im Wesentlichen durch die Wahl von Wasser als einem unbrenn-
baren ,,Losungsmittel”“. Hieraus ergibt sich bereits ein grofler Vorteil hinsichtlich mogli-
cher Gefahren bei der Verarbeitung sowie der Einhaltung umweltrelevanter Vorschriften.
Aus diesem Grund wird seitens der Klebstoff- und Rohstoffhersteller schon seit Jahren
ein grofer Forschungs- und Entwicklungsaufwand betrieben, um Losungsmittelklebstoffe
durch Dispersionsklebstoffe zu ersetzen.

Was sind Dispersionen? Physikalisch betrachtet handelt es sich um sog. Mehrphasen-
systeme, bei denen eine ,,Phase* den Zustand eines bestimmten Stoffes bezeichnet.

So liegen z. B.

e in fester Phase die meisten Werkstoffe (Metalle, Kunststoffe, Glidser, Mineralien),

o in fliissiger Phase Wasser, Ole, Losungsmittel,

e in gasformiger Phase die uns bekannten Gase (Sauerstoff, Stickstoff, aber auch Was-
serdampf) vor.

Im Fall der Dispersionen ist durch die Polymerteilchen in Durchmesserbereichen von
10#-107 cm (zehntausendstel bis hunderttausendstel Zentimetern) eine feste Phase in
einer fliissigen Phase (Dispersionsmittel Wasser) ,,dispergiert™ (aus dem Lateinischen di-
spergere = fein verteilen). Die Kleinheit der Teilchen und besondere Zusitze (Stabilisato-
ren, Emulgatoren) hindern die Teilchen daran sich abzusetzen. Der Festkorpergehalt liegt
im Bereich von 40-70 %. Der Abbindemechanismus zur Ausbildung der Klebschicht wird
durch die Entfernung der fliissigen Phase eingeleitet. Das kann erfolgen durch

e Verdunsten des Wassers und/oder
e Eindringen des Wassers in die Fiigeteile.

Da die letztere Moglichkeit nur bei pordsen Oberflichen gegeben ist, werden Dispersi-
onsklebstoffe vorwiegend fiir Werkstoffe eingesetzt, die die Fahigkeit besitzen, das Wasser
der fliissigen Klebschicht durch ,,Aufsaugen zu binden. Zuriick bleiben die Polymerteil-
chen mit der ihnen eigenen Klebrigkeit, die sich zu einer Klebschicht ,,verschmelzen*
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(Filmbildung). Die offene Zeit (Abschn. 5.2) bei der Verarbeitung von Dispersionskleb-
stoffen wird stark vom Feuchtigkeitsgehalt der Fiigeteile und der relativen Luftfeuchtig-
keit beeinflusst. Mit hoherem Feuchtigkeitsangebot steigt die offene Zeit.

Die wichtigsten Polymere fiir Dispersionsklebstoffe sind Polyvinylacetat, Acrylate,
Kautschuke, Polyurethane, Polychloropren.

Unter den vorzugsweise verklebbaren Werkstoffen befinden sich u. a. Holz und Holz-
produkte wie Hart- und Weichholz, Spanplatten, Hartfaserplatten, Sperrholz, Furniere,
Nut- und Federverbindungen, Schwalbenschwanz- und Schlitzzapfenverbindungen. Auf
Grund der Losungsmittelfreiheit sind Dispersionsklebstoffe auch zum Kleben von Styro-
por gut geeignet.

Erginzende Hinweise:

e Da der Wasseranteil des Dispersionsklebstoffs wihrend des Abbindens von den Fiige-
teilen aufgenommen werden muss, ist die Abbindezeit von dem Feuchtigkeitsgehalt,
vor allem bei Holz (giinstiger Bereich 8—10 %), abhingig (Abschn. 9.5).

e Bei der Auswahl des fiir Holz geeigneten Dispersionsklebstoffes ist auf die spite-
ren Beanspruchungen der Klebung, insbesondere durch Feuchtigkeit, zu achten (Ab-
schn. 9.5).

e Der Dispersionsklebstoff wird in der Regel einseitig aufgetragen, bei sehr rauen
Schnittkanten und harten Holzern auch beidseitig. Dabei miissen Riickstinde von der
Holzbearbeitung vorher entfernt werden.

e Fiigeteile zusammenfiigen, solange der Klebstoff noch nass ist, anschlieBend die Kle-
bung unter Druck fixieren.

e Dispersionsklebstoffe vor Frost schiitzen, auch nach dem Auftauen sind sie infolge
Zerstorung der Dispersion nicht mehr einsetzbar.

e Metalle, Gldser und andere undurchléssige Werkstoffe sind mit Dispersionsklebstoffen
nicht klebbar.

5.5 Plastisole

Diese ebenfalls zu den physikalisch abbindenden Klebstoffen zdhlenden einkomponenti-
gen Produkte bestehen in ihrer verarbeitungsfihigen Mischung aus zwei Bestandteilen:
PVC-(Polyvinylchlorid-)Partikeln und Weichmachern (Abschn. 9.2.9). Die festen PVC-
Partikel werden in dem hochviskosen Weichmacher dispergiert. Die Ausbildung der Kleb-
schicht erfolgt durch Erwidrmung (120-180 °C), dabei quillt das thermoplastische PVC auf
und kann in diesem Zustand den Weichmacher in sich aufnehmen (keine chemische Re-
aktion!). Dieser Vorgang wird als Sol-Gel-Prozess bezeichnet. Das ehemals zweiphasige
System (Sol) wandelt sich durch die Einlagerung des Weichmachers in ein einphasiges
System (Gel) um.
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Typische Anwendungen finden sie als Kleb-Dichtstoffe in der Karosseriefertigung
(Falz- und Bordelklebungen, Vibrationsddmmung, Korrosionsschutz) sowie auch als
Dichtungen in Flaschen- und Gliserverschliissen. Aus Umweltgriinden (Salzsdureab-
spaltung bei thermischer Entsorgung) werden PVC-Plastisole zunehmend durch Acrylat-
Plastisole und Epoxidsysteme ersetzt.

5.6 Haftklebstoffe, Klebebdnder

Haftklebstoffe sind die wesentlichen Bestandteile von Selbstklebebiandern und -etiketten.
Bei ihnen handelt es sich um Polymere, die eine permanente Klebrigkeit besitzen und die
in der Regel auf Triagermaterialien (Kunststoff-/Metallfolien, siliconisierte Papiere) aufge-
bracht sind. Zur Verbesserung ihrer Klebrigkeit werden ihnen Verbindungen zugefiigt, die
eine grofle Eigenklebrigkeit aufweisen, z. B. Harze, Weichmacher. IThre Haftung auf den
zu klebenden Materialien erreichen die Haftklebstoffe durch einen Anpressdruck, hiervon
leitet sich die angelsidchsische Bezeichnung Pressure Sensitive Adhesive (PSA) ab.

Bei der Herstellung von Klebebindern wird neben einer Elektronenstrahlung die in
Abschn. 4.3.2 beschriebene UV-Strahlungshirtung eingesetzt. Die zu polymerisierenden
Monomermolekiile werden in fliissiger Form auf die zu beschichtenden Trigermaterialien
durch Walzen aufgetragen und unter einer UV-Strahlungsquelle kontinuierlich innerhalb
von Sekunden zur Polymerschicht ausgehértet. Je nach deren Zusammensetzung konnen
vorgegebene Haftungswerte eingestellt werden. Bei den Haftklebebindern lassen sich die
in Abb. 5.4 dargestellten Systeme unterscheiden.

e Transferklebebinder: Hierbei handelt es sich um Klebstofffilme, die zu 100 % aus dem
entsprechenden Haftklebstoffpolymer (in den meisten Féllen Acrylate) bestehen. Fiir
die Verarbeitung sind sie auf einem abtrennbaren Trigermaterial aufgebracht.

e Finseitige Klebebinder: Klebebdnder mit einem Triagermaterial, auf das die Kleb-
schicht einseitig aufgebracht und mit diesem verbunden ist.

o Zweiseitige Klebebidnder: Klebebinder mit einem Trigermaterial, auf das die Kleb-
schicht beidseitig aufgebracht und mit diesem verbunden ist.

e Geschidumte Klebebinder: Klebebinder ohne ein artfremdes Trigermaterial, bei denen
das Gesamtsystem aus dem in geschdumter und geschlossenzelliger Struktur vorliegen-
den Haftklebstoffpolymer mit beidseitigen Klebeeigenschaften besteht. Sie sind nicht
zu verwechseln mit ein- oder zweiseitigen Klebebdndern mit Schaumstruktur-Triger-
materialien. Bei diesen gleicht der Schaumstoff durch entsprechende Verformungen
(Dehnung, Kompression) die Dichtungsfuge — ggf. mit dem Nachteil bleibender Span-
nungen — zwar elastisch aus, der diinne Haftklebstofffilm vermag dagegen nur geringe
Oberflachenrauheiten zu iiberbriicken.

Um ein Zusammenkleben der zweiseitigen und geschiumten Klebebédnder beim Auf-
rollen zu vermeiden, sind siliconisierte Papiertrennlagen (,,release-liner*) erforderlich. Die
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speziell formulierten Trennschichten ermdglichen ein riickstandsfreies Abziehen des Kle-
bebandes. Gleiche Trennpapiere dienen auch der voriibergehenden Befestigung bei der
Verwendung von Klebeetiketten.

Je nach Formulierung werden permanente (z.B. fiir Fahrzeugvignetten, TUV-Plaket-
ten) oder wiederablosbare Haftklebstoffe angeboten. Eine besondere Bedeutung haben in
der Vergangenheit sog. ,repositionierbare Haftklebstoffe erlangt, mit denen vor allem
Papiere als mehrfach klebende Notizzettel ausgeriistet sind.

Erginzende Hinweise:

e Bei der Verarbeitung von Selbstklebebindern ist zu beriicksichtigen, dass eine Lage-
korrektur der Fiigeteile nach dem Fixieren nicht mehr moglich ist.

e Kilebebinder eignen sich ebenfalls als Fixierhilfen bei der Herstellung von Klebungen,
um die Fiigeteile gegen ein Verschieben zu sichern (bei warmhirtenden Klebstoffen
allerdings nur eingeschrinkt einsetzbar).

e Tipp: Beim Kleben mit Haftklebstoffen die Oberfliche der Werkstoffe zunéchst ent-
fetten, anschlieBend dann den Klebebereich und die Haftklebschicht mit einem Fohn
erwirmen und sofort unter Druck fixieren. Durch diese Vorgehensweise wird die Kleb-
schicht ,,beweglicher* und kann die Oberflachenstrukturen besser ausgleichen, auBBer-
dem erfolgt dadurch eine Vergroferung der Kontaktfliche.
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5.7 Klebestreifen

In Erginzung zu den in Abschn. 5.6 erwihnten Klebebindern versteht man unter Kle-
bestreifen Papierstreifen, die meistens aus Kraftpapier bestehen und die mit einer durch
Wasser oder Wirme aktivierbaren Klebstoffschicht beschichtet sind. Die Klebschicht, all-
gemein als ,,Gummierung® bezeichnet, besteht aus einem wasseraktivierbaren Klebstoff,
der zunichst in fliissiger Form auf das Trigermaterial aufgebracht und dann getrocknet
wird. Durch die Befeuchtung des Klebestreifens bei der Verarbeitung entwickeln sich die
Klebeigenschaften der Gummierschicht. Als Klebstoffgrundstoff finden vorwiegend Pro-
dukte auf tierischer (Glutinleime, Abschn. 5.9.2) und pflanzlicher (Stirke-, Dextrinleime,
Abschn. 5.9.3) Basis Verwendung. Bei den wdrmeaktivierbaren Klebestreifen werden auf
die Papierstreifen Schmelzklebstoffbeschichtungen aufgebracht, die vor dem Verkleben
mittels HeiBluft oder Infrarotstrahlung aktiviert werden.

5.8 Klebestifte

Die Moglichkeit, einen Klebstoff ohne Losungsmittel und/oder Wirmezufuhr durch einfa-
ches Abreiben auf ein zu verklebendes Material aufzutragen, wird vielfach praktiziert. In
den Klebestiften werden feste Klebstoffformulierungen in Stabform verschiebbar in einer
verschlieBbaren Hiilse angeordnet. Beim Abreiben auf einer beispielsweise Papieroberfli-
che hinterlassen sie einen klebrigen Film. Klebestifte enthalten in der Regel wasserldsliche
oder wasserdispergierbare Polymere mit Klebeeigenschaften, die in einer formgebenden
Geriistsubstanz eingebettet sind, einem sog. ,,Seifengel“. Diese Substanz ist so aufgebaut,
dass sie bei mechanischer Beanspruchung, im vorliegenden Fall durch die Scherkrifte
beim Abreiben, zerstort wird und die klebenden Bestandteile freisetzt. Je nach gewiinsch-
tem Verwendungszweck stehen Klebestifte mit permanenten oder wieder ablosbaren Ei-
genschaften zur Verfiigung.

5.9 Klebstoffe auf Basis natiirlicher Rohstoffe

Im Vergleich zu den ,,jungen* Klebstoffen auf kiinstlicher Basis sind die sich von Na-
turprodukten ableitenden Klebstoffe z. T. seit Jahrtausenden bekannt. Die wesentlichen
Unterschiede zu den Reaktionsklebstoffen liegen in den teilweise geringen Alterungsbe-
standigkeiten in feuchter Atmosphére und auch in den niedrigen Klebfestigkeiten. Fiir
hochbeanspruchte Klebungen bei Metallen, Kunststoffen, Glidsern u. a. werden sie nicht
eingesetzt. Einen groen Marktanteil verzeichnen sie jedoch — z. T. in modifizierter Form —
fiir das Kleben von Papier- und Papperzeugnissen (Tapeten, Verpackungen, Etikettieren
von Glas- und Kunststoffbehéltern) und in der Holzverarbeitung. Fiir besondere Bean-
spruchungen, z. B. Wasserfestigkeit, existieren Klebstoffe, die mit entsprechenden Kunst-
harzen kombiniert sind.
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Im Bereich der Anwendung natiirlicher Klebstoffe haben sich die traditionellen Begrif-
fe , Kleister statt ,,Klebstoff* oder ,,leimen* statt ,,kleben‘ bis heute aufrechterhalten.
Definitionsgema8 ist ein

Leim: Klebstoff, bestehend aus tierischen und/oder pflanzlichen Grundstoffen (ggf.
auch gemischt mit synthetischen Anteilen) sowie Wasser als Losungsmittel.

Kleister: Klebstoff in Form eines wissrigen Quellungsproduktes, das zum Unterschied
von Leimen schon in geringer Grundstoffkonzentration eine hochviskose, nicht
fadenziehende Masse bildet.

Die Ausbildung der Klebschicht folgt dem Prinzip des physikalischen Abbindens (Ab-
schn. 2.2.2) unter gleichzeitiger Verdunstung oder Aufsaugen des Wassers durch die (po-
rosen) Fligeteile.

Unterschieden werden Produkte auf

tierischer Basis: Haut-, Knochen-, Leder-, Fisch- und Caseinleim (wichtigster Leim
fiir die Flaschenetikettierung), Glutinschmelzleim;
pflanzlicher Basis: Stirke-, Dextrin-, Celluloseleim, Gummi arabicum.

Tapetenkleister besteht in der Grundsubstanz aus Cellulose (Holzbestandteil), die im
Hinblick auf die geforderten Verarbeitungseigenschaften (Wasserloslichkeit, Festigkeit,
ggf. auch Wiederablosbarkeit) chemisch modifiziert wird.

Von den in groBBer Anzahl verfiigbaren Naturprodukten verdienen die folgenden Kleb-
stoffe besondere Erwihnung:

5.9.1 Caseinleime

Als Grundstoft ist Casein in der Milch in Form von Phosphorproteinen (Eiweil3verbin-
dungen) enthalten, die allerdings in ihrem Ursprungsaufbau nicht wasserloslich sind. Eine
Uberfiihrung in einen quellbaren oder wasserloslichen Zustand erfolgt durch Zusatz von
Alkalien, z. B. Natronlauge. Dadurch findet eine ,,Hydratisierung®™ (Moglichkeit der An-
lagerung von Wassermolekiilen an Molekiilstrukturen) der Eiwei3verbindungen als Vor-
aussetzung fiir eine Wasserloslichkeit statt.

Je nach Anforderungen an die Feuchtigkeits-/Wasserbestindigkeit erfolgen Zusitze
von Kalklauge (Calciumhydroxid) oder auch Wasserglas (Abschn. 5.10). Ein herausra-
gendes Einsatzgebiet fiir Caseinleime ist die Etikettierung von Glasflaschen sowohl auf
nassen als auch auf trockenen Oberflichen. Fiir Kunststoffflaschen sind sie wegen der in
Abschn. 9.2.4 niher beschriebenen Oberflicheneigenschaften der Kunststoffe nicht oder
nur eingeschrinkt geeignet. Fiir Anwendungen im Holzbau sind Caseinleime ebenfalls
nur bedingt verwendbar, wenn iiberhaupt, dann im Innenbereich bei nur geringen Anfor-
derungen an die Feuchtigkeitsbestindigkeit.
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5.9.2 Glutin(schmelz)leime

Zur Herstellung dieser Leime dient als Ausgangsprodukt Kollagen (auch Collagen, griech.
,Leimbildner®). Es besteht aus langfaserigen, hochmolekularen Proteinen, die vorwiegend
im Binde- und Stiitzgewebe (Haut, Knochen, Knorpel, Sehnen) enthalten sind.

Wie bei den Caseinleimen erwihnt, erfolgt auch beim Kollagen durch Zusatz von Al-
kalien (Calciumhydroxid) oder durch Behandlung mit Wasserdampf eine Hydratisierung
der Molekiilstrukturen als Voraussetzung fiir Quellbarkeit oder Loslichkeit in wissrigen
Medien. Nach Entfernung der wissrigen Phase (Vakuum) steht der Leim in fester Form
zur Verfiigung. Die Verarbeitung erfolgt als ca. 40 bis 50 %ige wissrige Leimlosung bei
erhohter Temperatur (60 bis 70 °C), die bei Abkiihlung unterhalb von 40 °C zu einer fes-
ten Klebschicht abbindet. Ein typisches Einsatzgebiet finden Glutinleime wegen der guten
Verformbarkeit ihrer Klebschichten bei Riickenverklebungen in der Buchherstellung.

5.9.3 Dextrinleime

Im Gegensatz zu den auf tierischen Produkten basierten Casein- und Glutinleimen sind
die Grundstoffe fiir Dextrinleime pflanzlicher Natur. Hauptbestandteil ist Stéirke, die von
den Pflanzen bei der Photosynthese (Assimilation mittels Lichtstrahlung, Wasser, Koh-
lendioxid) als Kohlenhydrate gebildet wird. Die in der Regel pulverférmige Stirke (z. B.
Kartoffel-, Mais-, Reisstirke) ist in kaltem Wasser schwer 16slich. Beim Erhitzen der
wissrigen Suspension (Aufschlimmung) tritt bei einer charakteristischen Temperatur eine
Quellung der Stirkepartikel auf, bei weiterer Temperaturerhdhung geht die milchige Sus-
pension in einen hochviskosen Stirkekleister iiber. Die Temperaturspanne zwischen Be-
ginn und Ende der Quellung wird als Quellungsbereich bezeichnet (Kartoffelstiarke 56—
67 °C, Maisstirke 64-72 °C).

Dextrin wird aus Stirke durch Rosten bei ca. 110°C und Sduern (geringe Mengen
Salpetersidure) gewonnen, dadurch erhilt die Stirke eine gewisse Wasserloslichkeit, wirkt
weniger verdickend und kann als Kleister in hoheren Konzentrationen (50 bis 60 %) her-
gestellt werden. Anwendungen finden diese Leime ebenfalls zum Etikettieren, aber auch
bei der Wellpappenherstellung. Neben den vorstehend beschriebenen Klebstoffen sind
weitere natlirliche Grundstoffe bekannt (Zellulose, Lignin, Tannin) aus denen Klebstof-
fe hergestellt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in Kap. 14 [18] erschienen.

5.10 Klebstoffe auf anorganischer Basis

Diese Klebstoffgruppe wird in Féllen sehr hoher Warmebestindigkeit der Klebfuge einge-
setzt. Grundsitzlich ist festzustellen, dass auf Grund der chemischen Bindungsverhéltnis-
se in den Molekiilen anorganische Verbindungen eine wesentlich groflere Formstabilitét
und thermische Bestindigkeit aufweisen als organische Verbindungen (Abschn. 2.2.5).
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Besonders zu erwihnen ist das ,,Wasserglas®, speziell Natriumwasserglas, das zum weit-
gehend wasserfesten Verkleben von Papieren und Pappen verwendet wird. Es besteht aus
einer wassrigen, kolloidalen Losung von Natriumsilicat. Das Abbinden erfolgt durch Ver-
dunstung des Wassers durch die porosen Werkstoffe und anschlieBende Ausbildung von
Kieselsdurestrukturen. Auch fiir die Glaskolben/Sockelklebungen bei Gliih- und Halo-
genlampen sind Formulierungen auf Basis anorganischer Produkte (Silikate, Metalloxide,
Borate) im Einsatz. Weitere anorganische Grundstoffe finden sich ergédnzend in

e Gips (Calciumsulfat), beispielsweise zur Herstellung von Span- und Faserplatten,
e Sorelzement (Magnesiumcarbonat, -sulfat), beispielsweise zur Herstellung von Stein-
holzfuBboden oder Span-/Holzwolleleichtbauplatten.



Bindungskrafte in Klebungen

6.1 Bindungskrafte zwischen Klebschicht und Fiigeteil (Adhéasion)

Eine hiufig gestellte Frage bezieht sich auf die Ursachen fiir die Ausbildung der Haftung
von Klebstoffen/Klebschichten auf Oberflachen. Eine Antwort begriindet dieses Phino-
men oftmals mit dem Vorhandensein einer rauhen Oberfliche, in die sich die Klebschicht
,verhaken kann, im Sinne der in Abschn. 1.1 gegebenen Beschreibung also ,,formschliis-
sig® mit dem Fiigeteil verbunden ist (Abb. 6.1).

Diese formschliissige oder ,,mechanische Verklammerung* (man spricht auch von einer
»~mechanischen Adhidsion®) ist tatsidchlich eine Moglichkeit, um Klebschicht und Fiigetei-
le miteinander zu verbinden. Sie tritt bevorzugt dann auf, wenn sehr raue und/oder pordse
Oberflachen vorhanden sind, z. B. bei Papieren, Pappen, Holz, Keramik oder Kunststoff-
schdumen. Diese Vorstellung versagt aber bei glatten Oberflachen, wobei eine Oberfliche,
die wir als ,,glatt* bezeichnen, unter einem Mikroskop durchaus eine ,,Gebirgslandschaft*
aufweisen kann. Diese feinen Rauheiten konnen aber kaum zu einer ausreichenden me-
chanischen Verklammerung beitragen. Es muss also noch eine weitere Moglichkeit geben,
damit Klebschicht und Fiigeteil sich so dauerhaft fest miteinander verbinden kdnnen.

Bevor auf diese Zusammenhénge eingegangen werden kann, ist als neuer Begriff die
Adhdision zu erkldren. Dieses Wort ist lateinischen Ursprungs (adhaesio, adhaerere) und
bedeutet soviel wie ,,an etwas hidngen, haften. Der Ausdruck ,,Adhésion®, dem man sehr
hiufig begegnet, gehort zu den Standardbegriffen der Klebtechnik.

— Klebschicht

7
7
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Abb. 6.1 Formschliissige Verbindung von Klebschicht und Fiigeteil
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Abb. 6.2 Adhisionskrifte an
Fiigeteiloberflichen

Wie ist die Adhésion zu erkldaren? Aus dem tédglichen Leben sind uns viele Beispiele
bekannt, in denen Stoffe an anderen haften, z. B. feine Staubpartikel an einer Glasscheibe
oder Kunststoffschiene, Wassertropfen an einer senkrechten Fliche.

Auch Glasplatten oder polierte Metallflichen kdnnen aneinander haften, so dass man
sie durch Abziehen kaum voneinander 16sen kann. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt
in dem inneren Aufbau der Werkstoffe begriindet. Alle uns bekannten Stoffe sind aus
Atomen und Molekiilen aufgebaut, deren Zusammenhalt auf elektrischen Kriften beruht.
Im Innern der Werkstoffe sind diese Krifte gleichmifig zwischen den Atomen und/oder
Molekiilen verteilt. Im Bereich der Oberfliche haben die dort befindlichen Atome und
Molekiile jedoch keine gleichartigen ,,Nachbarn* mehr, mit denen sie elektrische Krifte
austauschen konnen, daher wirken diese in die umgebende Atmosphire hinein. Sie sind
in der Lage, andere Stoffe, z. B. Staubpartikel oder Wassertropfen an sich zu binden. Es
kommt zu einer ,,Adhésion®. Diese Art der Bindungskrifte werden auch Dipolkrifte ge-
nannt (Abb. 6.2).

In dhnlicher Weise bilden auch die Polymermolekiile in dem Klebstoff derartige Kraft-
wirkungen aus, die sich dann mit denen der Fiigeteiloberfliche zu einer innigen Bindung
vereinigen, wie in Abb. 6.3 wiedergegeben.

Diese Adhdisionskrdifte sind also die Grundlage dafiir, dass eine Klebung, bestehend aus
den Fiigeteilen und der Klebschicht, hilt. Da sie sich zwischen den einzelnen Molekiilen
bzw. Atomen ausbilden, nennt man sie auch zwischenmolekulare Krdfte. Die Entfernun-
gen, liber die die Adhidsionskrifte wirken konnen, sind sehr gering, sie bewegen sich in

Abb. 6.3 Adhisionskrifte © Klebschicht
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Abb. 6.4 Ausbildung von Haftungskriften bei a ideal glatten und b rauen Oberflichen

der GroBenordnung von 107 (hunderttausendstel) Millimetern. So ist es zu erkliren, dass
ganz ebene, feinstpolierte Oberflachen noch eine gewisse Haftung aneinander aufweisen
konnen. In Abb. 6.4a ldsst sich auf diese Weise das Teil 2 (ohne dass es iiber eine Zwi-
schenschicht mit dem Teil 1 verbunden ist) von dem Teil 1 von der Grundfliche abheben.
In Abb. 6.4b ist das wegen der rauen Oberflichen nicht moglich.

Bei dieser Betrachtung wird deutlich, dass die Adhisionskrifte nur dann wirksam
werden konnen, wenn sich nicht andere Stoffe, z. B. die erwidhnten Staubpartikel oder
Feuchtigkeitsschichten mit den Fiigeteiloberflichen verbunden haben, bevor der Klebstoff
aufgetragen wird. Dann stehen keine oder nur noch eine geringe Anzahl an Adhisionskrif-
ten fiir eine ausreichende ,,Anbindung* der Klebschicht an die Oberfldche zur Verfiigung.
Wenn also in den Verarbeitungshinweisen der Klebstoffhersteller zu lesen ist: ,,.Die zu
klebenden Teile sollen trocken, staub- und fettfrei sein®, dann hat dieser Hinweis seine
Begriindung in den vorstehend beschriebenen Zusammenhingen. In Abschn. 7.1 wird auf
diesen Zusammenhang bei der Oberflichenbehandlung als wesentlichem Schritt zur Her-
stellung von Klebungen noch besonders eingegangen.

6.2 Benetzung

Unter der Annahme einer entsprechend vorbehandelten sauberen Oberfldche erfolgt als
nichster Schritt der Auftrag des Klebstoffs. Dabei muss jedoch gewdhrleistet sein, dass
die Klebstoffmolekiile sich den Bereichen, in denen die von der Fiigeteiloberfliche aus-
gehenden Adhisionskrifte vorhanden sind, auch anndhern konnen. Nur dann kann der
Klebstoff sich trotz einer mehr oder weniger vorhandenen Rauheit auf der Oberfldche
ausbreiten, sie also ,,benetzen®. Ergidnzend ist eine ausreichende Flie3fahigkeit des Kleb-
stoffs wichtig. In der Fachsprache wird diese Eigenschaft als Viskositdt bezeichnet. Eine
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Abb. 6.5 Benetzungsverhalten eines hoch- und niedrigviskosen Klebstoffs

vollstindige und gleichmiBige Benetzung der zu klebenden Oberfliche ist demnach
eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Herstellung einer festen Klebung. Abb. 6.5 stellt
diesen Unterschied zwischen einem niedrig- und einem hochviskosen Klebstoff dar.

Aus Abb. 6.6 sind die fiir den Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Eigenschaften
einer Klebung verschiedenen geometrischen Oberflachenarten ersichtlich.

e Die geometrische Oberfliche: Sie ergibt sich aus den gemessenen Werten der die Kleb-
fliiche bestimmenden Fiigeteilbreite b und der Uberlappungslinge 1; zu A =bl;.

o Die wahre Oberfliche: Sie wird auch Mikrooberfliche genannt und schliet zusitzlich
zu der geometrischen Oberfliche die durch die Rauheit bedingte Oberflichenvergro-
Berung mit ein. Die durch die Oberflichenrauheit charakterisierte wahre Oberfliche
bestimmt insofern die Haftungseigenschaften der Klebung mit, weil mit grofler wer-
dender Oberfliche die Anzahl der moglichen Grenzschichtanteile, die zu zwischenmo-
lekularen Bindungen fiihren, ebenfalls vergrofert wird.

o Die wirksame Oberfliiche: Sie stellt den Anteil der wahren Oberflache dar, der durch
den Klebstoff benetzt wird, zur Ausbildung von Grenzschichtreaktionen in der Lage

Abb. 6.6 Oberflichenarten
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Abb. 6.7 Benetzungsarten
von Fliissigkeiten auf Oberfla-
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ist und wirklich zu der Festigkeit der Klebung beitrigt. Zusammenfassend ergibt sich
demnach die Beziehung:
Wahre Oberfliche > wirksame Oberflache > geometrische Oberfldche.

Je nach Klebstoffviskositit und dem Benetzungsvermogen einer Oberfliche gibt es ver-
schiedene Erscheinungsformen eines auf die Oberfliche gegebenen Fliissigkeitstropfens.
Charakteristisch ist in diesem Zusammenhang der zwischen dem fliissigen Klebstoff und
der Fiigeteiloberfliche sich ausbildende Benetzungswinkel a. Je geringer dieser ist, desto
besser ist die Benetzung. Von einer guten Benetzung spricht man, wenn die Werte von o
unter 30° liegen. Breitet sich ein Klebstoff (oder eine Fliissigkeit allgemein) spontan, also
ohne Einwirkung duBerer Einfliisse (wie walzen, pinseln, rakeln) gleichmifig auf einer
Oberfldche aus, liegt ein sehr gutes Benetzungsverhalten vor, in diesem Fall spricht man
von einer Spreitung (Abb. 6.7). Der Fall von o ~ 180° (Kugelform) ist beispielsweise von
Quecksilbertropfen bekannt.

6.3 Oberflachenspannung

Das Benetzungsverhalten einer Fliissigkeit auf einer Oberfldche ist nicht nur, wie in Ab-
schn. 6.2 erwihnt, von ihrer Viskositit, sondern in entscheidendem Malf3e auch von ihrer
Oberflaichenspannung abhingig. Dieser Begriff leitet sich zunéchst von der Vorstellung ab,
dass beispielsweise ein Wassertropfen durch eine ihn ,,umspannende* unsichtbare Haut
daran gehindert wird, zu zerfallen. Der wirkliche Grund fiir diese Erscheinung lésst sich
aus Abb. 6.8 erkldren.

Wihrend im Innern einer Fliissigkeit auf die im vorliegenden Beispiel befindlichen
Wassermolekiile aus allen Richtungen jeweils gleiche Anziehungskrifte wirken, sind die-
se Krifte an der Grenzfliche des Wassertropfens zu der umgebenden Luft nicht ausgegli-
chen. Daher besteht eine in das Tropfeninnere gerichtete Kraft F, die die Wassermolekiile
aus der Oberflache in das Innere des Tropfens zu ziehen versucht. Als Folge ist der Was-
sertropfen bestrebt, seine Oberfliche zu verkleinern, was zur Ausbildung der Kugel-/
Tropfenform fiihrt (die Kugel ist die einzige geometrische Form, bei der das Verhiltnis
von Volumen zu Oberfliche am geringsten ist).
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Abb. 6.8 Oberflichenspan- Krafteinwirkung an der
Grenzflache

nung bei Fliissigkeiten

Krafteinwirkung im Innern
der Fliissigkeit

Neben Fliissigkeiten besitzen auch feste Korper, z. B. Metalle, Gliser, Kunststoffe, eine
Oberflachenspannung. Diese ist wegen der Steifigkeit dieser Werkstoffe fiir das Auge zwar
nicht sichtbar, sie ldsst sich aber messtechnisch bestimmen. Beim Auftrag eines Klebstoffs
vereinigen sich also zwei Partner mit — je nach Fiigeteilwerkstoff und Klebstoff — unter-
schiedlichen Oberflichenspannungen.

Entscheidend fiir die Benetzungsfahigkeit des Systems ist nach den Gesetzen der Ther-
modynamik die Differenz der Oberflichenspannung zwischen Fiigeteil und Klebstoff. Die
Werte der Oberflachenspannungen werden in der Dimension mN/m (milli-Newton pro
Meter) angegeben. Zur Abgrenzung der Begriffe ,,Oberflichenspannung® zu ,,Oberfld-
chenenergie* siche Abschn. 6.4. (Zur Unterscheidung der Dimensionen m (Meter) und m
(Milli) erfolgt in relevanten Abschnitten fiir Milli kursive Schreibweise m.)

6.4 Oberflichenenergie

Wihrend die Oberflachenspannung (Abschn. 6.3) einer Fliissigkeit ihr Bestreben charak-
terisiert, fiir ein gegebenes Volumen die geringstmogliche Oberflichengrofe (Kugelform)
einzunehmen, ist fiir eine OberflichenvergroBlerung eine bestimmte Energie, die Ober-
flichenenergie, erforderlich (Beispiel: Zerteilung von Wasser in feinste Wasserteilchen
mittels der Energie von Druckluft). Der Begriff Oberflachen ,,Spannung® hat sich einge-
biirgert, obwohl dieser die Dimension von mN m~!, also linienbezogen und nicht wie nach
der Festigkeitslehre exakt fliichenbezogen mN m~2, zu Grunde liegt. Wird die energeti-
sche Betrachtungsweise eingefiihrt, ergibt sich fiir die Oberflichenenergie, da I Nm=1J
ist, die Dimension mJ m~2. Dass die Kugelform das giinstigste Verhiltnis von Volumen zu
Oberflidche darstellt, ergibt sich aus folgendem Beispiel:

1 cm?® Wasser besitzt in Wiirfelform eine Kantenlinge von 1cm und eine Oberfliche
von 6- (1 cm- 1 cm)=6cm?. 1 cm?® Wasser besitzt in Kugelformnach V.= 1em?® = 3 13
einen Radius der Kugel von 0,62cm und nach A=4r 2 eine Oberfliche von 4,8 cm?. Die
Differenz zu Gunsten der Kugelform betriigt demnach 1,2 cm? =20 %.
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Fiir ausgewihlte Werkstoffe sind nachstehend Werte der Oberflichenenergien in der
Dimension mJ m~2 zusammengestellt:

Polytetrafluorethylen (Teflon) 18,5
Silicone 24
Polypropylen 29
Polyethylen 31
Polymethylmethacrylat (Acrylglas) 33-44
Polycarbonat 34-37
Polyvinylchlorid (PVC) 40
Polyethylenterephthalat (PET) 43
Polyamid 6.6 (Nylon) 46
Epoxidharz 47
Wasser 72,8
Aluminium 1200
Chrom 2400
Eisen 2550
Gold 1550
Kupfer 1850
Nickel 2450
Quecksilber 610
Silber 1250
Zink 1020
Gliser 300-500

Bemerkung: Da der Aufbau und die Zusammensetzung der einzelnen Werkstoffe un-
terschiedlich sein kdnnen, handelt es sich bei diesen Werten nur um Anhaltspunkte und
nicht um spezifische Werkstoffwerte.

Aus diesen Werten ist ersichtlich, dass die jeweilige Differenz der Oberflichenenergien
bei Metallen gegeniiber Klebstoffen sehr grof3, bei Kunststoffen gegeniiber Klebstoffen
sehr gering ist. Fiir die klebtechnische Praxis hat das die folgende Bedeutung:

e Metalle lassen sich nach entsprechender Vorbehandlung gut bis sehr gut kleben (auf
Grund ihres ,,edlen Charakters bilden die Edelmetalle Gold, Silber, Platin etc. hier
allerdings eine Ausnahme).

o Kunststoffe lassen sich tiber adhésive Bindungen nur unter speziellen Voraussetzungen
kleben. Die hierzu erforderlichen Grundlagen werden in Abschn. 9.2 beschrieben.

6.5 Bindungskrifte innerhalb einer Klebschicht (Kohasion)

Fiir feste Klebungen sind nicht nur ausreichend viele und stark ausgebildete Adhésions-
krifte Voraussetzung, auch die zwischen den Fiigeteilen vorhandene Klebschicht muss
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eine entsprechende Festigkeit aufweisen. Ausgehend von Abb. 6.4 lisst sich diese Forde-
rung verdeutlichen: Bringt man — nach vorhergehender Entfettung, damit die Oberflichen
gut benetzt werden — zwischen die beiden rauen (rechten) Fiigeteile einige Tropfen eines
diinnfliissigen Ols, lisst sich trotz der rauen Oberfliche das untere Fiigeteil mit dem obe-
ren von der Grundflache abheben, beide Teile ,haften* also durch die sie verbindenden
Adhisionskrifte des Olfilms, der hier gleichsam wie ein ,,Klebstoff* wirkt, aneinander.
Allerdings lassen sie sich leicht gegeneinander verschieben, weil die Olschicht fliissig und
nicht fest ist. Klebstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie zwar im Zustand des Auftra-
gens auf die Fiigeteile ebenfalls fliissig sind, dann aber zu einer festen Zwischenschicht
aushirten, die ein gegenseitiges Verschieben der Fiigeteile nicht mehr zulidsst. Gegeniiber
einer Fliissigkeit sind demnach ihre ,,Inneren Krifte*, die ihren Zusammenhalt bewirken,
sehr viel groBer. Nach dem lateinischen Wort cohaerere = sich gegenseitig anziehen, zu-
sammenhalten, werden diese in einer Klebschicht vorhandenen Krifte Kohdsionskriifte
genannt. Kohésionskrifte wirken in allen festen und auch fliissigen Stoffen. Je grofler sie
sind, desto grofer ist auch die Formbestindigkeit eines Stoffes.

Bei der Herstellung einer Klebung besteht demnach die Forderung, dass die Kleb-
schicht eine iiber die gesamte Klebfuge gleichmiBig ausgebildete Kohisionsfestigkeit
besitzt. Storend konnen sich z. B. falsche Mischungsverhiltnisse der Komponenten oder
durch den Mischvorgang in den Klebstoff eingebrachte Luftblasen auswirken. Eine wei-
tere Ursache fiir unzureichende Kohisionsfestigkeiten kann auch die Nichteinhaltung der
erforderlichen Aushértungszeit bzw. -temperatur sein.

Zusammenfassend lassen sich die in einer Klebung wirkenden Krifte, wie in Abb. 6.9
dargestellt, beschreiben.

Als Adhision wird somit das Haften gleicher oder verschiedener Stoffe aneinander, als
Kohision die innere Festigkeit eines Stoffes, im vorliegenden Fall der Klebschicht, be-
zeichnet. Der Wirkungsbereich der Adhédsionskrifte ist als Grenzschicht definiert, siche
auch Abb. 1.3.
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Abb. 6.9 Adhisions- und Kohisionskrifte in einer Klebung



Herstellung von Klebungen

Nach der Beschreibung der Grundlagen iiber den Aufbau der Klebstoffe und die Kleb-
stoffarten sowie iiber die in Klebungen wirksamen Bindungsverhiltnisse gilt es, die fiir
die Herstellung von Klebungen wichtigsten Verfahrensschritte darzustellen. Dabei lassen
sich zwei Gruppen unterscheiden (Abb. 7.1):

e Verfahren, die der Ausbildung der Adhisionskrifte dienen. Hierzu gehoren die Ober-
flaichenbehandlung der Fiigeteile und der Klebstoffauftrag;
e Verfahren, die die Kohésionsfestigkeit der Klebschicht bestimmen. In diesem Fall sind

die Bedingungen hinsichtlich Zeit, Temperatur und Druck bei der Klebstoffaushértung
zu beachten.

Abb. 7.1 Verfahrensschritte

Herstellung von Klebungen
zur Herstellung von Klebungen

l
I |
Verfahrensschritte zur Verfahrensschritte zur
Erzielung der Haftungs- Erzielung der Klebschicht-
krafte (Adhasion) festigkeit (Koh&sion)

Oberflachenbehandlung I Klebstoffaushartung
- Temperatur
Klebstoffauftrag - Zeit
- Druck
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Oberflachenbehandlung
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Abb.7.2 Verfahren der Oberflichenbehandlung

7.1 Oberflachenbehandlung

Fiir die Oberflichenbehandlung kénnen je nach den gegebenen Voraussetzungen die in
Abb. 7.2 erwihnten drei Verfahrensarten angewandt werden.

7.1.1 Oberflachenvorbereitung

7.1.1.1 Saubern

Das Saubern der Klebflachen dient der Entfernung von anhaftenden festen Schichten wie
Schmutz, Rost, Zunder, Farben, Lacken etc. Es wird vorzugsweise auf mechanischem We-
ge mittels Schleifen oder Biirsten durchgefiihrt. Selbst fiir gering beanspruchte Klebungen
ist das Sdubern eine Grundvoraussetzung fiir die angestrebte Festigkeit einer Klebung, da
Fremdschichten von vornherein als Ausgangspunkt fiir Klebfugenbriiche anzusehen sind.

7.1.1.2 Passend machen
Dieser Arbeitsschritt ist im Wesentlichen fiir die Erzielung gleichméfBiger Klebschich-
ten erforderlich. Hier ist insbesondere bei kleinen Klebflachen, wie sie beispielsweise fiir
Priifungen herangezogen werden, die Entfernung des Schnittgrates an den Probekorpern
notwendig. Bei grofleren Klebflidchen ist das Richten der Fiigeteile als Voraussetzung fiir
parallele Klebfugen wichtig.

7.1.1.3 Entfetten

Das Entfetten kann mittels organischer Losungsmittel oder heilem (ca. 60—80 °C), mit
fliissigen Reinigungsmitteln (ca. 1-3 %) versetztem destillierten Wasser erfolgen. Hierbei
ist allerdings darauf zu achten, dass z. B. Spiilmittel geringe Anteile von Siliconverbindun-
gen enthalten konnen, die bei Verbleiben auf der Oberfliche eine Benetzung erschweren.
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Abb. 7.3 Prinzip der Dampfentfettung

Die Entfettung ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine einwandfreie Benetzung,
daher sollte sie in jedem Fall erfolgen, unabhingig davon, ob eine weitere Oberflachen-
vorbehandlung erfolgt oder nicht.

Die anwendbaren Entfettungsverfahren sind abhédngig von der zu entfettenden Stiick-

zahl, der Gestalt der Fiigeteile und dem Grad der geforderten Fettfreiheit:

Die einfachste Moglichkeit des Entfettens ist das Abwischen der Fiigeteile mit 10sungs-
mittelgetrdnkten, fusselfreien Textil- oder Papiertiichern sowie das Tauchen. Beide
Vorgehensweisen haben allerdings den Nachteil eines unkontrollierten Entfettungsgra-
des durch ungleichmifiges Abwischen oder durch mogliche Fettanreicherungen im
Losungsmittel. Fiir Klebungen im nichtindustriellen MaBstab oder bei Anwendungen
im Heimwerkerbereich gibt es zu diesen beiden Mdoglichkeiten keine Alternative.

Fiir technische Anwendungen ist zur Erzielung einer hohen und gleichméfBigen Fett-
freiheit die Dampfentfettung im Einsatz. Bei diesem Verfahren werden die Fiigeteile
in eine je nach Siedepunkt des eingesetzten Losungsmittels erwarmte Losungsmit-
teldampfphase eingebracht. Durch die Losungsmittelkondensation an den zunichst kal-
ten Fiigeteilen erfolgt ein ,,Abwaschen‘ der Fettanteile mit dem Vorteil, dass praktisch
keine Wiederbefettung durch das sich in dem ,,Sumpf* der Entfettungsanlage anrei-
chernde Fett erfolgen kann (Abb. 7.3).

71.1.4 Entfettungsmittel

Die friiher vorwiegend angewendeten guten Fettloser Tri- bzw. Perchlorethylen sind in
den vergangenen Jahren zunehmend als starke Umweltschiddiger und mitverantwortlich
fiir den Abbau der Ozonschicht erkannt worden und werden daher nicht mehr verwendet.
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Abb.7.4 Fehlerhafte (Trop- a  schlecht entfettet b gut entfettet
fenbildung a) und fehlerfreie
(gleichmiBige Verteilung b)

Entfettung = ()

Wasser Wasser

Fugeteile

Als Alternativen besitzen Aceton, Methylethylketon (MEK), Ethylacetat oder auch Me-
thyl- und Isopropylalkohol sowie Nitroverdiinnung gute Entfettungseigenschaften. Nicht
zu empfehlen sind Benzin und Petrolether, wenn sie nicht in gereinigter Form vorliegen,
da diese Paraffine enthalten konnen, die nach Verdunstung auf der Oberfliche verbleiben
und eine Benetzung erschweren.

Eine einfache Methode zur Ermittlung des Entfettungsgrades ist iiber eine Benetzung
der Oberfliche mit demineralisiertem Wasser durch Eintauchen oder Auftropfen durch-
fiihrbar. Wenn eine Oberfldche durch Wasser benetzbar ist, ist sie es in jedem Fall auch
durch Klebstoffe, da letztere gegeniiber Wasser ein besseres Benetzungsvermogen auf-
weisen (Abb. 7.4).

Erginzende Hinweise:

e Auf Grund ihrer guten Fettloslichkeit greifen die organischen Losungsmittel auch die
natiirlichen Fettschichten auf der Haut an, sodass es bei stindigem Kontakt zu Haut-
schidden kommen kann. Das Tragen von Gummihandschuhen und das Eincremen mit
Hautschutzsalben werden als vorbeugende Maflnahmen daher dringend empfohlen.

o Wegen der Moglichkeit einer Fettiibertragung von der Haut auf die Oberflichen diirfen
diese nach dem Entfetten keinesfalls wieder mit der bloBen Hand beriihrt werden.

e Vorsicht: Organische Losungsmittel sind brennbar! Die gebrauchten 16sungsmittelge-
trankten Tiicher sind unbedingt in verschlossenen Behiltern abseits von Flammen-
quellen aufzubewahren und so bald wie moglich ordnungsgemifl zu entsorgen (Ab-
schn. 7.5.1).

7.1.2 Oberflachenvorbehandlung

Im Anschluss an die Oberflichenvorbereitung kommt der Oberflaichenvorbehandlung die
Aufgabe zu, die auf den Fiigeteiloberfldchen fiir die Ausbildung einer festen Klebung not-
wendigen Adhésionskrifte zu erzeugen. Da fast alle fiir das Kleben interessanten Werk-
stoffe die Eigenschaft besitzen, sich an ihrer Oberfliche mit Fremdschichten (Oxide, Rost,
Staub, Fette) zu bedecken, miissen diese vor dem Klebstoffauftrag vollstindig entfernt
werden, da es sonst zu einer Storung in der Ausbildung der Adhisionskrifte kommt
(Abb. 7.5).
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Abb.7.5 Beeintrichtigung Oberflachen-
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7.1.2.1 Mechanische Oberflichenvorbehandlung

Das Schleifen, Biirsten, Schmirgeln oder Strahlen sind die wichtigsten Verfahren. In jedem
Fall ist eine vorherige Entfettung durchzufiihren, da eventuell vorhandene Fettriickstinde
sonst auf der Oberflache verteilt und ggf. sogar in feine Poren oder sonstige Vertiefungen
hineingepresst werden konnen.

Schleifen, Biirsten und Schmirgeln zeichnen sich gegeniiber dem Strahlen durch eine
geringe Staubbelastung aus, allerdings ldsst die GleichméiBigkeit der Vorbehandlung z. T.
zu wiinschen iibrig. Verbessert werden kann die Schleif- oder Biirstwirkung durch eine
wiederholte im Winkel von 90° erfolgende Durchfiihrung (Kreuzschliff). Fiir die Vorbe-
handlung groferer Flichen werden im Handel Schwing- und Bandschleifmaschinen ange-
boten. Wirkungsvoller als das Schleifen und Biirsten ist das Strahlen mit Strahlgut, das in
unterschiedlicher Art und Form (Korund, Stahlkorn, Glasperlen) angeboten wird. Insbe-
sondere fiir Langzeitbeanspruchungen von Klebungen ist das Strahlen gemessen an dem
durchzufiihrenden Aufwand als optimales Vorbehandlungsverfahren anzusehen. Abhén-
gig vom Strahldruck und Strahlkorndurchmesser wird eine mehr oder weniger zerkliiftete
Oberfldche gebildet, wie sie beispielsweise in Abb. 7.6 fiir einen Stahl wiedergegeben ist.

Die bei dem Strahlen erzielbaren Rauheiten hingen vom Strahldruck und der Korngro-
Be des Strahlgutes ab, sie liegen in der Gréenordnung von 50-100 um (1 pm =1 Mikro-
meter =0,001 mm).

Das Strahlen wird, wenn die Grofle der vorzubehandelnden Flichen es erlaubt, in ge-
schlossenen Strahlkabinen durchgefiihrt, die mit einer Sammel- und Wiederzufiihrung
zum wiederholten Einsatz des Strahlmittels ausgeriistet sind. Da bei diesen Kabinen eine
Freisetzung von Staubpartikeln nicht ausgeschlossen werden kann, ist es in jedem Fall

Abb.7.6 Gestrahlte Stahlo-
berfliche Strahlgut: Korund;
Kornung: 0,5-1 mm, Strahl-
druck 0,8 MPa; Diisenabstand:
ca. 100 mm
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ratsam, sie in einem von den Klebarbeiten getrennten Raum aufzustellen. Fiir grofere Fli-
chen empfehlen sich sog. Riicksaugstrahlanlagen, bei denen das Strahlgut nach Auftreffen
auf die Oberflache durch eine konzentrisch um die Austrittsdiise angebrachte Absaugvor-
richtung wieder in den Strahlkreislauf zuriickgefiihrt wird.

Als alternative Moglichkeit zu diesem ,Uberdruck“-Strahlen ist das ,,Unterdruck*-
Strahlen entwickelt worden, bei dem der gesamte Aufbau ein geschlossenes System ist,
welches iiberwiegend staub- und emissionsfrei arbeitet und die Abtragprodukte direkt von
der Oberfliche absaugt. Auf Grund dieser Tatsache kann auf eine aus Prozesssicht ungiins-
tige Nachreinigung der bearbeiteten Oberfliche verzichtet werden.

Durch die mittels Druckluft mit hoher Energie auf die Fiigeteiloberflaichen auftref-
fenden Strahlkorner kann eine Verdichtung der Oberfliche mit einer daraus resultieren-
den Spannungsausbildung auftreten, die insbesondere bei diinnen Fiigeteilen (Blechen bis
ca. 2 mm Dicke) eine Durchbiegung zur Folge hat. Vermeiden ldsst sich diese Erscheinung
durch Aufspannen des Bleches auf eine dicke, starre Unterlage. Riickgdngig machen lisst
sich die Durchbiegung durch ein Strahlen der Fiigeteilriickseite. Beim Schleifen und Biirs-
ten tritt dieser Nachteil nicht auf.

Da die fiir das Strahlen benétigte Druckluft in Kompressoren erzeugt wird, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich in ihr geringe Olmengen befinden, die nach dem Strah-
len auf der Oberflache verbleiben. Aus diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, an-
schlieBend nochmals eine Entfettung durchzufiihren, mit dem zusitzlichen Vorteil, dass
auch moglicherweise in den Rauheiten der Oberflache noch vorhandene Strahlgutriick-
stinde entfernt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Oberflichenvorbehandlung in den Stufen

Entfetten — Strahlen — Entfetten

gemessen an dem dafiir erforderlichen Aufwand die optimalen Voraussetzungen fiir die
Herstellung von Klebungen mit guten Langzeitbestindigkeiten bietet.

Eine besondere Variante des Strahlens ist das ,,Saco “-Verfahren (DELO-Industriekleb-
stoffe GmbH, 86949 Windach), bei dem das Strahlgut nicht nur mechanisch auf die Ober-
flache einwirkt, sondern auf Grund der speziellen Zusammensetzung auch zu chemischen
Verinderungen der Oberfliache fiihrt, durch die weitere Verbesserungen im Verhalten von
Klebungen erzielt werden konnen.

Ergéinzende Hinweise:

e Bewihrt hat sich fiir das Schleifen ein aus Holz oder Kork hergestellter Schleifklotz,
um den das Schmirgelpapier gewickelt und ggf. mit einem Klebeband befestigt wird.

e Gute Reinigungsergebnisse erreicht man auch mit so genannten Drahtschwidmmen, wie
sie im Haushalt iiblich sind.
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7.1.2.2 Physikalische und chemische Oberflachenvorbehandlung
Beim Schleifen, Biirsten oder Strahlen (mit Ausnahme des oben erwihnten Saco-Verfah-
rens) wird die Oberfliche eines Werkstoffs chemisch nicht verdndert. Es entsteht eine
der Zusammensetzung des Werkstoffs entsprechende reine Oberfldche mit einer charak-
teristischen Struktur, wie beispielsweise in Abb. 7.6 dargestellt. Die physikalischen und
chemischen Vorbehandlungsverfahren verfolgen dem gegeniiber das Ziel, die Oberflichen
chemisch zu veridndern. Dadurch gelingt es einerseits, fiir besonders hohe Beanspruchun-
gen an Klebungen die Adhéasionskrifte weiter zu verstirken und andererseits Werkstoffe,
die sich nur schwer kleben lassen (z. B. Kunststoffe), tiberhaupt klebbar zu machen.

Da die physikalischen Verfahren vorwiegend beim Kleben der Kunststoffe Anwendung
finden, werden sie in Abschn. 9.2.4 beschrieben.

Mittels Laser lassen sich ebenfalls Oberflichenbehandlungen durchfiihren, diese be-
griinden sich auf zwei Verfahrensziele:

e Anderung der Oberflichenmorphologie durch thermische Einwirkung,

e Modifizierung der chemischen Struktur der Oberfliache in geeigneter reaktiver Atmo-
sphire durch entsprechende Strahlungsenergien ggf. in Kombination mit ausgewéhlten
Primern.

Alle chemischen Verfahren haben den Nachteil, dass sie zu ihrer Durchfiihrung z. T.
stark gesundheitsschidliche und aggressive Chemikalien benotigen. Thre Anwendung un-
terliegt gesetzlichen Auflagen und somit strengen Sicherheitsbestimmungen, zu denen
noch ein hoher Aufwand fiir ihre Entsorgung nach Gebrauch kommt. Aus diesem Grund
werden sie nur in Ausnahmefillen, in denen eine besonders lange Lebensdauer der Kle-
bungen bei gleichzeitig hohen Beanspruchungen, auch durch Korrosion, garantiert werden
miissen, industriell eingesetzt. Ein Beispiel dafiir ist der Flugzeugbau bei Lebenserwartun-
gen der Flugzeuge bis zu 30 Jahren.

7.1.2.3 Beizen

In die Gruppe der chemischen Oberflaichenvorbehandlungsverfahren ist auch das Beizen
einzubeziehen. Hierbei handelt es sich um die Anwendung verdiinnter Sduren, die die auf
Metalloberflichen vorhandenen Schichten iiber chemische Reaktionen entfernen, sodass
metallisch reine Oberflachen entstehen. Auch hier gelten fiir die Anwendung die entspre-
chenden Vorschriften.

7.1.2.4 Oberflichenschichten und Unterwanderungskorrosion
Zur Anwendung der beschriebenen Oberflichenvorbehandlungsverfahren und ihrer Wir-
kungsweise soll nachfolgend der fiir metallische Werkstoffe typische Aufbau der Oberfli-
chenschichten beschrieben werden (Abb. 7.7).

Auf dem Grundwerkstoff, dessen Oberfliche bei der Herstellung hinsichtlich seiner
mechanischen und metallurgischen Eigenschaften gezielt verdndert werden kann (durch
Kaltverformung beim Nachwalzen), befindet sich zunéchst eine ,,Reaktionsschicht®. Ihren
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Abb. 7.7 Oberflichenschich- — _— Verunreinigungen
ten metallischer Werkstoffe EAE R RN R ERERL AR Adsorptionsschicht
— Reaktionsschicht
7 / 7 / %%,'A(kalt) verformte Schicht
Grundwerkstoff

Namen hat sie durch die Eigenschaft vieler metallischer Werkstoffe, mit den in der Luft
vorhandenen Bestandteilen Sauerstoff, Wasserdampf u.a. chemisch zu reagieren. Das
Rosten von Eisen oder das ,,Anlaufen‘ von Silber sind hierfiir charakteristische Beispie-
le. Diese gegeniiber dem Grundwerkstoff chemisch verdnderten Schichten weisen je nach
den Bedingungen bei ihrer Ausbildung eine mehr oder weniger gute Haftung auf dem
Grundwerkstoff auf. Bekannt ist, dass Rostschichten von der Oberfliche abplatzen kon-
nen. Solche natiirlich gewachsenen Oberflichen-Reaktionsschichten kdnnen somit keine
Voraussetzung fiir die Ausbildung festhaftender Klebschichten sein. Sie miissen vor dem
Klebstoffauftrag entweder mechanisch durch Schleifen, Biirsten oder Strahlen oder auch
durch chemisches Beizen entfernt werden. Durch Entfetten lassen sich diese Schichten
nicht beseitigen!

Wenn erforderlich, werden im Anschluss daran durch gezielte chemische Reaktionen
unter genau definierten Bedingungen auf die saubere Oberfliche wieder Reaktionsschich-
ten mit sehr guten Haftungseigenschaften aufgebracht, auf die dann geklebt werden kann.
Hierzu werden die chemischen und elektrochemischen Vorbehandlungsverfahren einge-
setzt, die allerdings, wie bereits ausgefiihrt, einen hohen Aufwand erfordern.

Die in Abb. 7.7 erwihnten Adsorptions- und Verunreinigungsschichten werden bei der
mechanischen Oberflaichenvorbehandlung mit entfernt. Derartige Schichten, z. B. adsor-
bierte Feuchtigkeit oder Stiube, bilden sich auf sauberen Oberflichen sehr schnell wieder
neu. Aus diesem Grund muss die Zeit zwischen der Oberflichenvorbehandlung und dem
Klebstoffauftrag so kurz wie moglich sein. Staub- und Adsorptionsschichten lassen sich
mit ausreichender Reinigungswirkung durch Entfetten wieder entfernen.

Auf einen wichtigen Unterschied zwischen den mechanischen und chemischen Ober-
flachenvorbehandlungsverfahren ist abschliefend hinzuweisen. Erstere sind in ihrer Aus-
wirkung nur auf den Bereich der Klebfliche beschrinkt, d. h. sie sind nicht in der Lage, die
der Klebschicht benachbarten Bereiche gegeniiber moglichen Beanspruchungen aus der
Umgebung zu schiitzen. Was niitzt die beste Oberflichenbehandlung, wenn im Laufe der
Zeit von auflerhalb der Klebfuge durch Korrosion eine Unterwanderung der Klebschicht
erfolgt, die zur Zerstorung der Klebung fiihrt? Dieser Vorgang ist in Abb. 7.8 dargestellt.
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Abb.7.8 Unterwanderungs-
korrosion von Klebschichten

7.1.3 Oberflaichennachbehandlung

Eine Oberflichennachbehandlung wird dann durchgefiihrt, wenn die Haftungseigenschaf-
ten einer Oberfliache weiter verbessert werden sollen oder Klebungen besonders harten Be-
anspruchungen, z. B. durch Feuchtigkeit und Korrosion, ausgesetzt sind. Auch die Mog-
lichkeit, dass zwischen Herstellung und Verarbeitung der zu klebenden Materialien ldnge-
re Zeiten bei hiufig unkontrollierten Lagerungsbedingungen eintreten, ist hier zu beach-
ten.

7.1.3.1 Primer

Primer werden fiir klebtechnische Anwendungen in der Regel direkt im Anschluss an die
Fertigung auf die Werkstoffe aufgebracht, der Auftrag ist jedoch auch nach erfolgter Ober-
flichenvorbehandlung iiblich. Primer bestehen aus Losungen von Polymeren, z. T. auch
reaktiven Monomeren in organischen Losungsmitteln, die in ihrer Zusammensetzung den
Klebstoffen verwandt sind und in diinner Schicht (bis ca. 5 g/m?) durch Tauchen, Pinseln
oder Walzen auf die Oberfliche aufgetragen werden. Nach dem Trocknen, ggf. auch bei
erhohter Temperatur, bilden Primerschichten eine sehr gute Voraussetzung zur Herstellung
fester und bestidndiger Klebungen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass
Primer und Klebstoff unbedingt aufeinander abgestimmt sein miissen und nur der von
dem Klebstoffhersteller fiir einen bestimmten Klebstoff vorgeschriebene Primer verwen-
det werden darf.

71.3.2 Klimatisierung

Im Rahmen der Oberflichennachbehandlung verdient der Vollstindigkeit halber die Kli-
matisierung Beachtung. Bei wechselnden Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen
besteht die Moglichkeit einer die Haftungseigenschaften einschrinkenden Kondensation
von Wasser auf den Fiigeteilen.

Die beschriebenen Moglichkeiten der Oberflichennachbehandlung dienen somit zwei Zie-
len,

e die aus den jeweiligen Vorbehandlungen resultierenden Adhisionsbedingungen zu er-
halten oder ggf. zu verbessern und
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e zu vermeiden, dass eine Oberfliche sich auch nach erfolgter Klebung nicht mehr un-
kontrolliert verdndert wie z. B. bei einer Unterwanderungskorrosion. Fiir spezielle Be-
dingungen ist es daher erforderlich, auch die die Klebung umgebenden Flidchen mittels
chemischer oder elektrochemischer Vorbehandlungsverfahren, ggf. auch Primern, ge-
gen dulere Angriffe zu schiitzen.

»  Dieentscheidende Aufgabe bei der Durchfiihrung der Oberflachenbehandlung
ist zusammenfassend die Schaffung definierter Oberflacheneigenschaften fiir
reproduzierbare Klebergebnisse.

7.2 Klebstoffverarbeitung

7.2.1 Vorbereitung der Klebstoffe

Wenn auch in den meisten Féllen davon auszugehen ist, dass der Klebstoff vom Hersteller
in verarbeitungsfahigem Zustand zur Verfiigung gestellt wird, kann dennoch nicht aus-
geschlossen werden, dass vor der Verarbeitung eine entsprechende Vorbereitung erfolgen
muss. Dieser Arbeitsschritt kann folgende Mafinahmen beinhalten:

7.21.1 Viskositatseinstellung

Sie ist wichtig bei Losungsmittelklebstoffen und Dispersionen. Um — insbesondere bei
Walzen- und Spritzauftrag — gleichméfig dicke Klebschichten zu erzielen, muss der Kleb-
stoff mit der vorgeschriebenen Viskositét verarbeitet werden. Bei Lagerung von 16sungs-
mittelhaltigen Klebstoffen kann es bei nicht ganz dicht schlieBenden Behiltern zu einer
Losungsmittelverdunstung und somit zu einer Viskositidtserhohung kommen. Zum Ver-
diinnen diirfen nur vom Klebstoffhersteller vorgeschriebene Verdiinnungsmittel eingesetzt
werden (Vorsicht beim Verdiinnen: Brand- bzw. Explosionsgefahr!). Definition und Di-
mensionierung der Viskositit siche unter Fachbegriffe Kap. 15.

7.2.1.2 Homogenisierung

Kommen Klebstoffe zum FEinsatz, denen Fiillstoffe zur Erzielung besonderer Verarbei-
tungseigenschaften zugesetzt werden (z. B. um groflere Klebschichtdicken herstellen zu
konnen), konnen diese sich ggf. absetzen und miissen durch Riihren wieder gleichméfig
verteilt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Luft in den Klebstoff eingeriihrt
wird, da diese beim nachfolgenden Klebstoffauftrag und der Aushirtung zu Poren in der
Klebschicht fiihren kann (ggf. Riithren im Vakuum).

7.21.3 Klimatisierung
Das Klimatisieren des Klebstoffs auf die Verarbeitungstemperatur ist wichtig in kalten
oder auch sehr warmen Jahreszeiten bei Lagerung in nichtklimatisierten Rdumen, um
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gleichméBige Verarbeitungsviskosititen sicherzustellen. Bei wissrigen Klebstoffdisper-
sionen ist in diesem Zusammenhang auf die Gefahr des Einfrierens hinzuweisen, durch
die — auch nach dem Auftauen — eine Zerstorung der Dispersion und somit Unbrauchbar-
keit resultiert.

Unabhiéngig von der Art der Klebstoffverarbeitung ist es zweckmiBig, die in Ab-
schn. 7.5 beschriebenen Sicherheitsmafnahmen zu beachten.

7.2.2 Mischen der Klebstoffe

Das Mischen der Klebstoffe dient dazu, die Komponenten eines Reaktionsklebstoffs im
vorgeschriebenen Verhiltnis zu vereinigen, damit die chemische Reaktion der Aushirtung
eingeleitet werden kann.

7.2.2.1 Industrielle Verarbeitung

In der industriellen Klebstoffverarbeitung erfolgt das Mischen der jeweils vorgeschriebe-
nen Mengenanteile direkt vor dem Klebstoffauftrag in kombinierten Misch-, Dosier- und
Auftragsgeriten. Dieses Vorgehen hat gegeniiber dem Mischen von Hand die folgenden
Vorteile:

halb- oder vollautomatische Verarbeitung,

keine Uberschreitung der Topfzeit,

Mischungsverhiltnis stufenlos einstellbar,

keine Klebstoffverluste, da nur die jeweilige Verbrauchsmenge gemischt wird,
keine Gefahr von Hautkontakt mit dem Klebstoff,

keine Mischungsfehler im Mengenverhiltnis,

homogene, blasenfreie Klebstoffmischung,

genaue Dosierung,

sehr hohe Wiederholgenauigkeit,

automatische Reinigungsmoglichkeit der Anlage.

7.2.2.2 Handwerkliche Verarbeitung

Fiir die Verarbeitung im Handwerk, Labor oder auch im privaten Bereich sind automa-
tisierte Anlagen im Allgemeinen zu aufwindig. Hier ist eine manuelle Mischung der
Klebstoffe durchzufiihren. Um die damit moglicherweise verbundenen Fehler zu vermei-
den, empfiehlt sich die Beachtung der folgenden Hinweise:

e Kilebstoff erst mischen, wenn die Fiigeteile und ihre Oberflichen entsprechend vorbe-
reitet sind und auch die Vorrichtungen fiir die anschlieBende Fixierung der Fiigeteile
nach dem Klebstoffauftrag bereitstehen.

e Kilebstoffansitze nicht zu grof} wihlen, um Topfzeitiiberschreitungen zu vermeiden.
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e Bei Klebstoffen mit Farbstoffzusatz zu einer Komponente den Mischvorgang solange
durchfiihren, bis eine gleichmiBige Farbtonung des Ansatzes erreicht ist.

e Das Mischen kann zweckmifBigerweise mit einem Edelstahl-, Glas- oder Holzspatel
auf einer sauberen Unterlage (Glas, Aluminiumfolie) oder in einem Einweg-Kunst-
stoffbecher erfolgen (vorzugsweise Polyethylen oder Polypropylen, da Kunststoffe wie
Polystyrol, Polycarbonat oder Polyvinylchlorid ggf. durch Klebstoffbestandteile ange-
quollen werden konnen).

Tipp: Fiir hiaufige Klebevorginge bei geringem Klebstoffverbrauch bieten sich sog.
,Pillenbecher” (Inhalt ca. 20 ml) aus Polyethylen oder Polypropylen an, in Apotheken
erhiltlich.

e Nicht zu schnell mischen, um Luftblaseneinschliisse zu vermeiden.

e Wenn die Komponenten abgewogen werden miissen, empfiehlt es sich, sie zundchst ne-
beneinander auf die Unterlage oder bei Behiltern auf die gegeniiberliegenden Seiten zu
dosieren, damit ggf. vorhandene Uberschussmengen wieder entfernt werden konnen.

e Waihrend des Abwiegens niemals mit dem durch eine Komponente verunreinigten Spa-
tel in den Behilter der anderen Komponente eintauchen.

e Nicht ausgehirtete Klebstoffriickstinde in verschlieBbaren Behiltern sammeln und als
Sondermiill entsorgen.

o Ausgehirtete Klebstoffreste sind nicht mehr verwendbar. Auch der Versuch, sie durch
Zugabe von Losungsmitteln wieder gebrauchsfihig zu machen, ist zwecklos.

e Den Klebeplatz mit Papier oder Aluminiumfolie abdecken.

e Zum Reinigen der Edelstahl- und Glasspatel haben sich mit Aceton getrinkte Papier-
tiicher bewihrt.

7.2.2.3 Dynamische Mischer
Fiir das Mischen der Klebstoffe konnen unterschiedliche Voraussetzungen vorliegen:

e Sehr verschiedene Anteile der Komponenten, z. B. nur wenige Prozente an Hirter in
der Harzkomponente bei Methacrylatklebstoffen,
e grolle Viskosititsunterschiede der beiden Komponenten.

In diesen Fillen erfolgt das Mischen vorzugsweise mit einem Riihrer. Da hierbei
die Rotation des Riihrers fiir den Mischvorgang verantwortlich ist, nennt man diese Art
Mischgerite auch dynamische Mischer (aus dem Griechischen dynamicos = wirksam,
bewegend, Abb. 7.9).

7.2.2.4 Statische Mischer

Liegen Klebstoffe vor, bei denen keine extremen Mischungsverhiltnisse und/oder Vis-
kositdtsunterschiede vorhanden sind, erfolgt der Mischvorgang in statischen Mischern
(aus dem Griechischen statos = (still)stehend). Bei diesen Vorrichtungen befinden sich in
einem (Misch-)Rohr feststehende jeweils um einen Winkel von 90° versetzte Mischwen-
del (Abb. 7.10).
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Abb. 7.9 Dynamischer Mi-

scher

Abb. 7.10 Statischer Mischer y

Die zu mischenden Komponenten teilen sich an der Eintrittskante des ersten Mischwen-
dels in jeweils zwei Teilstrome. An jeder nachfolgenden Mischwendelkante werden die
beiden Teilstrome dann erneut geteilt. Je nach Anzahl der in dem Mischrohr vorhandenen
Mischwendel erfolgt auf diese Weise durch immer neue Teilungen der Schichten eine sehr
intensive Mischung. Deren gewiinschte GleichméBigkeit 14sst sich durch die Anzahl der
Mischwendel in dem Mischrohr im Voraus berechnen. Mit 10 Wendeln werden bereits
1024 Schichten erreicht (Abb. 7.11).
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1 2 3 4 5
4 8 16 32

Anzahl der Schichten: 2

Anzahl der Wendel:

Abb.7.11 Schichtenbildung im statischen Mischrohr

Der fertig gemischte Klebstoff tritt am vorderen Ende des Mischrohrs aus. Um auf
diese Art Klebstoffe verarbeiten zu konnen, werden von den Klebstoffherstellern die Kom-
ponenten A und B in zwei getrennten Kartuschen angeboten, aus denen sie mittels einer
Handpistole durch Betitigung von Vorschubstempeln in das Mischrohr hineingepresst und
gemischt werden (Abb. 7.12).

Bei Beendigung des Klebvorganges ist bei dieser Verarbeitung zu beriicksichtigen, dass
die in dem Mischrohr verbleibende Klebstoffmenge aushirtet, das Mischrohr daher nicht
mehr verwendbar ist. Aus diesem Grunde empfiehlt sich eine vorausschauende Planung
und Vorbereitung aller Klebungen, um in einem Arbeitsgang kleben zu konnen. Eine Mog-
lichkeit, ein benutztes mit dem Klebstoff gefiilltes Mischrohr verwendbar zu erhalten,
besteht darin, es nach Beendigung der Arbeiten in einem Tiefkiihlschrank aufzubewahren.
Wie in Abschn. 3.1.4 beschrieben, wird bei tiefen Temperaturen die Bereitschaft der Kom-
ponenten, miteinander zu reagieren, eingeschriinkt, sodass sich die Topfzeit im Mischrohr
verldangert. Wie lange das jedoch im Einzelfall moglich ist, hdangt von dem Klebstoff ab
und muss ggf. durch einen Versuch ermittelt werden.

Statische Mischrohre eignen sich besonders fiir die Verarbeitung von zweikomponen-
tigen Epoxidharzklebstoffen, Polyurethanen und Methacrylatklebstoffen (A-B Verfahren,
Abschn. 4.3.3) bei denen vom Klebstoffhersteller Mischungsverhiltnisse in gleichen An-
teilen eingestellt sind.

Ein Vorteil beim Mischen mit einem statischen Mischrohr besteht darin, dass wihrend
des Mischens keine Luft in den Klebstoff eingebracht wird.

Fiir Einzelanwendungen im Reparaturbereich werden Reaktionsklebstoffe in Tuben
oder durch Siegelnihte geteilte Heftchen angeboten, aus denen die Komponenten in glei-

Abb.7.12 Handpistole fiir die Vorschubstempel
Verarbeitung von 2-Kompo- statisches Komponente A

nenten-Klebstoffen Mischrohr R Mﬂgﬁ'—ﬂ

|
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cher Strangldnge herausgepresst und mit einem Spatel gemischt werden. Wichtig ist in
jedem Fall, die auf den Packungen angegebenen Topfzeiten nicht zu iiberschreiten. Als
allgemeiner Hinweis kann grundsétzlich gelten:

o Kalt-(bei Raumtemperatur) hirtende Klebstoffsysteme besitzen kurze Topfzeiten (Se-
kunden-, Minuten-, ggf. Stundenbereich).

e Warm-(bei Temperaturen ab ca. 60 bis iiber 100 °C) hirtende Klebstoffsysteme besit-
zen langere Topfzeiten (Stunden, Tage, bei Kiihllagerung ggf. Wochen).

e Durch Kiihlung eines Klebstoffansatzes kann die Topfzeit verldngert werden.

e Die Topfzeit ist von der Menge des zu mischenden Ansatzes abhiingig (Abschn. 3.1.1).

7.2.3 Auftragen der Klebstoffe

Zwischen dem Auftragen und Mischen der Klebstoffe lassen sich bei vielen Anwendun-
gen keine klaren Abgrenzungen ziehen. Insbesondere bei Klebstoffsystemen mit sehr ge-
ringen Topfzeiten bilden Misch-, Dosier- und Auftragsvorrichtungen hiufig eine Einheit.
Die Investition in derartige Anlagen ist nicht nur aus Automatisierungsgriinden sinnvoll,
sondern sie fiihrt auch zu einer Ersparnis an Klebstoff, da falsche Ansitze oder tiberschrit-
tene Topfzeiten vermieden werden.

Dariiber hinaus stellen sie einen nicht zu unterschitzenden Beitrag fiir die Qualitit der
hergestellten Klebungen dar.

7.2.3.1 Auftragsverfahren
Die folgenden Auftragsverfahren (Abb. 7.13) stehen in der genannten Reihenfolge bei zu-
nehmender Klebstoffviskositit zur Verfiigung (bei Anwendung eines entsprechend hohen
Druckes sind ebenfalls Klebstoffe mit sehr hohen Viskosititen durch Spritzen verarbeit-
bar).

Das Auftragen des Klebstoffs erfolgt je nach Anwendung in Form von Punkten, Linien,
Raupen oder als Flache. Fiir die Wahl des Auftragsverfahrens sind u. a. die folgenden
Kriterien zu beachten:

o Art des Klebstoffs (ein- oder zweikomponentig, Topfzeit, Mischungsverhiltnis der
Komponenten, Viskositit, Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit (Cyanacrylate, Po-
lyurethane), ggf. vorhandene Fiillstoffe, erforderliche Wirmezufuhr),

aufzutragende Klebstoffmenge,

gewiinschter Automatisierungsgrad, Auftragsgeschwindigkeit,

Punkt-, Linien-, Flichenauftrag,

Form der Fiigefldche,

Genauigkeit der zu dosierenden Menge.
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Abb.7.13 Auftragsverfahren Spritzen Tauchen Tropfen
fiir Klebstoffe 1[] ﬂ' w
----------- 3
Walzen GieRRen Pinseln
7 v T 7
Spachteln Rakeln Stempeln
Z 7 Z

7.2.3.2 Kaschieren - Laminieren

Diese beiden Auftragsverfahren lassen sich wie folgt gegeneinander abgrenzen: Unter
dem Kaschieren wird das grofflichige kontinuierliche Verbinden von in der Regel fle-
xiblen Folien durch Kleben verstanden. Es ermoglicht in optimaler Weise die Herstellung
von Verbundwerkstoffen durch Kombination verschiedener funktioneller Eigenschaften
der Basiswerkstoffe. Am hiufigsten werden Verbunde aus Papier, Aluminium, Polyethy-
len, Polypropylen, Zellglas und Polyester hergestellt.

Das Laminieren beschreibt ebenfalls das grofiflichige Verkleben, allerdings mit dem
Schwerpunkt dickerer Fiigeteile wie Platten aus Holz oder Kunststoff, Pappen, Furniere,
Gewebe u. 4. Eine weitere Bedeutung besitzt das Laminieren als Verfahren zur Herstellung
von Verbundwerkstoffen mittels sog. Laminierharze (ungesittigte Polyester, Epoxide mit
Tragermaterialien wie Glas-, Kohlefasern) z. B. im Flugzeug-, Fahrzeug- und Bootsbau.
Bei diesen Anwendungen finden allerdings keine Klebungen im eigentlichen Sinn statt.

Unabhiéngig von dem zu wihlenden Auftragsverfahren sollten ergéinzend die folgenden
Punkte berticksichtigt werden:

o Kilebstoffauftrag nach Moglichkeit direkt im Anschluss an die Oberflichenvorbehand-
lung durchfiihren.

o Auf gleichmifige Benetzung der Oberflichen durch den Klebstoff achten.

e Das Auftragen des Klebstoffs auf beide Fiigeteile hat den Vorteil gleicher Benetzungs-
verhiltnisse. Schnell antrocknende Losungsmittelklebstoffe sollten grundsitzlich auf
beide Fiigeteile aufgetragen werden.

e Jenach der Wirmeleitfihigkeit der Fiigeteile ist bei dem Auftrag von Schmelzklebstof-
fen eine Vorwiarmung (auf die Temperatur der Schmelze) der Fiigeteile vorzunehmen.
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e Enthalten die Klebstoffe Losungsmittel, so muss eine Mindesttrockenzeit vorgesehen
werden. Dieses gilt insbesondere in den Fillen, in denen beide Fiigeteile fiir Losungs-
mittel undurchléssig sind.

e Es ist sinnvoll, tiberschiissigen und an den Klebfugenkanten austretenden Klebstoff
noch vor der Aushértung zu entfernen, da hierfiir in ausgehirtetem Zustand Krifte er-
forderlich sind, die zu einer mechanischen Schidigung der Klebung fiihren konnen.
Ein weiterer Grund ist bei vergleichenden Priifungen die Beeinflussung von Priifergeb-
nissen auf Grund von anhaftendem ausgehirteten Klebstoff an den Klebfugenkanten.

e Um benachbarte Flidchen der Klebfliche vor einer Benetzung durch den Klebstoff zu
schiitzen, konnen diese mittels Klebebindern abgedeckt werden. Bei Warmhirtung bis
ca. 110°C sind allerdings temperaturbestindige Klebebinder erforderlich.

7.2.3.3 Auftragsmenge

Die Frage nach der aufzutragenden Klebstoffinenge beantwortet sich im Wesentlichen aus
der Rauheit der Fiigeteile. Abb. 7.14a zeigt zwei Fiigeteile mit einer angenommenen Rau-
heit von 50 um (0,05 mm). Eine diese Fiigeteile in der dargestellten Weise verbindende
Klebschicht kann lediglich die ,,Tdler* ausfiillen, wihrend die Oberflachen sich an ihren
Spitzen beriihren und die Klebschicht an diesen Stellen ,,durchbohren®. Eine gleichméBig
ausgebildete Klebschicht ist daher nicht vorhanden. Erst eine Erhohung des Klebstoffauf-
trags, wie aus Abb. 7.14b ersichtlich, fiihrt zu einer Klebschicht, die nicht mehr durch die
Rauheitsspitzen beeintréichtigt wird und in der Lage ist, entsprechende Krifte zu iibertra-
gen.

Als Faustregel kann gelten, dass die zwischen den Rauheitsspitzen vorhandene Kleb-
schicht mindestens dem Wert der maximalen Rauheit entsprechen soll, im Fall der
Abb. 7.14b demnach 50pum. Da die normalerweise vorhandenen Rauheiten, je nach
Bearbeitung der Werkstoffe, Werte zwischen 50 und 200 um aufweisen, sind Klebschicht-
dicken in diesem Bereich iiblich.

Abb.7.14 Zusammenhang
von Klebschichtdicke und
Oberflichenrauheit

50 50 pm

50 50 50 pm
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Erginzend ist darauf hinzuweisen, dass die vorstehend genannten Klebschichtdicken
fiir die meisten Klebungen ausreichende Klebfestigkeiten ermoglichen. In Sonderfillen,
z.B. im Fahrzeugbau, sind zum Einkleben der Glasscheiben oder fiir Dachklebungen
Klebschichtdicken im Millimeterbereich iiblich.

Ergéinzender Hinweis:

Verschiedentlich wird in den Verarbeitungshinweisen die Menge des aufzutragenden
Klebstoffs in der Schreibweise ,,Gramm Klebstoff pro m?> Klebfliche* angegeben. Bei
einem durchschnittlichen spezifischen Gewicht der Klebstoffe von 1g/cm? entspricht
einer Angabe von 100 g/m? eine Klebschichtdicke von 0,1 mm bzw. 100 um. Diese Bezie-
hung gilt nur fiir I6sungsmittelfreie Klebstoffe, bei 10sungsmittelhaltigen Klebstoffen ist
der jeweilige Anteil des Festkorper- bzw. Polymergehaltes zu beriicksichtigen.

7.2.4 Fixieren der Fiigeteile
Nach dem Klebstoffauftrag miissen die Fiigteile fixiert werden, damit sie sich wihrend

des Aushirtens nicht gegeneinander verschieben konnen. Ein Verschieben wihrend des
Aushirtens hat zur Folge, dass der Aufbau der Klebschicht gestoért und dadurch deren

Abb.7.15 Druckaufbringung

bei der Hirtung von Klebstof- ]
fen I —
falsch richtig

g D Z

A 4 7
Hebelprinzip Federprinzip

waérmebestindige
Kunststofffolie

zu klebende ¢
Konstruktion
74
Vakuummethode e

Autoklavmethode
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Kohisionsfestigkeit (Abschn. 6.5) vermindert wird. Das Fixieren erfolgt iiblicherweise
durch Aufbringen von Druck auf die Fiigeteile. Da fiir das Verhalten von Klebungen
gleichméBige Klebschichtdicken eine wichtige Voraussetzung sind, muss dieser Tatsa-
che bei der Druckaufbringung durch eine gleichméBige Flidchenbelastung der Fiigeteile
Rechnung getragen werden (Abb. 7.15).

Fiir die Druckaufbringung eignen sich fiir Einzelklebungen Schraubzwingen und Ge-
wichte, allerdings sind diese Hilfsmittel nur bei sehr geringen Stiickzahlen sinnvoll. Fiir
Serienklebungen besteht die Notwendigkeit, je nach Geometrie der Fiigeteile spezielle
Fixiervorrichtungen anzufertigen.

Auf einfache Weise ist die Fixierung der Fiigeteile ebenfalls mit Selbstklebebindern
moglich, bei Warmhirtung miissen diese allerdings entsprechend temperaturbestindig
sein.

Um in Vorversuchen den fiir eine vorgesehene Klebschichtdicke erforderlichen An-
pressdruck ermitteln zu konnen, hat sich das Einlegen von Drihten mit den der Kleb-
schichtdicke entsprechenden Durchmessern im Bereich der Uberlappungsenden bewiihrt.

7.2.5 Ausharten der Klebstoffe

Bei der Behandlung dieses Themas ist es zweckmifBig, zwischen zwei Begriffen zu unter-
scheiden: Trocknen und Aushdirten.

7.2.5.1 Trocknen, Abliiften

Vom Trocknen oder Abliiften spricht man bei der Verarbeitung 16sungsmittelhaltiger oder
wissriger Klebstoffe/Dispersionen. Nach Verdunsten bzw. Eindringen der Losungsmittel
oder des Wassers in porose Fiigeteile, ggf. beschleunigt durch Wérmezufuhr, bleiben die
Klebschichtpolymere in der Klebfuge zuriick. Dabei handelt es sich, wie in Abschn. 2.2.2
beschrieben, um einen physikalischen Vorgang. Eine chemische Reaktion findet nicht
statt.

7.2,5.2 Hartung, Aushdrtung

Der Begriff Hirtung oder Aushirtung bezeichnet den Ubergang eines Reaktionsklebstoffs
vom fliissigen oder auch pastdsen Zustand in die feste Klebschicht iiber eine chemische
Reaktion. Hierfiir sind vorgeschriebene Temperaturen und Zeiten einzuhalten. Die Tempe-
raturen werden durch entsprechende Messfiihler an der zu hértenden Probe gemessen und
gef. automatisch registriert. Wihrend des Aufheizens soll die Wirme stetig und gleichmé-
Big zugefiihrt werden, z. B. in einem Umluftofen. Eine zu schnelle Aufheizung kann zur
Folge haben, dass der Klebstoff vor Beginn der Aushirtung infolge der sich verringern-
den Viskositit aus der Klebfuge herauslduft. Unter der Héartungszeit ist immer die Zeit zu
verstehen, wihrend der die vorgeschriebene Hartungstemperatur herrscht, ohne Autheiz-
und Abkiihlzeit.
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Abb.7.16 Temperatur-Zeit- €y
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Die in Abb. 7.16 schematisch dargestellte Temperatur-Zeit-Kurve ist in der Praxis ne-
ben den durch den Klebstoff bedingten Vorgaben auch von den Fiigeteileigenschaften,
insbesondere der Warmeleitfiahigkeit, abhédngig. Bei einer hohen Wirmeleitfdahigkeit (z. B.
Metalle) wird die Aufheizzeit geringer sein konnen als bei einer geringen, wie sie z. B. bei
Kunststoffen, Glidsern, Holz vorzufinden ist. Auch die Abmessungen der Fiigeteile spielen
eine Rolle.

Zusammenfassend ist auf der Grundlage der Abschn. 7.1 und 7.2 festzustellen, dass
es sich beim Kleben, insbesondere im industriellen Mafstab, um ein Fertigungsverfahren
handelt, das hinsichtlich des Klebstoffs die folgenden Fertigungsschritte umfasst.

R
Bevorratung Fagen
v v
Vorbereitung Fixieren
v v
Bereitstellung Aushérten
\ v
Mischen/Dosieren Handhaben der
fertigen Klebung
v
Auftragen
L

Jeder einzelne dieser Prozessschritte ist im Hinblick auf seine qualitative Durchfiih-
rung fiir die Gesamtqualitiit des geklebten Erzeugnisses von entscheidender Bedeutung.
In diesem Zusammenhang mag es gestattet sein, einen Klebstoff auch als einen Prozess-
werkstoff zu bezeichnen. Diese Forderung ergibt sich maf3geblich auch aus der Tatsache,
dass zerstorungsfreie Priifungen fiir Klebungen nur sehr begrenzt zur Verfiigung stehen
und/oder in ihrer Durchfiihrung mit einem groflen messtechnischen Aufwand verbunden
sind.
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Als Maxime gilt:

»  Qualitat kann nicht erpriift werden, sie muss integraler Bestandteil des Ferti-
gungssystems sein!

7.2.5.3 Aushartungs-/Hartungs-Mechanismen

Der Ubergang vom Klebstoff zur Klebschicht, der bei normaler oder erhohter Temperatur
stattfinden kann, ist klebstoffspezifisch sehr unterschiedlich. Die wesentlichen Vorginge
bei Reaktionsklebstoffen sind:

Reaktion unter Luftabschluss und Metallkontakt (z. B. anaerobe Klebstoffe),

Reaktion durch Luftfeuchtigkeit (z. B. Cyanacrylate, Einkomponenten-Polyurethane),
Reaktion durch Wiarmezufuhr (z. B. Einkomponenten-Reaktionsklebstoffe),

Reaktion durch Einfluss von Strahlen (z. B. UV-/LED- oder Elektronenstrahlhirtung),
Reaktion nach Vermischen von zwei oder mehreren Komponenten (z.B. kalt- und
warmhartende Reaktionsklebstoffe),

e FErstarren einer Schmelze und anschlieBende Reaktion von zwei Komponenten (z. B.
reaktive Polyurethan- und Epoxidharz-Schmelzklebstoffe).

Von diesen Reaktionen laufen, auBer bei der Wirme- und Strahlungszufuhr, diese
,»selbsttitig®, also ohne duBere Energiequellen ab. Wihrend die Strahlungshértung auf das
System Klebstoff — Photoinitiator — Strahler beschrénkt ist, existieren bei den Verfahren
der Wirmezufuhr mehrere Moglichkeiten:

o HeiBluft: Geschlossene oder im Durchlauf betriebene Ofen (Konvektion).

o Kontaktwirme: Wirmeiibergang von — meistens elektrisch beheizten — Platten oder
Werkzeugen (Biigeleisenprinzip) auf die Klebfuge unter Druckanwendung (Warmelei-
tung).

e Widerstandserwirmung: Nach dem Joule’schen Gesetz Q=1%-R -t (Q = in der Fiige-
zone entstehende Warme, I = Strom, R = elektrischer Widerstand in der Fiigezone,
t =Zeit). Voraussetzung ist eine elektrische Leitfihigkeit des Klebstoffs, die bei speziel-
len Anwendungen durch Pigmentierung mit leitenden Partikeln (z. B. Fe) zu erreichen
ist.

e Induktionserwidrmung: Einbringen der Wirmeenergie durch elektromagnetische Wech-
selfelder im kHz-Bereich in die Fiigeteile und dort tiber Wirbelstrom und Magnetver-
luste Umwandlung in Wirme. Die Erwdrmung erfolgt bei leitfdhigen, metallischen
Werkstiicken sehr schnell und somit indirekt in der Klebung. Bei der Klebung nichtlei-
tender Werkstiicke (Kunststoffe, Composites) werden mittels magnetischer Fiillstoffe
die Klebstoffe einsatzfihig fiir das elektromagnetische Feld modifiziert. In diesen Fil-
len erfolgt eine direkte Erwidrmung der Klebschicht, die zu einer schnellen Aushirtung
fiihrt.
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7.3 Reparaturkleben

7.3.1 Metallische Bauteile

Das Kleben ermdglicht in vielen Fillen Reparaturen von beschidigten Werkstiicken bzw.
Bauteilen aus metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen. Die wesentlichen Vor-
teile des Reparaturklebens liegen in dem giinstigen Verhiltnis von Reparaturaufwand
zur Bauteilneubeschaffung, der Abkiirzung von Stillstandzeiten, Anwendbarkeit auch in
Umgebungsbereichen leicht entziindbarer Stoffe und somit Entfall des Ausbaus des zu
reparierenden Teils.

Unabhingig von dem jeweils vorliegenden Reparaturfall hat sich die praktische Durch-
fiihrung nach den bekannten Regeln bei der Herstellung von Klebungen zu richten:

e Zunichstist sicherzustellen, dass die zu reparierende Stelle trocken und frei von Verun-
reinigungen aus dem zu reparierenden Bauteil ist (ggf. Wenden des Bauteils, Entfernen
von Riickstanden, Trocknen).

o Als Oberflichenvorbehandlung ist eine mechanische Entfernung anhaftender Schichten
(Schleifen, rotierende Stahlbiirsten etc.) mit einer nachfolgenden Entfettung durchzu-
fiihren.

o Uber die eigentliche Schadstelle hinaus ist zweckmiiBigerweise eine vergroBerte Fliche
fiir die durchzufiihrende Reparaturklebung vorzusehen.

e Wenn die Moglichkeit besteht, sollte ein weiterer Rissfortschritt durch das Anbringen
einer Bohrung begrenzt werden.

Abb. 7.17 zeigt schematisch die Durchfiihrung einer Reparaturklebung bei einem Riss
in einem dickwandigen metallischen Bauteil.

Als Klebstoffe werden vorteilhaft kalthdrtende Zweikomponenten-Reaktionsklebstof-
fe, z. B. auf Epoxidharzbasis, verwendet. Da es sich bei den zu reparierenden Schiden
vielfach um Risse oder Fehlstellen mit groBeren Spaltbreiten handelt, sollte der Kleb-
stoff iiber eine entsprechende Spaltiiberbriickbarkeit verfiigen. Das wird durch Zugabe
von Fillstoffen erreicht, wobei es zur Vermeidung von inneren Spannungen vorteilhaft
ist, als Fiillstoffe fiigeteildhnliche Materialien (z. B. Stahl-, Aluminium-, Bronzepulver) zu
wihlen. Auf diese Weise konnen die Wiarmeausdehnungskoeffizienten der Fuge und des
Bauteilwerkstoffes weitgehend einander angeglichen werden. Die reparierte Zone ldsst
sich abschlieBend durch mechanische Bearbeitungsverfahren (Feilen, Schleifen etc.) nach
Form und Oberflichenbeschaffenheit weitgehend dem Originalbauteil anpassen. Die im
Handel angebotenen Produkte beriicksichtigen diese Forderungen.

In den Fillen, in denen eine Rissabdichtung vorgenommen werden soll, kann wie in
Abb. 7.18 dargestellt, verfahren werden.

Nach einer entsprechenden Oberflaichenbehandlung wird ein aus arteigenem Material
bestehender Zuschnitt iiber die beschidigte Stelle geklebt. Zur Verstirkung der Kleb-
schicht kann ein Glasfasergewebe einlaminiert werden. Bei runden Bauteilen ist es erfor-
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Bauteil mit Riss Bohrung zur Begrenzung
des Rissfortschrittes

=

Mechanische Vorbereitung Durch Kleben repariertes Bauteil
der Risszone

Abb.7.17 Durchfiihrung einer Reparaturklebung

derlich, das aufzuklebende Teil vorher zu runden und in einer moglichst groBen Steifigkeit
auszuwihlen, um Schélbeanspruchungen an den Uberlappungsbereichen zu eliminieren.
In besonders kritischen Beanspruchungsfillen (z. B. Innendruck in einem zu reparierenden
Behilter) empfiehlt sich eine weitere Verfestigungsauflage (Abb. 7.18, untere Darstel-
lung).

Eine besondere Bedeutung hat das Reparaturkleben im Fahrzeugbau bei dem dort
eingesetzten ,.elastischen Kleben* (Abschn. 10.3). Eingeklebte Scheiben bzw. aufgekleb-
te Seitenteile miissen bei Beschidigungen ersetzt werden. Da die Klebschichtdicken im
Millimeterbereich liegen, erfolgt die Reparatur mit speziellen Demontagewerkzeugen,
beispielsweise mittels Schneidedrihten oder pneumatisch bzw. elektrisch betriebenen Vi-

—  ——— aufgeklebtes Reparaturstiick

SO \\\\\\\\\

,4— —— Werkstuck mit Riss

_— zusétzliche Abdeckung

Abb.7.18 Reparatur eines Risses durch eine Oberflichenabdeckung

aufgeklebtes Reparaturstick

~ Werkstick mit Riss
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brationsmessern. Die nach dem Heraustrennen des beschiddigten Teils zuriickbleibenden
Klebschichtreste bilden bei Verwendung eines auf den Klebstoff abgestimmten Primers
einen ausreichenden Haftgrund, so dass ein vollstindiges Entfernen nicht erforderlich ist.
Der neue Klebstoff kann dann direkt aufgetragen werden.

7.3.2 Kunststoffe

7.3.2.1 Starre Werkstoffe

Hier kommen insbesondere verstirkte Kunststoffe wie GF-UP (Formstoff aus glasfaser-
verstarktem, ungesittigtem Polyesterharz) und SMC (flaichenformiges Halbzeug aus Glas-
fasern, Fiillstoffen und ungesittigtem Polyesterharz), wie sie im Fahrzeug- und Bootsbau
Verwendung finden, in Frage. Fiir diese Anwendungen werden entsprechende Repara-
tursets auf Basis ungesittigter Polyesterharze angeboten, die eine Reparatur nach der
folgenden Vorgehensweise ermdglichen:

e Mechanisches Abschleifen im Bereich der Beschiddigung. Entfernung ggf. iiberstehen-
der Fasern, Entfernung des Schleifstaubes, Anmischen der Harz-Hérter-Komponenten
nach Herstellerangaben (Topfzeit ca. 15-20 min). Ein Glasfaserzuschnitt in der Gro-
Be der Schadstelle wird auf die vorbereitete Stelle aufgelegt und mit dem Harzansatz
mittels eines Pinsels imprégniert. Das entstandene Laminat wird mit einer kleinen
Riffelwalze von ggf. vorhandenen Luftblasen befreit, anschlieend erfolgt dann die
endgiiltige Aushirtung (ca. 4-6h). Beim nachtriglichen Uberschleifen darauf achten,
dass keine Beschiddigung des Glasfasergewebes auftritt. Bei den Arbeiten sollten in
jedem Fall Handschuhe und Schutzbrille getragen werden!

e Wesentlich schneller kann eine derartige Reparatur mit lichthirtenden glasfaserver-
starkten Produkten ausgefiihrt werden. Zunéchst wird aus einer Tube eine lichthédrtende
Faserpaste aufgetragen (zum Ausgleich ggf. vorhandener Unebenheiten), anschlie3end
wird ein lichthédrtendes Laminat (das in einem lichtundurchldssigen Aluminiumbeutel
verpackt ist) in die mit Faserpaste vorbereitete Oberflache eingedriickt. Die Aushirtung
erfolgt dann mit einer UV(A)-Lampe innerhalb ca. 10-15 min. Die Vor- und Nachbe-
handlung geschieht in gleicher Weise wie vorstehend beschrieben. Der Vorteil dieses
Systems besteht darin, dass keine Mischung der Komponenten erfolgt und somit keine
Bindung an eine vorgegebene Topfzeit besteht.

7.3.2.2 Composites

Durch den verstirkten Einsatz von Composites bei Straen- und Luftfahrzeugen steigt
auch die Notwendigkeit von Reparaturen. Wenn ein Austausch integraler Bauteile nicht
moglich ist, erfordert das eine Reparatur am Fahrzeug. Die wichtigste Voraussetzung da-
bei ist, die strukturelle Integritit dauerhaft wieder herzustellen. Fiir die Durchfiihrung
einer Reparatur an sicherheitsrelevanten Strukturen ist eine fachliche Qualifikation unum-
ginglich (siehe Abschn. 7.7) Durch Schleifen mit einem rotierenden Druckluftschleifer
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wird um die beschidigte Stelle herum Werkstoff abgetragen und zwar in der Form, dass
ein moglichst kleiner Schiftungswinkel entsteht. Dadurch wird die Klebfliche um ein
Vielfaches vergroflert, sodass durch die Reparatur wieder eine werkstoffgerechte Kraftein-
leitung in das Bauteil erfolgen kann. Nach einer intensiven Druckluftreinigung ist die
vorbereitete Flidche klebbereit. Voraussetzung ist, dass der Klebstoffauftrag zeitnah er-
folgt, da die Oberflache sonst durch Schadstoffe aus der Umgebung fiir die Ausbildung
der Haftungskrifte wieder deaktiviert wird. Die Auswahl der Klebstoffe richtet sich nach
der zu reparierenden Polymerart, in den meisten Féllen kommen kalthértende (bei Raum-
temperatur hértende) Systeme zum Einsatz (Epoxide).

7.3.2.3 PVC-Folien
Folien aus weichgemachtem Polyvinylchlorid (PVC-weich) werden vielfiltig zur Her-
stellung von Freizeitartikeln (Boote, Bille, Regenbekleidung etc.) verwendet. Bei einer
Beschidigung ist eine Reparatur basierend auf dem Prinzip der Diffusionsklebung (Ab-
schn. 9.2.5) moglich. Bei den im Handel erhiltlichen Reparatursystemen handelt es sich
um einen aus dem Losungsmittel Tetrahydrofuran (THF) mit Anteilen von PVC-Pulver
bestehenden Klebstoff sowie in der Regel PVC-Folienabschnitten in entsprechenden Far-
ben. Die Reparatur erfolgt durch Aufrauen (Schmirgelpapier, feine Drahtbiirste) der zu
reparierenden Fliche (etwas grofer als der aufzuklebende Folienabschnitt), Entfernung
von Riickstdnden, Auftragen des Klebstoffs auf beide Fldchen, Abliiften (ca. 2—3 min)
und starkes Zusammenpressen.

Tipp: Um Spannungen in der Reparaturklebung zu vermeiden, wird empfohlen, die
Reparatur moglichst in aufgeblasenem Zustand durchzufiihren.

7.3.2.4 Gummierte Fasergewebe

Diese besonders fiir stark beanspruchte luftgefiillte Boote verwendeten Werkstoffe konnen
nicht mit dem vorstehend bei PVC beschriebenen Klebstoff repariert werden, da die Gum-
mibeschichtung nicht ausreichend angequollen wird. Hinzu kommt, dass die Festigkeit der
Klebung geringer als die des beschichteten Fasergewebes ist und die Reparaturstelle so-
mit eine dauernde ,,Schwachstelle* bleibt. Geeignete Reparaturklebstoffe sind fiir diese
Anwendungen

e Zweikomponentige Polyurethanklebstoffe (Topfzeit beachten) (Abschn. 4.2.1 und
4.2.5).
e Kontaktklebstoffe (Abschn. 5.3).

Die Durchfiihrung der Reparatur erfolgt in gleicher Weise wie in Abschn. 7.3.2.3 be-
schrieben.
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7.4 Fehlermdglichkeiten beim Kleben und AbhilfemaBnahmen

Die folgende Aufstellung hilft, Fehlerursachen beim Kleben zu erkennen und dadurch
mogliche Wiederholungen dieser Fehler zu vermeiden.

>

Die meisten Fehler beim Kleben entstehen nachweislich dadurch, dass die Be-
dingungen zur Herstellung beanspruchungsgerechter Klebungen nicht einge-
halten werden, da die technischen, physikalischen und chemischen Zusammen-
hénge nicht bekannt sind und daher auch nicht befolgt werden konnen. Quali-
tatsmangel der verarbeiteten Klebstoffe lassen sich als Ursache fiir das Versagen
einer Klebung nur sehr selten nachweisen!

1. UngleichmiiBige Benetzung der Oberfliche durch den Klebstoff

Mobgliche Ursachen

1.1 Oberflachenverunreinigung durch Fette,
Ole, feste Stoffe (Stiube)

1.2 Feuchtigkeitskondensation auf der Ober-
flache durch Temperaturunterschiede

1.3 Bei Kunststoffen ggf. an die Oberfliche
diffundierte Weichmacher

1.4 Zu hohe Klebstoffviskositit bei Lo-
sungsmittelklebstoffen

1.5 Zu hohe Klebstoftviskositit bei Re-
aktionsklebstoffen infolge tiberschrittener
Topfzeit

1.6 Inhomogene Klebstoffmischung (bei
fiillstoffhaltigen Klebstoffen)

1.7 Riickstdnde von Schutzpapieren bzw.
-folie

1.8 Bei Schmelzklebstoffen zu hohe Visko-
sitidt der Schmelze

Abhilfemainahmen

— Oberflachenbehandlung durchfiihren oder
wiederholen

— Pressluft zum Strahlen auf Olfreiheit priifen

— Oberfldche nach der Oberflichenbehandlung
nicht mit Handen beriihren (Baumwollhand-
schuhe)

— Losungsmittel zum Entfetten auf Fettfrei-
heit priifen (ggf. Losungsmittelaustausch,
Dampfentfettung)

— Priifen, ob Fettriickstidnde sich durch das
eingesetzte Losungsmittel iiberhaupt entfer-
nen lassen (manche Fette sind sehr schwer
16slich)

Klimatisieren der Fiigeteile

Durch Oberflichenbehandlung (mechanisch)
entfernen

Klebstoffviskositit liber geeignete Losungs-
oder Verdiinnungsmittel neu einstellen
Neuen Klebstoffansatz bereitstellen. Ein Ver-
diinnen des nicht mehr verwendungsfihigen
Klebstoffansatzes mit Losungsmitteln bringt
in keinem Fall Erfolg! Klebstoffansatz also
vollstindig aushirten lassen und entsorgen
Klebstoft erneut mischen

Oberflichenbehandlung durchfiihren bzw.
wiederholen

Temperatur der Schmelze erhGhen

Ggf. Fiigeteile vorwirmen (bei Metallen)
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von Adhiisionsbriichen

Mogliche Ursachen

2.1 Siehe 1.1-1.3, 1.7

2.2 Uberschrittene Topfzeit bei Reaktionskleb-
stoffen

2.3 Ggf. nicht ausreichende Haftung bereits
auf den Fiigeteilen vorhandener Schichten
(Lacke, Korrosionsschutzschichten, Metall-
schichten)

2.4 Zu geringe Klebschichtdicken durch Weg-
schlagen des fliissigen Klebstoffs bei porosen
Fiigeteilen

Mogliche Ursachen:
3.1 Siehe 1.6,2.2,2.4

3.2 Unvollstindige bzw. ungleichmiflige Har-
tung der Klebschicht

3.3 Bei schnellabbindenden Klebstoffen und
groflen Fiigeflichen Moglichkeit beginnender
Hirtung vor dem Fixieren der Fiigeteile

3.4 Nicht ausreichende Feuchtigkeitsgehalte
der Luft bei Verarbeitung von Cyanacrylaten
und Einkomponenten-Polyurethanklebstoffen

3.5 Zu geringe bzw. ungleichmifige Kleb-
schichtdicken

3.6 Luft- bzw. Losungsmitteleinschliisse in der
Klebschicht

2. Unzureichende Haftungseigenschaften an den Fiigeteiloberflichen und Auftreten

Abhilfemallnahmen

Neuen Klebstoffansatz verwenden

Schichten mechanisch entfernen, Oberfld-
chen entfetten und ggf. primern

— Klebstoff ggf. ein zweites Mal auftragen
— Klebstoff mit hoherer Viskositit einsetzen

3. Unzureichende Kohisionsfestigkeiten der Klebschicht

Abhilfemalnahmen:

— Priifung moglicher Abweichungen von
dem vorgeschriebenen Mischungsverhélt-
nis der Komponenten

— Misch- und Dosieranlage tiberpriifen

— Bei warmhirtenden Klebstoffen Zeit- und
Temperaturfithrung priifen

— Bei Klebstoffen mit Fiillstoffzusatz auf
homogene Durchmischung achten

— Ggf. Hértungszeit verldngern oder hohere
Hirtungstemperatur wéhlen

— Klebstoffe mit lingeren offenen Zeiten
wihlen

— Zeitzyklus verkiirzen

— Klimatisierung der Klebstoffverarbei-
tungsraume

— Bei Cyanacrylatklebstoffen ggf. geringere
Klebschichtdicken (ca. 0,1 mm) vorsehen

— Auf Planheit der Fiigeflichen achten, ggf.
Grat an den Kanten der Fiigeteile entfer-
nen

— GleichmiBige Aufbringung des Anpress-
druckes

Mischen unter Vakuum, ggf. Riihr-ge-

schwindigkeit reduzieren
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7.5 SicherheitsmaBnahmen bei der Verarbeitung von Klebstoffen

Bei der Anwendung des Klebens sind in gleicher Weise wie bei anderen Fertigungsver-
fahren MaBnahmen zu beachten, die dem Schutz des Menschen, des Betriebes und der
Umwelt gelten. Im Gegensatz zum Schweiflen und Loten finden beim Kleben fast aus-
schlieBlich organische Produkte Verwendung, die in verschiedene Gefahrenklassen zur
Sicherstellung des Gesundheits- und Brandschutzes einzuordnen sind. Wegen der Vielfalt
vorhandener Rezepturbestandteile und Verarbeitungsverfahren besteht keine Moglichkeit,
den einzelnen Klebstoffen jeweils produktbezogene Merkmale in Bezug auf einzuhaltende
Verarbeitungsvorschriften zuzuordnen.

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf das von der Europédischen Gemeinschaft
herausgegebene Sicherheitsdatenblatt fiir gefdahrliche Stoffe und Zubereitungen (TRGS
220 gemdf3 91/155/EWG sowie dessen 2. Anderung 2001/58/EG). Dieses wurde zu dem
Zweck erstellt, die beim Umgang mit chemischen Stoffen und Zubereitungen wesent-
lichen physikalischen, sicherheitstechnischen, toxikologischen und 6kologischen Daten
der einzelnen Produkte zu vermitteln sowie Empfehlungen fiir den sicheren Umgang bei
Lagerung, Handhabung und Transport zu geben. Wenn es auch nicht fiir den privaten
Endverbraucher gedacht ist, bietet es doch fiir die industrielle Klebstoffanwendung die
Moglichkeit, ergéinzende klebstoffspezifische Informationen vom Hersteller zu erhalten.

Weiterhin werden die fiir den Verarbeiter wichtigen Informationen seitens der Kleb-
stofthersteller in firmeneigenen technischen Merkblittern zur Verfiigung gestellt.

Die Anzahl deutscher und europiischer Gesetze und Vorschriften hat sich in der Ver-
gangenheit fast bis zur Unermesslichkeit gesteigert, die im Bedarfsfall iiber die relevan-
ten Institute zu erhalten sind. Besonders hinzuweisen ist im Rahmen dieses Buches auf
die Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europdischen Parlaments zur ,,Registrierung,
Zulassung und Beschriankung chemischer Stoffe (REACH) (Registration, Evaluation,
Authorisation und Beschrinkung von Chemikalien). Dieses Gesetzwerk ersetzt die bisher
bestehenden unterschiedlichen Chemikaliengesetze. Gemil REACH muss bei jeder An-
wendung von Chemikalien nachgewiesen werden, dass von der Substanz oder Zubereitung
keine Gefahren fiir Menschen und Umwelt ausgehen. Da Klebstoffe auch ,,Chemikalien*
in weiterem Sinne sind, gelten viele Teile dieses Gesetzeswerkes auch fiir die Klebtechnik.

Die deutsche Klebstoffindustrie wird von dem Industrieverband Klebstoffe e. V. ver-
treten, dem mehr als 100 Klebstoff-, Klebeband- und Klebrohstoffhersteller angehoren.
Uber diesen Verband sind insbesondere relevante Informationen iiber Marktdaten, Sta-
tistiken, Gesetze, Richtlinien, Umweltthemen und auch wissenschaftliche Einrichtungen
erhiltlich. Die Anschrift lautet:

Industrieverband Klebstoffe e. V.
Volklinger Str. 4

40219 Diisseldorf

Postfach 260125

40094 Diisseldorf
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Tel. 0211-679 31-10

Fax 0211-679 31-33
http://www klebstoffe.com
E-Mail: info @klebstoffe.com

Hinzuweisen ist ergénzend auf das im Literaturverzeichnis (Kap. 14) erwéhnte ,,Hand-
buch Klebtechnik* (auch in englischer Ausgabe ,,Adhesives Technology Compendium®).

7.5.1 Voraussetzungen bei der Klebstoffverarbeitung am Arbeitsplatz

1. Ausreichende Beliiftung bzw. Absaugung. Bei Absauganlagen beriicksichtigen, dass
Losungsmitteldimpfe schwerer als Luft sind, daher auch in Bodennihe absaugen.

2. Feuerloscher bereitstellen (Pulverloscher). Nicht versuchen, mit Wasser zu 16schen, da
Losungsmittel auf Wasser ,,schwimmen* und der Brandherd somit noch weiter ausge-
dehnt wird.

3. Da das Ausmall eines moglichen Brandes durch das Angebot an brennbarem Mate-
rial bestimmt wird, Klebstoffe und Losungsmittel nur in den wirklich erforderlichen
Mengen am Arbeitsplatz aufbewahren.

4. Gut gekennzeichnete und verschlieBbare Abfallbehilter fiir Losungsmittel, Klebstoff-
reste, Sduren, Laugen, Putztiicher bereitstellen. Nicht ausgehirtete Klebstoffreste gel-
ten als Sondermiill!

5. Die folgenden Gegenstiinde an jedem Arbeitsplatz bzw. an zentraler Stelle im Arbeits-
raum bereitstellen:

Arbeitskittel (Baumwolle),

Schutzbrillen,

Einmalhandtiicher,

Atemschutzmaske,

Hautcreme,

Augendusche,

Korperdusche,

saugfihiges Material (Kieselgur, Blahglimmer, ggf. Sand) zum Aufnehmen ausge-

laufener oder verschiitteter fliissiger Produkte.

6. Hinweis auf Telefonnummern von

o Arzten,
e Feuerwehr.

7. Kennzeichnung gefihrlicher Substanzen durch genormte Gefahrensymbole (wird in
der Regel auf den Verpackungen vom jeweiligen Hersteller durchgefiihrt). Wichtige
Symbole sind in Abb. 7.19 wiedergegeben.
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Abb.7.19 Gefahrensymbole
(Beispiele)

Leicht Gesundheits- Atzend
entzindlich schadlich

7.5.2 Verhaltensregeln bei der Verarbeitung von Klebstoffen

Grundsitzliche Bemerkungen

Beim Umgang mit chemischen Stoffen kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Be-
schiftigten mit ihnen in Beriihrung kommen. Das kann in Form von Verschlucken (oral),
Hautkontakt (dermal) und Einatmen (inhalativ) erfolgen. Wihrend bei bewusstem Arbei-
ten die beiden ersten Moglichkeiten vermieden werden konnen, ist dies beim Einatmen
tiber einen ldngeren Zeitraum nicht immer gegeben. Beziiglich einer moglichen Gefihr-
dung ergibt sich somit die folgende Rangfolge in der Bedeutung der jeweiligen Einwir-
kungen:

Einatmen groBer als Hautkontakt groler als Verschlucken.

Als vorbeugende Malinahme gegen Gesundheitsschiddigungen durch Einatmen sind fiir
die einzelnen chemischen Stoffe sog. MAK-Werte (Maximale Arbeitsplatz-Konzentra-
tion), inzwischen als AGW-Wert (Arbeits-Platz-Grenz-Wert) festgelegt worden, die am
Arbeitsplatz nicht iiberschritten werden diirfen. Aus diesen Vorbemerkungen leitet sich
logischerweise das Verbot der Nahrungsaufnahme und des Rauchens am Arbeitsplatz ab.
Erginzend sind die folgenden Punkte zu beachten:

1. Arbeitsschutzkleidung tragen.

2. Keine Substanzen in unbeschriftete Behilter einfiillen, insbesondere nicht in Behilter
fiir Lebensmittel (Bier-, Wasserflaschen).

3. Chemikalien und Losungsmittel nicht in den Abfluss gieBen.

4. Beim Verdiinnen von Sduren und Laugen wegen starker Erhitzung keinesfalls Wasser
in diese geben, sondern immer umgekehrt Sduren und Laugen unter Kiihlung langsam
in das Wasser unter Riihren einflieBen lassen.

5. Nach dem Verspritzen von Chemikalien auf die Kleidung letztere sofort ausziehen,
moglicherweise angegriffene Hautpartien sofort mit viel Wasser abspiilen, Hautschutz-
salbe auftragen.

6. Nach Veritzung des Auges dieses mit beiden Hdanden weit aufthalten und unter flieSen-
dem Wasser oder mit der Augenspiilflasche spiilen. Anschliefend sofort Augenarzt
aufsuchen.

7. Arbeitsplatz sauber halten.
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8. Bei der Entsorgung von Klebstoffen ist zu unterscheiden:

e Fliissige oder pastose Klebstoffreste, die nicht ausgehirtet sind oder die fiir eine
einwandfreie Verarbeitung vorgeschriebene Lagerzeit iiberschritten haben, gelten
grundsitzlich als Sondermiill. Gleiches gilt auch fiir die Verpackungen mit entspre-
chenden Klebstoffriickstinden.

e Ausgehirtete Klebstoffe, z. B. nach Uberschreitung der Topfzeit, konnen gemein-
sam mit dem Hausmiill entsorgt werden.

e Reste von Losungsmittelklebstoffen sind entsprechend gekennzeichnet in gut ver-
schlossenen Behiltern der Sondermiillentsorgung zuzufiihren.

7.6 Qualitatssicherung - Qualitaitsmanagement

Wie bereits in Abschn. 7.2 abschlieBend erwihnt, besteht bei Fertigungsprozessen allge-
mein und beim Kleben wegen der nur beschréinkt zur Verfiigung stehenden zerstorungs-
freien Priifverfahren in besonderer Weise die Forderung nach einer prozessbegleitenden
Qualitétssicherung. Ein Vergleich zum Schweiflen und Loten vermag diese Aussage er-
ginzend zu untermauern. In diesen beiden stoffschliissigen Fiigeverfahren werden die
Qualitidtseigenschaften des Zusatzwerkstoffes (Legierungszusammensetzung, metallurgi-
scher Aufbau etc.) von Lieferanten vorgegeben und finden sich in der fertigen Verbindung
weitgehend wieder. Beim Kleben bildet sich die Klebschicht erst bei der Herstellung der
Klebung unter der Verantwortung des Anwenders und kann durch die gegebenen Ferti-
gungsvoraussetzungen in mancherlei Weise beeinflusst werden.

Vor dem Hintergrund der bereits vielfiltig erfolgten und weiterhin zunehmenden Ein-
bindung klein- und mittelstindischer Unternehmen in die Produktionsabldufe von Grof3-
konzernen verdienen neben der Qualititssicherung die folgenden Darstellungen iiber Qua-
litdtsmanagement ihre Rechtfertigung. Bezogen auf das Fertigungssystem Kleben, dem —
wie der Name bereits sagt — der Systemgedanke ineinander greifender Prozesse zugrun-
de liegt, besitzt das Qualititsmanagement insofern eine besondere Bedeutung, weil eine
Nacharbeit einmal gefiigter Teile nicht oder nur mit hohem Aufwand moglich ist. Der
Wichtigkeit dieser Funktion entsprechend sollte das Qualitditsmanagement organisato-
risch in einer Unternehmensstruktur verankert sein, da der Begriff Qualitdt zunehmend
mit einer zertifizierten Umsetzung genormter Qualitdtssicherungs-Systeme (QS) in Ver-
bindung gebracht wird. Seit 1990 ist mit dem Produkthaftungsgesetz auch die juristi-
sche Bedeutung der Qualitit und des Nachweises von Mafinahmen zur Entdeckung und
Beseitigung von funktionsbeeinflussenden und/oder gefidhrdenden Fehlern gewachsen.
Grundlage des heute national und international eingefiihrten Qualititssicherungs-Systems
ist die Norm DIN EN ISO 9000 ,,Grundlagen der Qualititsmanagementsysteme*,
weiterhin die Norm DIN EN ISO 9001 ,,Qualititsmanagementsysteme — Anforderun-
gen®, ergdnzt durch DIN EN ISO 9004 ,,Qualititsmanagementsysteme — Leitfaden zur
Leistungsverbesserung.* Dabei handelt es sich um eine Norm, mit der erstmals ein welt-
weit anerkannter branchenneutraler Standard fiir ein zertifizierbares Qualitditsmanagement
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geschaffen wurde. Die Zertifizierung erfolgt durch unabhingige Gremien, kontrolliert
werden diese Zertifizierungsgesellschaften in Europa durch ein EG-weit harmonisiertes
Akkreditierungssystem mit jeweils nationalen Akkreditierungsriten an der Spitze. Im Sin-
ne des sog. Total Quality Managements (TQM) haben sich sowohl Klebstoffhersteller als
auch in den relevanten Bereichen Klebstoffverarbeiter diesen Zertifizierungen unterzogen
(ndhere Informationen: , Industrieverband Klebstoffe e. V.““, Anschrift s. Abschn. 7.5).

In Weiterfiihrung der 9000er Normen ist als die z. Zt. wichtigste nationale Norm fiir die
Fertigungstechnologie Kleben DIN 2304 ,,Klebtechnik — Qualititsanforderungen an
Klebprozesse* verabschiedet worden. Diese Norm fordert in erster Linie klebtechnische
Kenntnisse und Weiterbildung, somit wird die klebtechnische Personalqualifizierung zum
verpflichtenden Bestandteil der Klebprozesse. Betriebe, die nach dieser Norm fertigen,
dokumentieren, dass sie klebtechnisch nach dem aktuellen Stand der Technik arbeiten.

Diese neue Norm fiir alle Branchen in Industrie und Handwerk bezieht sich grund-
sdtzlich auf alle Klebungen, deren Hauptfunktion darin besteht, mechanische Lasten zu
tibertragen. Sie schlief3t alle Klebstoffe unabhidngig von deren Festigkeitsanforderungen
sowie Verfestigungsmechanismen ein.

Der Vorteil fiir Kunden besteht darin, dass mit einem einzigen Verweis auf die Norm
der Lieferant zu einem Qualitiitsstandard und entsprechenden Maflnahmen bewegt werden
kann. Das gilt insbesondere fiir sicherheitsrelevante Klebungen, bei denen die Fertigungs-
kette auf Grund der Sorgfaltspflicht und entsprechender Haftungsmoglichkeiten stets dem
Stand der Technik entsprechen muss. Der Inhalt der DIN 2304 beinhaltet:

. Anwendungsbereich,

. normative Verweisungen,

. Begriffe,

. Sicherheitsanforderungen,

. Anforderungen an die Prozesskette Infrastruktur, Personal, Entwicklungsprozess und
Konstruktion, Prozessplanung, Lagerung und Logistik,

6. Fertigung, Messung und Priifung, Arbeitssicherheit, Qualitdtsmanagement.

| N R S

In den Bereichen, in denen die DIN EN ISO 9000-Normen fiir klebtechnische Anwen-
dungen an ihre Grenzen stoflen, setzt die neue DIN 2304 inhaltlich an.

Zu ergéinzen ist in diesem Zusammenhang die ebenfalls wichtige Norm DIN 6701
»Kleben von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen®. Sie gilt fiir Unternehmen, die
im Schienenfahrzeugbau professionelle klebtechnische Aufgaben durchfiihren, beauftra-
gen bzw. entsprechende Dienstleistungen anbieten. Diese miissen seit 2010 per Verord-
nung des Eisenbahnbundesamtes (EBA) iiber eine DIN-6701-Zulassung verfiigen. Diese
Zulassung erteilen akkreditierte Zertifizierungsstellen.

Die folgende Zusammenstellung wird zwar in erster Linie Industrieproduktionen be-
treffen, sie kann jedoch auch fiir den nicht-industriellen Anwender im Sinne des vorlie-
genden Buchtitels ,erfolgreich und fehlerfrei kleben® eine niitzliche Hilfestellung sein.
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e Planung

Ausbildungsmafnahmen fiir Mitarbeiter,

Integration der klebtechnischen Fertigung in die Konstruktionsphase,
Erstellung firmenspezifischer Vorschriften bzw. Werknormen,
Klebstoffauswahl (Kap. 8).

o Kiebstoffe

— Uberpriifung der Lieferantenangaben auf dem Etikett zur Vermeidung von Ver-
wechslungen,

— Priifung der Viskositit, Dichte, ggf. Festkorpergehalt und Farbe zur ergiinzenden
Klebstoffidentifikation. Die Viskosititspriifung erlaubt bei Einkomponenten-Reak-
tionsklebstoffen eine Uberpriifung ggf. iiberschrittener Topfzeit (Gelierung),

— Uberpriifung von Lagerzeit und -temperatur wegen moglicher Topfzeitiiberschrei-

tung,
— ggf. Durchfiihrung von Probeklebungen und deren Priifung.
o Fiigeteilwerkstoffe
— Begutachtung des Oberflichenzustandes (Sauberkeit, Fettfreiheit), Priifung des Be-
netzungsvermogens (Wassertropfentest, Abschn. 7.1.1.4),
— Rauheitspriifung,
— Abmessungen, Toleranzen.

7.7 Klebtechnische Ausbildung

Der erfolgreiche Einsatz des Klebens als Fertigungsverfahren bedarf, wie bereits am
Schluss des Abschn. 7.2.5.2 erwihnt, sorgfiltiger Planungsarbeiten beziiglich personeller
und technischer Voraussetzungen.

Aufbauend auf den langjahrigen Erfahrungen im Rahmen der schweifltechnischen Aus-
bildung wurde ein vergleichbares System unter der Federfiihrung des DVS® — Deutscher
Verband fiir Schweilen und verwandte Verfahren e. V., Diisseldorf mit industrieller und
wissenschaftlicher Unterstiitzung ebenfalls fiir das Fertigungssystem Kleben erarbeitet.
Die jeweiligen Ausbildungsinhalte sind in Merkblittern und Richtlinien festgelegt. Dieses
Ausbildungssystem ist europaweit eingefiihrt. Die Qualifizierungsmafnahmen beinhalten
die Ausbildungsstufen Klebfachkraft, Klebpraktiker und Klebfachingenieur.

Die wichtigsten DVS-Merkblitter und Richtlinien (EWF — European Federation for
Welding, Joining and Cutting) sind nachfolgend zusammengestellt:

Richtlinie DVS®/EWF 3301: Klebfachkraft

Richtlinie DVS®/EWF 3305: Klebpraktiker/in

Richtlinie DVS® 3306: Planung und Einrichtung von DVS®-Kursstitten fiir
die Klebtechnik

Richtlinie DVS® 3308: DVS® Bildungseinrichtungen auf dem Gebiet der

Klebtechnik: Zulassung — Schulung — Uberwachung
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Richtlinie DVS®/EWF 3309:

Richtlinie DVS® 3310:
Richtlinie DVS® 3311:

EWF Guideline EWF-515r1-10:
EWF Guideline EWF-516r1-10:

EWF Guideline EWF-517-01:

European Adhesive Engineer-EAE (Klebfachinge-
nieur/in)

Qualitdtsanforderungen in der Klebtechnik
Klebaufsicht

European Adhesive Bonder-EAB

European Adhesive Specialist-EAS

European Adhesive Engineer-EAE

Eine zertifizierte Ausbildung im Sinne dieser Personalqualifizierung wird von den fol-

genden Instituten angeboten:

Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Ange- Technologie-Centrum Kleben
wandte Materialforschung (IFAM), Klebtechnisches Bildungsstitte des DVS

Zentrum

Wiener Strafie 12
28359 Bremen

Tel. 0421-22 46-0
Fax 0421-22 46-430

TC-Kleben GmbH
Carl-Strasse 50

52531 Ubach-Palenberg
Tel. 02451-971-200
Fax 02451-971-210

E-mail: kleben-lernen @ifam.fraunhofer.de E-mail: info@tc-kleben.de

www.kleben-in-bremen.de und www.bremen-bonding.

com

Ansprechpartner:
Prof. Dr. Andreas Grof3

Ansprechpartner:
Dipl.-Ing. Julian Band

Fiir die Anwendung, Verarbeitung und Priifung von Dichtstoffen werden IVD-
Merkblitter vom Industrie-Verband-Dichtstoffe (IVD) e. V. 40479 Diisseldorf heraus-

gegeben.


http://www.kleben-in-bremen.de
http://www.bremen-bonding.com
http://www.bremen-bonding.com

Klebstoffauswahl

8.1 Vorbemerkungen

Die im Bereich der Klebtechnik am hiufigsten gestellte Frage ist die nach dem geeigneten
Klebstoff fiir das zu 16sende Klebproblem, und der Fragesteller ist hiufig enttiuscht, weil
eine eindeutige Antwort nicht gegeben werden kann. Die Verunsicherung wird gefordert
durch das schier unendliche Angebot an Klebstoffen, aber auch durch die hiufig auf den
Verpackungen angegebenen ,,Versprechungen® iiber die unbegrenzten Moglichkeiten der
Anwendung der einzelnen Produkte ,,zum Verkleben und Verbinden von Werkstoffen aller
Art*. Wenn dann noch unverstindliche chemische Fachausdriicke hinzukommen, wundert
es nicht, dass so mancher Anwender — vielleicht auch unterstiitzt durch eigene schlechte
Erfahrungen — dem Kleben kein groBes Zutrauen entgegenbringt.

Das Studium der bisherigen Kapitel vermag Kritiker hoffentlich davon zu iiberzeu-
gen, dass dieses moderne Fiigeverfahren auf soliden fertigungstechnischen, chemischen
und physikalischen Grundlagen beruht, die bei entsprechender Beachtung ein hohes Qua-
litdtsniveau gewdhrleisten. Anzumerken ist allerdings, dass die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Klebens sehr unterschiedlich sind, zum einen ist es das

e  Fertigungssystem Kleben®, eingesetzt im industriellen Maf3stab und das
e _Kleben®, durchgefiihrt in Handwerksbetrieben, im Heimwerker- und Haushalts-be-
reich.

Im Folgenden soll daher der Versuch unternommen werden, beiden Anwendungsberei-
chen geeignete Informationen zu bieten, da fiir jeden Anwender das Ziel ,,erfolgreich und
fehlerfrei* zu kleben, im Vordergrund steht.

Erginzend halten die Klebstofthersteller ein umfangreiches Sortiment an Informations-
schriften zur Klebstoffauswahl und Klebstoffverarbeitung iiber die von ihnen angebotenen
Produkte bereit. Anschriften sowie die Produktprogramme fiihrender Hersteller sind in
dem im Literaturverzeichnis Kap. 14 erwihnten Handbuch Klebtechnik enthalten. Bei

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 m
G. Habenicht, Kleben - erfolgreich und fehlerfrei, DOI 10.1007/978-3-658-14696-2_8
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den industriellen Klebstoffverarbeitern sind die jeweils in Frage kommenden Lieferanten
in der Regel bekannt.

Um die fiir die Klebstoffauswahl wichtigen Informationen iiberschaubar und allgemein
verstdandlich zu gestalten, sind folgende Vorbemerkungen hilfreich:

1. Die Angaben beschrinken sich auf die wichtigsten Werkstoffe, Metalle, Kunststof-
fe (Thermoplaste, Duromere, Schaume), Keramik, Glas und deren mogliche Kom-
binationen. Fiir Papiere, Pappen, Holz, Kautschukpolymere werden im Allgemeinen
physikalisch abbindende Systeme (Losungsmittel-, Dispersions-, Schmelzklebstoffe)
eingesetzt. In diesen Fillen ist die Klebstoffauswahl hinsichtlich Fertigungsvorausset-
zungen und Beanspruchungen weitgehend iiberschaubar.

2. Die verschiedenen Moglichkeiten der Oberflichenvorbehandlung sind in die Syste-
matik der Klebstoffauswahl nicht miteinbezogen. Bis auf sehr spezielle Klima- und
Feuchtigkeitsbeanspruchungen bei Langzeiteinwirkung, fiir die sehr aufwendige che-
mische und elektrochemische Behandlungsverfahren erforderlich sind, kann davon
ausgegangen werden, dass eine Verfahrenskombination

Entfetten — mechanische Vorbehandlung — Entfetten

nach Abschn. 7.1.1 und 7.1.2 fiir die meisten Anwendungen ausreichend ist.

8.2 EinflussgroBBen auf die Klebstoffauswahl

Abb. 8.1 zeigt, welche Einflussgrofien grundsitzlich bei der Klebstoffauswahl zu beachten
sind.

Abb. 8.1 EinflussgroBen auf

. Elgeteileigenschaften Anforderungen an
die Klebstoffauswahl - mechanisch die Klebung
- physikalisch - mechanisch
- Oberflache - physikalisch
- Form-Abmessungen - Klima/Feuchtigkeit
Klebstoff-
auswahl

?

Voraussetzungen in der

Fertigung

- Anzahl der Klebungen

- Auftrag- und Aushartungs-
verfahren

- Sicherheits-, Arbeitsschutz-,
Umweltschutzmalnahmen
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8.2.1 Figeteileigenschaften

Beispiele
Werkstoff (Art u. Zusammensetzung)
Hart, sprode, nicht verformbar Keramik, Glas
Elastisch, plastisch verformbar Metalle, Duromere, Thermoplaste
Gummiartig dehnbar Gummi, Kautschuke

Temperaturbestindigkeit

Bis 100°C Metalle, Keramik, Glas, Duromere, Thermoplaste

100 bis 200 °C Metalle, Keramik, Glas, Duromere

Uber 200 °C Metalle, Keramik, Glas

Unloslichkeit in organischen Medien

Nicht anquellbar Metalle, Keramik, Duromere

Loslichkeit in organischen Medien

Anquellbar Thermoplaste, Gummi, Kautschuke

Wiéirmeleitfihigkeit

Hoch Metalle

Niedrig Glas, Keramik, Duromere, Thermoplaste, Gummi,
Kautschuke

Oberfliche

Glatt Metalle, Kunststofte, Keramik, Glas je nach Her-
stellung und Oberflichenvorbehandlung

Poros Kunststoffschiume, Cellulosewerkstoffe, Textilien

Oberflichenbeschichtung s. FuBnote?®

Klebfliichen

Im mm?2-Bereich
Im cm?-Bereich
Im m?-Bereich

Klebfugen
Plan Uberlapp-, StoBklebungen
Rund Rohr-, Muffen-, Welle-Nabe- Klebungen

Fiigeteilkombinationen

Metall/Glas, Metall/Kunststoff

4Da bei Oberfldachenschichten (Metalle, Kunststoffe, Lacke, Farben) eine feste Verbindung mit dem
Grundwerkstoff nicht in jedem Fall sichergestellt ist, empfiehlt es sich, diese mechanisch im Be-
reich der Klebflache zu entfernen und dann ggf. mittels Anwendung eines Primers direkt auf den
Grundwerkstoftf zu kleben.

8.2.2 Anforderungen an die Klebung

e Nicht durch Krifte belastet, Fixierklebungen.
e Mechanische Belastung durch Zug, Zugscherung, Druck, Torsion.
e Beanspruchung durch Feuchtigkeit, Klima.
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Bemerkung:
Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber Feuchtigkeit und klimatischen Einfliissen ist bei
Metallklebungen neben der Klebstoffauswahl in ganz entscheidendem Maf3e durch die
Art der Oberflichenvorbehandlung, insbesondere auch in den der Klebfliche benach-
barten Bereichen, zu beeinflussen (z. B. Primern, Versiegeln der Klebfugen).

e Beanspruchung
durch tiefe Temperaturen: —30-0°C,
durch normale Temperaturen: ~ 0-60 °C,
durch erhohte Temperaturen: 60-120°C,
durch hohe Temperaturen: tiber 120 °C.

8.2.3 Voraussetzungen in der Fertigung

e Stiickzahlen.
Einzelklebungen,
Geringe Stiickzahlen (z. B. fiir Priifzwecke),
Serienfertigung,
— Stiickzahl pro Zeiteinheit,
— mechanisiert,
— automatisiert,
e Auftragsverfahren (Spritzen, Tauchen, Tropfen, Walzen, Giefien, Pinseln, Streichen,
Spachteln, Rakeln, Stempeln),
Auftragsform (Punkt-, Linien-, Flichenauftrag),
Mischen,
Mischen/Dosieren,
Schmelzen,
Fiigeteilvorwdrmung,
Klebschichtdicke,
Klebstoffaushirtung (Kalt-, Warmaushirtung, Strahlung),
Fiigeteilfixierung (kurz-, langzeitig),
Nachfolgende Fertigungsschritte (Temperaturbeanspruchung durch Lacktrocknung,
mechanische Erschiitterungen),
Losungsmittelentsorgung,
Absaugung,
Erhohter Brandschutz,
Arbeitsschutz.
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8.2.4 Verarbeitungstechnische Einflussgrof3en der Klebstoffe

e Kalt-, warm-, heiBhirtend,
e FEinkomponentig, chemisch reagierend,
Einkomponentig, physikalisch abbindend,
e Zweikomponentig, chemisch reagierend,
o Topfzeit
— unter 5 min,
— 5-60 min,
— im Stundenbereich,
o Offene Zeit
— kurz (Minutenbereich),
— lang (bis zu 60 min),
o [osungsmittelfrei,
e [osungsmittelhaltig.
e Aushirtungszeit
— unter 5 min,
— 5-60 min,
— im Stundenbereich,
e Viskositit
niedrig: 10-200 mPa s,
mittel: 200-2000 mPa s,
hoch: 2000-20.000 mPa s,
pastds: 20.000 bis iiber 100.000 mPa s,
(m=milli=107),
e Spaltiiberbriickbarkeit,
e Kilebschichten
— hart, sprode, wenig verformbar,

— elastisch/plastisch verformbar,
— dehnbar,
e Klebschichten temperaturbestindig
— bis 100°C,
— tiber 100 °C,
e Kilebschichten mit Fiillstoffen fiir bestimmte Anforderungen (z. B. elektrisch-, wirme-
leitend).

8.2.5 Eigenschaftsbezogene Einflussgrof3en der Klebstoffe
und Klebschichten

In diesem Abschnitt werden nochmals in systematischer Ubersicht die wichtigsten Eigen-
schaften der Klebstoffe und der daraus resultierenden Klebschichten zusammengefasst,
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die bei der Klebstoffauswahl zu beriicksichtigen sind. Fiir ergiinzende Informationen wird
auf die entsprechenden Abschnitte verwiesen.

8.2.5.1 Einkomponentige Reaktionsklebstoffe
Epoxide:

e Warm-, Heihirtung,
e fiir Dauerbeanspruchungen bei flexiblen Werkstoffen (biegen, rollen) nur einge-
schrinkt geeignet.

Polyurethane:

e Hirtung durch Feuchtigkeit aus der Luft und/oder Fiigeteil,

o fiir feuchtigkeitsundurchlissige Fiigeteile nur dann geeignet, wenn Zugabe von Wasser
(Spriihen, Booster) moglich bzw. der Klebstoffauftrag in Wellen- oder Raupenform
erfolgt, um Luftzutritt zu ermdglichen,

e Hirtungszeit abhiingig von vorhandener Feuchtigkeit, keine ,,Schnellhédrtung®,

o Moglichkeit von CO,-Bildung bei dickeren Klebstoffschichten und hohen Viskosititen
beachten,

e Hautbildungszeit (Abschn. 4.2.3) beachten,

o Alternative: 2K-PUR-Klebstoffe.

Silicone RTV-1:

Vorwiegend als Dichtstoff im Einsatz,

Hirtung durch Feuchtigkeit aus der Luft,

Hirtungszeit je nach Schichtdicke im Stunden- bzw. Tagesbereich,

bei den handelsiiblichen Formulierungen Abspaltung von Essigsdure durch Hértungs-
reaktion, typischer ,,Essig-Geruch®.

Cyanacrylate:

Hértung durch Feuchtigkeit auf den Fiigeteiloberflichen,

sehr kurze offene Zeit, Fiigeteile nach Klebstoffauftrag sofort fixieren,
Fiigeteilverschiebung nach Fixieren nur noch eingeschrinkt moglich,

besonders geeignet fiir kleine (mm?, cm?) Klebflichen. Wegen der kurzen offenen Zeit
fiir groBere (> ca. DIN A6) Klebflichen weniger geeignet,

o fiir Klebungen pordser Fiigeteile Klebstoffe mit ,,gelartiger™ Konsistenz einsetzen, bei
zu geringen Viskosititen besteht die Moglichkeit des ,,Wegschlagens in den Bereich
der Oberfliche,
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e nur diinne Klebschichten auftragen, da die fiir die Hirtung erforderliche Feuchtigkeit
auf der Oberflache (besonders bei niedriger Luftfeuchtigkeit) fiir eine Durchhértung
nicht ausreicht,

e die relative Luftfeuchtigkeit sollte im Bereich von 40 bis 70 % liegen,

e unbedingt Schutzbrille tragen und Hautkontakt vermeiden.

Anaerob hirtende Klebstoffe:

e Hirten durch Entzug des Luftsauerstoffs bei gleichzeitigem Metallkontakt, daher vor-
wiegend fiir Metallklebungen (Welle-Nabe, Schrauben, Bolzen etc.) geeignet,
e fiir Klebungen von Kunststoffen spezielle Primer erforderlich.

Strahlungshértende Klebstoffe:

o Auf Abstimmung der Wellenldngen von Strahler (Emission) und Klebstoff (Adsorpti-
on) achten,
e Kklebgerechte Konstruktion (Abb. 9.4) vorsehen.

8.2.5.2 Zweikomponentige Reaktionsklebstoffe

Epoxide

Polyurethane
Silicon RTV-2

e Mischungsverhiltnisse der Komponenten sowie ggf. Hartungstemperatur und -zeit
nach Herstellerangaben beachten,

e je nach Fertigungsbedingungen Misch-, Dosiergerite erforderlich, ggf. Kartuschenver-
arbeitung (Abb. 7.12),

e bei kalthidrtenden (Raumtemperatur) Klebstoffen kann eine Wirmezufuhr die Hir-
tungszeit verkiirzen.

Methacrylate
Vier verschiedene Verarbeitungsmdoglichkeiten:

e Hirterzusatz (Pulver) zur Harzkomponente,

e Hirter in Losungsmittel gelost auf ein Fiigeteil, Harzkomponente auf das andere Fiige-
teil auftragen,

e Mischen der Harz- und Hirterkomponente,

e getrenntes Auftragen der Komponenten auf jeweils ein Fiigeteil.

Alle vier Systeme hérten bei Raumtemperatur aus.
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8.2.5.3 Physikalisch abbindende Klebstoffe

Losungsmittelklebstoffe:

Beachtung von offener Zeit, Mindesttrockenzeit, maximaler Trockenzeit (Abb. 5.2),
Nicht fiir 16sungsmittelundurchlissige Fiigeteile zu empfehlen,

Anpressdruck erforderlich,

Brennbarkeit der Losungsmittel beachten,

Viskositit auf Oberflachenstruktur z. B. Poren abstimmen, sonst Gefahr des ,,Wegschla-
gens®, ggf. zweimaliger Klebstoffauftrag,

e Beim Kleben von Kunststoffen deren Losungsvermdgen beachten.

Kontaktklebstoffe:

Hoher Anpressdruck erforderlich, Druck wichtiger als Anpresszeit,

Besonders geeignet fiir flexible Werkstoffe bei Biege-, Rollbeanspruchung,

Lange offene Zeit, daher fiir groBflichige Klebungen vorteilhaft,

Nach dem Fixieren der Fiigeteile keine Lageverdnderung mehr moglich,

Auch als 2K-Systeme erhéltlich,

Begrenzte Wirmebestindigkeit bis ca. 80 °C, da bei 1K-Systemen keine vernetzten
Polymerstrukturen,

o FEinsatzmoglichkeit fiir Fiigeteile mit glatten und pordsen Oberflichen.

Dispersionsklebstoffe:

Vorwiegend fiir Holzwerkstoffe im Einsatz,

Abbinden durch Verdunsten des Wassers bzw. Eindringen in die Fiigeteile,

nicht fiir Werkstoffe mit glatten und undurchlissigen Oberflachen geeignet,
Frostempfindlichkeit beachten, keine Verwendung nach Auftauen mehr moglich,
Abbindezeit steigt mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Fiigeteile, da mit steigender Fiige-
teilfeuchtigkeit (z. B. bei Holz) die Abgabe des Wassers aus der Dispersion verzogert
wird.

Schmelzklebstoffe:

e Sehr kurze offene Zeit, Fiigeteile sofort fixieren,

e Zur Verlingerung der offenen Zeit bei gut wiarmeleitenden Fiigeteilen (Metalle) Vor-
wirmung auf ca. Temperatur der Schmelze erforderlich,

e Vorsicht vor Verbrennungen, Schmelztemperaturen liegen iiber 120 °C.

Plastisole:

e Abbinden durch Sol-Gel-Umwandlung unter Wirme,
e Verformungsfihige Klebschichten.
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Haftklebebinder:

e Finsatz als Alternative zu Fliissigklebstoffen in vielen Fillen moglich,

e Finsatzmoglichkeit fiir die Fiigeteilfixierung bei Verarbeitung von Fliissigklebstoffen,

e Vorteile: saubere Verarbeitung, Systeme mit hohen Festigkeitseigenschaften im Handel
verfiigbar,

e Sofortige Handhabungsfestigkeit, keine Lageverdanderung nach Fixieren der Fiigeteile
moglich.

8.3 Auswahlkriterien

Basierend auf den in den Abschn. 8.2.1 bis 8.2.5 dargestellten Einflussgrofen auf die
Klebstoffauswahl erfolgt als letzter Schritt die Aufgabe, den ,,richtigen* Klebstoff zu fin-
den. Hierbei wird bewusst auf die Wiedergabe der iiblichen Klebstoffauswahltabellen iiber
einzusetzende Klebstoffe in Abhéngigkeit der zu klebenden Werkstoffe verzichtet, da eine
derartige Darstellung keinen ausreichenden Raum fiir zusitzliche und erkldarende Hinwei-
se bietet. In Ergiinzung mit den Informationen in Kap. 9 ,,Klebtechnische Eigenschaften
wichtiger Werkstoffe* geht der Autor dennoch von einer praxisnahen Darstellungstiefe
dieses wichtigen Themas aus. Die folgenden Kriterien beriicksichtigen die wichtigsten
klebtechnischen Parameter und sollen dem Anwender gezielte Orientierungshilfen fiir die
praktische Umsetzung geben. Als Voraussetzung gilt dabei, dass

e die zu klebenden Fiigeteile hinsichtlich Werkstoffart und geometrischer Form durch
das herzustellende Bauteil vorgegeben und nach den MaBstidben einer klebgerechten
Konstruktion (Kap. 12) vorbereitet sind und

e die Oberflichen infolge der durchgefiihrten Oberflichenbehandlung (Abschn. 7.1.2)
einen ,klebbereiten Zustand aufweisen.

»  Grundsatzlich gilt, dass jeder Klebstoff nur so gut ist, wie er und die zu klebenden
Fugeteile verarbeitet werden. Misserfolge sind in den meisten Féllen nicht dem
Klebstoff, sondern den nicht sachgeméf3en Bedingungen seiner Verarbeitung
anzulasten.

1. Festigkeit der Klebung
Im eigentlichen Sinn das ,, Tragverhalten®, d. h. die Eigenschaft, Krifte zu libertragen.
Beeinflusst durch
e Vernetzungsgrad der Klebschicht (abhidngig von der Hiartungstemperatur) und dar-
auf basierend ihrer Verformungsfihigkeit,
e konstruktive Gestaltung (Kap. 12),
e zur Definition Festigkeit siche Abschn. 10.2.1.
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Verformungsfiihigkeit der Klebschicht

Abhingig vom Vernetzungsgrad, als Richtlinie kann gelten:

e Hoher Vernetzungsgrad: Harte, z. T. sprode, wenig verformbare Klebschichten;
Einsatz bei Klebfestigkeiten im Bereich ca. 20-30 MPa bzw. N/mm?, Epoxid-,
Phenolharze.

Zur Erlauterung der Dimension MPa siehe Abschn. 10.1.

e Mittlerer Vernetzungsgrad: Bei mechanischer Beanspruchung reversibel, z.T.
auch irreversibel verformbar (Kriechen, Abschn. 3.3.5). Klebfestigkeitswerte im
Bereich von ca. 10-20 MPa, Methacrylate, Polyurethane, Cyanacrylate, anaerobe
Klebstoffe, Schmelzklebstoffe.

e Niedrige, weitmaschige Vernetzung: Klebschichten mit einem grof3en reversiblen
Dehnvermdgen mit Klebfestigkeiten bis zu ca. 10 MPa, Polyurethane mit schwa-
cher Vernetzung, Kautschuk- und Siliconpolymere, Acrylate (z. B. Kontaktkleb-
stoffe, Haftklebstoffe).

Erginzender Hinweis:

Die vorstehend aufgefiihrten Festigkeitswerte hiingen neben den jeweiligen konstruk-

tiven Gegebenheiten ebenfalls von der Beanspruchungsgeschwindigkeit ab. Dazu fol-

gendes Beispiel: Ein an einer Fliese mittels Haftklebstoff geklebter Kunststoffhaken
kann sich zeitabhingig bei entsprechender Belastung durch Versagen (Kriechen) der

Klebschicht von der Wand 16sen. Bei einer Schlagbeanspruchung kann der Haken in

sich brechen, die Klebung bleibt erhalten. In diesem Fall ist das Fiigeteil das ,,schwi-

chere Glied in der Festigkeitskette®.

Feuchtigkeits- und Klimabeanspruchung

Die Bestindigkeit von Klebungen gegeniiber Feuchtigkeits- und Klimabeanspruchun-

gen spielt vor allem bei Metallklebungen wegen einer moglichen Unterwanderungs-

korrosion (Abb. 7.8) eine Rolle. Eine Oberflichenbehandlung auch auflerhalb der

Klebfuge bzw. — in Extremfillen — Versiegelung der Klebfugenkanten vermeidet die-

se Versagensart. Hochvernetzte Polyadditions- und Polykondensationsklebschichten

weisen eine geringere Feuchtigkeitsaufnahme auf als thermoplastische Polymerisati-
onsklebschichten.

Wirmebeanspruchung

Hinsichtlich Temperaturbelastbarkeit der Klebungen sind duromere Klebstoffe ther-

moplastisch aushirtenden gegeniiber zu bevorzugen. Fiir die Festlegung der Tempe-

raturbeanspruchung konnen folgende Angaben dienen:

Tiefe Temperaturen Bis —30°C Polyurethan-, Siliconklebstoffe (bei Forderung
elastischer Klebschichteigenschaften)

Normale Temperaturen 0 bis 60 °C Praktisch alle Reaktions- und physikalisch
abbindenden Klebstoffe

Erhohte und hohe 60 bis tiber 120°C | Warmhirtende Reaktionsklebstoffe (Epoxide,

Temperaturen Phenolharze)
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10.

11.

Adhision

Im Hinblick auf die Ausbildung von Adhisionskriften weisen die beschriebenen

Klebstoffe nur marginale Unterschiede auf. Die wichtigste Einflussgrofe ist grund-

sdtzlich der jeweilige Zustand der zu klebenden Fiigeteiloberfliche.

Kleben metallischer Werkstoffe

Metallische Werkstoffe erfordern beim Kleben mit Schmelzklebstoffen wegen ihrer

hohen Wirmeleitfahigkeit eine Vorwidrmung auf die Temperatur der Schmelze, damit

sich ausreichende adhésive Bindungen ausbilden konnen.

Kleben thermoplastischer Kunststoffe

Fiir das Kleben von thermoplastischen Kunststoffen (ABS, PVC, PC, PS, PE, PP)

gelten im Vergleich zu Metallen die folgenden Besonderheiten:

e Die geringere Wirmebelastbarkeit schrinkt die Anwendung von warm- bzw.
heiBhértenden Klebstoffen mit langeren (ca. 12—15min) Aushirtungszeiten we-
gen moglicher Fiigeteilverformungen ein.

e Aus gleichem Grunde wird beim Kleben mit Schmelzklebstoffen empfohlen, de-
ren Schmelztemperatur bei der Verarbeitung auf das Wirmestandvermodgen des
jeweiligen Kunststoffs abzustimmen.

Kleben duromerer Kunststoffe

Auf Grund ihrer Unloslichkeit sind duromere Kunststoffe (z. B. Gegenstinde aus

Bakelite, Epoxidharz, Platten mit Melamin-Harnstoffbeschichtungen) mit 16sungs-

mittelhaltigen Klebstoffen durch Anlosen nicht klebbar.

Kleben von Fiigeteilkombinationen

Fiir Fiigeteilkombinationen sind die folgenden Regeln zu beachten:

e Klebungen von starren, wenig verformbaren mit plastisch, dehnbaren Werkstoffen,
z. B. Metall-Gummi: In diesem Fall Klebstoffe wihlen, die elastische, verformbare
Klebschichten ausbilden, z. B. niedrig vernetzte Polyurethane, Kontaktklebstoffe.

e Werkstoffe mit unterschiedlicher Wirmebelastbarkeit, z. B. Metall-Kunststoff,
Glas-Kunststoff. Einsatz von kalthirtenden Klebstoffen oder solchen, deren Hér-
tungstemperatur der Wiarmebelastbarkeit des temperaturempfindlicheren Fiigeteils
entspricht.

e Bei Werkstoffen mit unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten Kleb-
stoffe mit elastischen Klebschichten einsetzen.

Kleben von Werkstoffen mit losungsmittelundurchléssigen Oberflaichen

Fiir Werkstoffe mit 16sungsmittelundurchlédssigen Oberflichen (Metalle, Gliser, Du-

romere) sind 16sungsmittelhaltige Klebstoffe weniger geeignet, da die vor dem Fi-

xieren der Fiigeteile noch in der Klebschicht vorhandenen Losungsmittel nicht mehr
oder nur noch sehr langsam iiber die Klebfugenkanten entweichen kénnen und somit
keine feste Klebschicht resultiert.

Kleben von porosen Werkstoffen

Bei pordsen Fiigeteilen ist — je nach Durchmesser der Poren — eine hohere Klebstoff-

viskositit zu wihlen, um ein ,,Wegschlagen* des Klebstoffs (Verschwinden in den

Poren) zu vermeiden; ggf. nach kurzer Abliiftzeit nochmaliger Klebstoffauftrag.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Klebstoffviskositiit

Die Viskositit eines Klebstoffes muss u. a. auch auf die Ausbildung der Oberfliache

abgestimmt werden. Raue Oberflichen erfordern im Allgemeinen niedrigere Visko-

sitdten als glatte Oberflachen, um eine gleichmifige Benetzung sicherzustellen. Fiir
die Herstellung ,,dicker* Klebschichten im Millimeterbereich eignen sich nur fiill-
stoffhaltige Klebstoffe mit sehr hohen Viskositéten.

Topfzeit von Klebstoffen

o Kiebstoffe mit geringen Topfzeiten lassen sich fiir Serienklebungen nur mittels au-
tomatischer Misch- und Dosiersysteme bei gleichzeitiger automatischer Fixierung
der Fiigeteile verarbeiten.

e Hohe Aufwendungen fiir Misch- und Dosiergerite werden in den meisten Fil-
len durch geringere Klebstoffkosten (keine Verluste durch Topfzeitiiberschreitung)
und einem hoheren Qualitétsstandard der Klebungen wieder kompensiert.

Aushiirtungs- bzw. Abbindezeit

e Kiebstoffe mit kurzen Aushirtungs- bzw. Abbindezeiten (Cyanacrylate, Reakti-
onsklebstoffe mit kurzen Topfzeiten, Schmelzklebstoffe) sind fiir groere Fla-
chenklebungen (dm?/m?) nur sehr eingeschrinkt geeignet, da dann die Auftrags-
zeit langer als die Zeit zur Aushdrtung sein kann. Die zu klebende Fliche ist
von der ,,offenen Zeit abhiingig. Allgemein gilt: Kleine Klebflichen (mm?—cm?-
Bereich) konnen mit schnell aushirtenden Klebstoffen geklebt werden. Grofie
Klebflichen (m2-Bereich) erfordern Klebstoffe mit langen offenen Zeiten bzw.
Topfzeiten.

e Serienklebungen mit hohen Fertigungsgeschwindigkeiten sind wirtschaftlich nur
mit schnell aushidrtenden bzw. abbindenden Klebstoffen moglich. Langsam aus-
hirtende Klebstoffe bediirfen in diesen Féllen aufwéndiger Vorrichtungen fiir die
Fiigeteilfixierung.

Luftfeuchtigkeit

Bei Cyanacrylat- und Einkomponenten-Polyurethanklebstoffen ist fiir die Aushér-

tung eine ausreichende Feuchtigkeit in der Umgebungsluft (ca. 30-70 % relative

Feuchtigkeit) erforderlich.

Strahlungshirtung

Fiir die Anwendung der Strahlungshirtung muss mindestens ein Fiigeteil fiir UV-

Strahlung durchlassig sein. Fiir die Strahlungshirtung gilt weiterhin, dass die Licht-

durchlissigkeit eines Werkstoffs nicht mit seiner Durchlédssigkeit fiir UV-Strahlen

gleichzusetzen ist. Die fiir eine Strahlungshértung in der Klebfuge tatsdchlich zur

Verfiigung stehende Strahlungsenergie kann mit einem UV-Messgerit ermittelt wer-

den.

Brandschutz

Gegeniiber 16sungsmittelfreien Reaktions- bzw. Schmelzklebstoffen sind fiir die

Verarbeitung 16sungsmittelhaltiger Klebstoffe aufwendige Malnahmen hinsichtlich

Brand- und Explosionsschutz sowie Losungsmittelentsorgung erforderlich.
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18. Klebebinder
Neben der Anwendung der beschriebenen fliissigen Klebstoffsysteme sollte nicht ver-
gessen werden, dass viele klebtechnische Problemstellungen erfolgreich auch mit
doppelseitig klebenden Haftklebebdndern gelost werden konnen. Die Entwicklung
dieser Systeme, insbesondere auf Basis von klebenden Schaumstrukturen oder ther-
mischer Nachhirtung, hat in der Vergangenheit hinsichtlich Festigkeiten und mogli-
cher Beanspruchungen sehr grofle Fortschritte gebracht.

Zusammenfassend ist in Bezug auf die technologischen Eigenschaften des auszuwéh-
lenden Klebstoffes zu unterscheiden:

e Nach den fiir den Einsatzzweck unverzichtbaren Klebschichteigenschaften. Diese sind
abhingig von der jeweiligen Polymerstruktur und stellen das Bindemittel- bzw. Grund-
stoffkriterium dar.

e Nach den fiir die produktionstechnische Handhabung unverzichtbaren Klebstoffeigen-
schaften. Diese sind in der Regel mit dem Klebstoffhersteller abzustimmen und stellen
das Verarbeitungskriterium dar.

Fiir die Auswahl des Klebstoffs in Bezug auf die wirtschaftlichen Anforderungen gilt
der Grundsatz, den Klebstoff einzusetzen, der die vorliegende Klebeaufgabe bei Gewihr-
leistung der qualitativen Anforderungen wirtschaftlich am optimalsten zu 16sen gestattet.
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Die in Kap. 8 dargestellten Grundlagen und Kriterien zur Klebstoffauswahl beziehen
sich in weiten Bereichen auf fertigungstechnische Anwendungen im industriellen Maf3-
stab. Die Erfahrung zeigt, dass sich der Anwender im nichtindustriellen Bereich bei der
Klebstoffauswahl mehr an den zu klebenden Werkstoffen und deren klebtechnischen Ei-
genschaften orientiert. Aus diesem Grund werden bei der Beschreibung der Werkstoffe im
Folgenden ebenfalls Hinweise auf die jeweils empfohlenen oder auch nicht empfohlenen
Klebstoffe mit den entsprechenden Begriindungen gegeben. Zu erwihnen ist ergdnzend,
dass ein GroBteil der Ausfithrungen in Abschn. 8.3 allgemein giiltigen Charakter haben.

9.1 Metalle
9.1.1 Allgemeine Grundlagen

Ein wesentlicher Anteil aller durchzufiihrenden Klebungen wird — unabhéngig vom Indus-
triezweig — mit metallischen Werkstoffen hergestellt. Somit ergibt sich die Notwendigkeit,
deren klebtechnisches Verhalten, auch in Abgrenzung zu nichtmetallischen Materialien,
zu kennen. Allgemein kann die Feststellung gelten, dass die unter Beachtung der Aus-
flihrungen in den Kap. 3, 4, 8 und 12 vorhandenen Erfahrungen mit einem metallischen
Werkstoff auch auf neue Aufgabenstellungen mit anderen Metallen iibertragen werden
konnen.

Das klebtechnische Verhalten metallischer Werkstoffe wird im Wesentlichen durch die
folgenden Eigenschaften bestimmit:

9.1.1.1 Festigkeit
Die meisten Metalle zeichnen sich durch eine im Vergleich zu nichtmetallischen Werkstof-
fen geringe Verformungsfihigkeit aus. Fiir die Klebungen bedeutet diese Eigenschaft, dass
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bei mechanischer Beanspruchung (Zug, Scherung, Druck, Biegung, Torsion) die Kleb-
schichten ebenfalls nur in gleichem Malie Verformungsbeanspruchungen unterliegen.

9.1.1.2 Undurchlassigkeit gegeniiber Losungsmitteln

Diese Eigenschaft, die die Metalle mit Werkstoffen wie Glas, speziellen Kunststoffen (vor
allem Duromeren) sowie z.T. auch Keramiken gemeinsam haben, fiihrt zu einer Ein-
schrinkung der einsetzbaren Klebstoffe. Nach den Ausfiihrungen in Abschn. 5.2 ist die
nach dem Klebstoffauftrag und vor dem Fixieren der Fiigeteile einzuhaltende maxima-
le Trockenzeit ein entscheidender Parameter fiir die Herstellung fester, kraftiibertragender
Klebschichten. Wird diese Zeit, die auch von der aufgetragenen Klebstoffmenge abhingig
ist, nicht genau eingehalten, konnen Losungsmittelreste in der Klebschicht eingeschlossen
werden, sodass die Festigkeit der Klebung reduziert wird. Wegen der Undurchlissig-
keit der Fiigeteile gegeniiber Losungsmitteln konnen diese Bestandteile auch nachtréglich
nicht mehr entweichen, wie das bei porosen Werkstoffen der Fall ist. Die gleiche Ein-
schrinkung gilt auch gegeniiber Dispersionsklebstoffen.

9.1.1.3 Unl6slichkeit in Losungsmitteln

Metalloberflaichen weisen Klebstoffen und Losungsmitteln gegeniiber ein sogenanntes
»inertes Verhalten auf, d.h. es finden weder Losungs- noch Diffusionsvorginge statt.
Diese Eigenschaft bedingt eine Abgrenzung zu Klebstoffen, die fiir das Kleben thermo-
plastischer Kunststoffe nach dem Prinzip der Diffusionsklebung (Abschn. 9.2.5) verwen-
det werden.

9.1.1.4 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit der Fiigeteile beeinflusst die Temperaturverhiltnisse in der Kleb-
fuge wihrend der Aushirtung eines Klebstoffs. Eine besondere Rolle spielt sie bei
den Metallen beim Auftrag von Schmelzklebstoffen wegen der schnellen Erstarrung
der Schmelze im Grenzschichtbereich und moglicher Beeintrichtigung der Adhisi-
onsausbildung. Die Wirmeleitfahigkeit A wird in der Dimension W/cmK (Watt pro
Zentimeter x Kelvin) angegeben. Werte ausgewihlter Werkstoffe:

Aluminium 2,3 Eisen 0,75 Kupfer 3,8
Messing 1,1 Silber 4,2 Edelstidhle 0,2-0,5
Gléaser 0,01 Kunststoffe 0,002—-0,004

Fiir weitere Werkstoffe sind Leitfahigkeitswerte in Abschn. 13.3 aufgefiihrt.

9.1.1.5 Temperaturbestandigkeit

Die hohe Bestindigkeit metallischer Werkstoffe gegeniiber Warmebeanspruchung bietet
die Moglichkeit des Einsatzes von Reaktionsklebstoffen, die bei hoheren Temperaturen
aushirten und besonders hohe Klebfestigkeiten (bis zu 40 MPa) aufweisen.
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9.1.2 Oberflichenvorbehandlung

Von vorrangiger Bedeutung fiir die Herstellung von Klebungen metallischer Werkstoffe ist
deren sachgerechte Oberflichenvorbehandlung. In der Fachliteratur finden sich vielfiltige
Rezepturen von Beizlosungen, deren Anwendung aus Griinden der Arbeitssicherheit und
Entsorgungsproblematik allerdings auf Grenzen stoft und die aus diesem Grund nicht
néher beschrieben werden sollen.

Universell einsetzbar sind dagegen die mechanischen Oberflachenvorbehandlungsver-
fahren, wie sie in Abschn. 7.1 dargestellt sind. Bei Beriicksichtigung der Prozessfolge

Entfetten — Strahlen bzw. Schleifen bzw. Biirsten — Entfetten

ggf. unterstiitzt durch eine Versiegelung der Klebfugenkanten zur Vermeidung von Un-
terwanderungskorrosion, lassen sich fiir fast alle Anwendungen ausreichend bestindige
Klebungen herstellen.

9.1.3 Klebbarkeit wichtiger Metalle

Im Folgenden werden im Sinne einer praxisnahen Anwendung die wichtigsten klebtech-
nischen Eigenschaften ausgewihlter metallischer Werkstoffe dargestellt.

9.1.3.1 Aluminium und Al-Legierungen

e Unedles Metall, d. h. bei Lagerung iiberziehen sich die Oberflachen mit Schichten un-
terschiedlicher chemischer Zusammensetzung (Oxide, Hydroxide, Oxidhydrate, Car-
bonate), deren Haftung auf dem Grundmetall in vielen Fillen keine ausreichende Fes-
tigkeit fiir eine Klebung garantiert. Mechanische Oberflachenvorbehandlung in jedem
Fall erforderlich,

o festhaftende Haftgrundschichten nur iiber chemische oder elektrochemische Behand-
lungsverfahren erzielbar,

e hohe Wirmeleitfdhigkeit,

e wichtigste Legierungen: Al Mg 3, Al Mg 5, Al Cu Mg 2 (Flugzeugbau).

9.1.3.2 Edelmetalle

e Die Edelmetalle Silber, Gold, Platin zeichnen sich durch dhnliche Verhaltensweisen
beim Kleben aus. Der edle Charakter ermdglicht eine Verarbeitung ohne chemische
Oberflachenvorbehandlungen,

e mechanische Oberflichenvorbehandlung, gefolgt von sehr sorgfiltigem Entfetten. Kle-
bung umgehend durchfiihren, da insbesondere Silberoberflichen sich durch Silbersul-
fidbildung (Dunkelfiarbung) verdndern kdnnen.
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9.1.3.3 Edelstahle

Das besondere Problem beim Kleben von Edel- bzw. rostfreien Stéhlen besteht in ihrer
Passivitit, d. h. ein stark verringertes Reaktionsvermogen gegeniiber einwirkenden Me-
dien. Diese Eigenschaft begriindet ihre Verwendung bei korrosiven Beanspruchungen.
Fiir das Kleben ist charakteristisch, dass die Ausbildung zwischenmolekularer Bindun-
gen (Abschn. 6.1) eingeschrénkt ist,

mechanische Oberflachenvorbehandlung, vorteilhaft mittels des SACO-Verfahrens
(Abschn. 7.1.2.1).

9.1.3.4 Kupfer

Sehr hohe Wirmeleitfihigkeit,

leicht verformbar, besonders Cu-Bleche, daher Verformungseigenschaften der Kleb-
schichten bei Klebstoffauswahl wichtig,

je nach dem metallurgischen Zustand des Kupfers hinsichtlich vorhandener Legie-
rungselemente wie z. B. Zink (Messing), Zinn (Bronze), Nickel (Miinzmetalle) kann
die Anwendung warmhértender Klebstoffe zu einer Rekristallisation und somit abneh-
mender Festigkeit fiihren,

mechanische Oberflichenvorbehandlung.

9.1.3.5 Messing
Hier gelten im Wesentlichen die bereits beim Kupfer aufgefiihrten Merkmale.

9.1.3.6 Stdhle, allgemeine Baustdhle

Unedle Metalle, deren Oberflichen in der Regel durch die Bestandteile der Luft
chemisch verindert sind (Rostbildung) und die ohne Vorbehandlung nicht beanspru-
chungsgerecht geklebt werden konnen,

mechanische Oberflichenvorbehandlung.

9.1.3.7 Verzinkte Stahle, Zink

Durch Reaktionen mit Feuchtigkeit, Sauerstoff und Kohlendioxid bilden Zinkober-
flachen bestidndige carbonat-basische und festhaftende Korrosionsschutzschichten, die
auch bei Temperaturschwankungen nicht abblittern,

beim Kleben von Reinzink ist dessen niedrige Rekristallisationstemperatur (je nach Ge-
fiigezustand 10-80 °C) zu beriicksichtigen, was den Einsatz warmhirtender Klebstoffe
einschrinkt,

bei verzinkten Stihlen ist von den mechanischen Oberflaichenvorbehandlungsverfah-
ren wegen der moglichen Zinkschichtbeschiddigungen nur ein vorsichtiges Schleifen
(Schwamm mit Unterstiitzung eines Haushaltsreinigungspulvers) zu empfehlen. Bei
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Beschiddigung der Zinkschicht sollte der Bereich der Klebfuge durch entsprechende
Primer oder durch Versiegeln der Klebfugenkanten vor Unterwanderungskorrosion ge-
schiitzt werden.

9.1.4 Klebstoffe fiir Metallklebungen

Die von der Industrie angebotenen Klebstoffe zeichnen sich unabhingig vom chemischen
Aufbau durch die Ausbildung fester adhdsiver Bindungen auf den entsprechend vorbehan-
delten Oberflichen der beschriebenen Werkstoffe aus. Somit ergeben sich fiir die Auswahl
eines Klebstoffes die in Kap. 8 beschriebenen Kriterien.

Die folgende Zusammenfassung sollte bei der Auswahl des Klebstoffs beachtet wer-
den.

Empfohlene Klebstoffarten:
Losungsmittelfreie, bei Raumtemperatur oder erhohten Temperaturen aushértende Reak-
tionsklebstoffe auf Basis von

Epoxiden,

Polyurethanen,

Methacrylaten,

Cyanacrylaten bei kleinflachigen Anwendungen und eingeschrinkten Beanspruchun-
gen,

anaerobe Klebstoffe fiir Flichendichtungen und Gewindesicherungen, weiterhin
Schmelzklebstoffe bei gleichzeitiger Fiigeteilvorwdrmung,

Kontaktklebstoffe,

geschiaumte Haftklebebinder.

Nicht empfohlene Klebstoffarten:

e [osungsmittelklebstoffe,
e Dispersionsklebstoffe.

9.2 Kunststoffe
9.2.1 Allgemeine Grundlagen

Fiir das Kleben der Kunststoffe sind zunichst einige ergédnzende Informationen tiber de-
ren Verhalten im Vergleich zu Metallen erforderlich. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass Metalle in organischen Losungsmitteln grundsétzlich unloslich sind, verschie-
dene Kunststoffe jedoch, insbesondere Thermoplaste, in derartigen Losungsmitteln loslich
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oder durch sie wenigstens im Oberfldchenbereich anquellbar sind. Hieraus ergibt sich eine
besondere Art des Klebens, die bei Metallen nicht moglich ist (Abschn. 9.2.5).

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass saubere Metalloberflichen auf Grund ih-
res chemischen Aufbaus fast ausnahmslos die Eigenschaft besitzen, die fiir Klebungen
erforderlichen und ausreichenden Adhésionskrifte zu ermdglichen. Voraussetzung hierfiir
ist die gute Benetzung ihrer Oberfldchen durch Klebstoffe. Dieses Benetzungsverhalten
ist bei Kunststoffen je nach ihrem chemischen Aufbau sehr unterschiedlich ausgeprigt
und hingt stark von der jeweiligen Oberflichenspannung ab (Abschn. 6.3). Ein typisches
Beispiel fiir das schlechte Benetzungsvermdgen ist die nichthaftende Innenbeschichtung
einer Pfanne mit dem Kunststoff 7eflon. Gerade diese Eigenschaft hat zu der speziellen
Anwendung beim Braten und Kochen gefiihrt; diese Eigenschaft macht das Teflon aber
auch zu dem am schwersten zu klebenden Werkstoff iiberhaupt (iibrigens wird dieser
Kunststoff nicht als Folie in die Pfannen eingeklebt, sondern als Pulver auf die gestrahlte
Metalloberfliche aufgetragen und bei hoher Temperatur ,,aufgesintert™). Polyethylen und
Polypropylen sind weitere Beispiele fiir Kunststoffe, die sich nur schwer benetzen lassen.

Von Einfluss ist ergidnzend die Fiigeteilfestigkeit, die bei vielen Kunststoffen nur
ca. 10 % der Festigkeit metallischer Werkstoffe ausmacht. Da auf Grund ihrer chemischen
Verwandtschaft bei Kunststoffen und Klebschichten von gleichen bzw. dhnlichen Festig-
keitswerten ausgegangen werden kann, sind hinsichtlich einer klebgerechten Konstruktion
im Gegensatz zu Metallen Stumpfstoklebungen realisierbar (Kap. 12, 2. Regel).

9.2.2 Klassifizierung der Kunststoffe

Wie in Abschn. 2.1.1 beschrieben, sind Kunststoffe und Klebstoffe in ihrem chemischen
Aufbau sehr dhnlich. Somit erfolgt auch eine gleiche Einteilung (Abb. 3.7) in die Gruppe
der

e Thermoplaste,
e Duromere,
e FElastomere.

In der folgenden Tab. 9.1 sind die wichtigsten Kunststoffe zusammengestellt.

9.2.3 Identifizierung von Kunststoffen

Voraussetzung fiir das Kleben der Kunststoffe ist die Kenntnis, um welchen Kunststoff es
sich handelt. Uber Handelsnamen oder Produktkennzeichnungen nach Tab. 9.1 lisst sich
die Identitét leicht feststellen, schwierig oder unmoglich wird es fiir den Nichtfachmann
bei Fehlen dieser Angaben. Zu einer fiir das Kleben sehr wichtigen Abgrenzung Thermo-
plast-Duromer konnen die beiden folgenden Kriterien dienen:



9.2 Kunststoffe

131

Tab. 9.1 Kurz- und Warenzeichen ausgewéhlter Kunststoffe

Thermoplaste

Polyethylen
Polypropylen
Polystyrol
Polyvinylchlorid
Polytetrafluorethylen
Polymethylmethacrylat
Polycarbonat
Polyethylenterephthalat
Polyamide
Acrylnitril-Butadien-Styrol
Duromere

Phenolharze
Harnstoff-Formaldehydharze
Melaminharze

Ungesittigte Polyesterharze
Epoxidharze

Polyurethane (je nach Vernet-
zungsgrad auch Thermoplaste
und Elastomere)

Kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe

Glasfaserverstirkte Kunst-
stoffe

Elastomere/Kautschuke

Polybutadien

Polychloropren

Polyisopren

Butylkautschuk
Ethylen-Propylen-Kautschuk
Silicone

Nitrilkautschuk

Kurzzeichen nach
DIN 7728/1SO 1043

PE

PP

PS
PVC
PTFE
PMMA
PC
PET
PA
ABS

Kurzzeichen nach
DIN 7728/1SO 1043

PF
UF
MF
Up
EP
PUR

CFK

GFK

Kurzzeichen nach
DIN 7728/1SO 1043
BR

CR

NR

IIR

EPM/EPDM

SI

NBR

Ausgewihlte Handelsnamen/
Warenzeichen

Hostalen, Lupolen
Novolen, Hostalen-PP
Styron, Vestyron

Vestolit, Vinnolit

Teflon, Hostaflon

Plexiglas

Makrolon, Merlon
Vestodur, Ultradur

Capron, Ultramid, Vestamid
Novodur, Terluran

Auf Grund der iiberaus grofien
Typenvielfalt ist die Wiedergabe
von Handelsnamen/Warenzeichen
nicht moglich

Ausgewihlte Handelsnamen/
Warenzeichen

Budene, Buna CB
Neopren

Guttapercha

Hycar-Butyl, Bayer-Butyl
Buna-AP, Vistalon
Silopren

Perbunan-N
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e Verhalten bei hoheren Temperaturen: Diese Priifung gelingt in einfacher Weise durch
Beriihrung mit einem heiflen Lotkolben. Bei Duromeren bleibt die Oberfldche prak-
tisch unveridndert, bei Thermoplasten ist eine Plastifizierung bzw. ein Schmelzen zu
beobachten.

e Loslichkeit in organischen Losungsmitteln: Als Losungsmittel mit sehr universellen
Losungseigenschaften gilt Tetrahydrofuran (THF), das allerdings brennbar ist und des-
sen Dadmpfe nicht eingeatmet werden diirfen (s. Abschn. 7.5.2). Geeignete Losungsmit-
tel sind ergiinzend Aceton, Methyl-Ethylketon. Duromere sind grundsétzlich unloslich,
von den Thermoplasten lassen sich Polyvinylchlorid, Plexiglas, Polystyrol, Kautschu-
ke, niedrig vernetzte Polyurethane anquellen.

Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung zur Identifizierung von Kunststoffen findet sich
in dem Buch ,,Kunststofftechnik fiir Einsteiger von D. Braun (s. Literaturverzeichnis
Kap. 14).

9.2.4 Oberflachenvorbehandlung

Hinsichtlich ihrer Klebbarkeit erfolgt bei den Kunststoffen eine Einteilung gemif
Abb. 9.1.

| Kleben der Kunststo@
I

Duromere Kunststoffe l

[ Thermoplastische Kunststoffe |

l |

in organischen
Lésungsmitteln
unléslich

Epoxidharze
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versch. Polyurethane

Y

in organischen
Lésungsmitteln
16slich/quellbar

Polyvinylchlorid
Acryl-(Plexi-)glas
Polystyrol

versch. Kautschuktypen

Y

in organischen
Lésungsmitteln
unléslich

Polyethylen
Polypropylen
Nylontypen

Teflon

versch. Polyester
versch. Polyurethane

'

Kleben nach mecha-
nischer Oberflachenbe-
handlung mit Reaktions-
klebstoffen

Kleben mit "Klebldsungen"
(Diffusionskiebung)

Abb. 9.1 Klebmdoglichkeiten fiir Kunststoffe

Kleben nach mecha-
nischer und/oder physi-
kalischer Oberflachen-
behandlung mit Reak-
tionsklebstoffen
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Das wesentliche Kriterium ist demnach die jeweils gegebene Loslichkeit oder Unlos-
lichkeit in organischen Losungsmitteln. Da bei Kunststoffen mit einem Losungsvermogen
deren Oberflachen nicht in ihrem urspriinglichen Zustand verbleiben, ist eine spezielle
Vorbehandlung (auBer ggf. Sdubern und Entfetten) nicht erforderlich. Dieser Sachverhalt
wird in Abschn. 9.2.5 beschrieben. Die in Losungsmitteln unldslichen Kunststoffe konnen
nur geklebt werden, wenn die Voraussetzungen Benetzbarkeit und Ausbildung von adhd-
siven Bindungen gewihrleistet sind. Hierfiir stehen Oberflaichenvorbehandlungsverfahren
zur Verfiigung, die in Abb. 7.2 als ,physikalische* Verfahren bezeichnet werden. Der
Effekt dieser Verfahren besteht darin, die Oberfliche eines Kunststoffs chemisch zu verin-
dern, insbesondere durch ,,Einbau‘ von Sauerstoffatomen in die an der Oberfliche vorhan-
denen Polymermolekiile. Diese chemische Verdnderung fiihrt zu einer besseren Benetzung
und gleichzeitig auch zur Ausbildung von Haftungskriften. Die Bezeichnung ,,physi-
kalische Verfahren* ist darauf zuriickzufiihren, dass sie physikalische Effekte in Form
elektrischer oder thermischer Energie nutzen. Zu den in den Abschn. 9.2.4.2 und 9.2.4.3
beschriebenen ,,Plasma‘“-Verfahren dienen die folgenden Erlduterungen:

Als Plasma, auch der 4. Aggregatzustand der Materie genannt, wird ein ganz oder
teilweise ionisiertes Gas bezeichnet, dessen Eigenschaften durch die Aufspaltung von
Atomen und Molekiilen bestimmt wird. Eine unter dem Einfluss elektrischer Felder eintre-
tende Ionisation fiihrt dazu, dass elektrisch neutrale Gasatome durch die Energieanregung
in freie Elektronen und die verbleibenden ,,Riimpfe®, d. h. positiv geladene Ionen, aufge-
spalten werden. Am Beispiel von Sauerstoff fiihrt dieser Vorgang zu der Reaktion

0, >20 - 20" +2¢".

Beim Aufprall von Plasmateilchen auf oberflichennahe Atome oder Molekiile der vor-
zubehandelnden Fiigeteile kommt es zu einer Aktivierung der Oberfliche durch Aufbre-
chen chemischer Bindungen im Polymer, an die sich Atome aus dem Prozessgas anlagern
konnen und somit die Reaktivitit der Oberfliche erhdhen. Je nach Zusammensetzung
des Prozessgases kommt es zu chemischen Verdnderungen der Oberfliache, bei Sauer-
stoffatmosphire beispielsweise zu den fiir die Benetzungseigenschaften von Kunststoffen
wichtigen sauerstoffhaltigen Molekiilteilen mit unterschiedlichen elektrischen Ladungs-
verteilungen (Dipolen).

9.2.4.1 Corona-Verfahren

Durchfiihrung unter Luftatmosphire bei Normaldruck. Die Corona-Entladung erfolgt als
charakteristisch leuchtende Hochspannungs-Entladung zwischen zwei Elektroden bei et-
wa 10-20 kV und Frequenzen im Bereich 10-30 kHz. Die hohe Energie fiihrt zur Bildung
von Sauerstoffatomen und Ozonmolekiilen (O3), die eine oxidative Wirkung auf die Po-
lymeroberflache ausiiben und somit eine Erhohung der Oberflichenspannung und des
Benetzungsverhaltens zur Folge haben.
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9.2.4.2 Niederdruckplasma

Arbeitsweise im (teilweisen) Vakuum. In die Plasmakammer mit den vorzubehandelnden
Fiigeteilen werden reaktive Gase (Sauerstoff, Wasserstoff, Fluor) eingeleitet, die infolge
einer Mikrowellenanregung in einen energiereichen Zustand (Plasma) mit der Moglichkeit
chemischer Oberflachenveridnderungen iiberfiihrt werden.

9.2.4.3 Atmospharendruck-Plasma

Im Gegensatz zum Corona-Verfahren weist der in der Plasmaquelle erzeugte Strahl kein
elektrisches Potential auf. Der fokussierte Plasmastrahl wird durch eine gezielte Luftstro-
mung auf die Oberfliche des zu behandelnden Materials geleitet. Der Behandlungseffekt
ist den beiden vorerwihnten Verfahren vergleichbar.

9.2.4.4 Beflammen (Kreidl-Verfahren)

Durch die Behandlung mit einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme (Propan/Butan oder Ace-
tylen mit Sauerstoffiiberschuss, erkennbar an Blaufdarbung der Flamme) erfolgt eine che-
mische und physikalische Modifizierung der Oberfldche mit ebenfalls oxidativen Auswir-
kungen. Dieses Verfahren ist wegen des geringen Aufwandes besonders fiir handwerkliche
Anwendungen geeignet. Die Beflammungszeit liegt im Sekundenbereich, der Abstand
Flamme-Oberflédche sollte ca. 5-10 cm betragen. Bei Thermoplasten wie Polyethylen und
Polypropylen ist darauf zu achten, dass kein Aufschmelzen der Oberfliche erfolgt.

9.2.4.5 Mechanische Verfahren

Auf Grund der Verformungsfihigkeit der — insbesondere thermoplastischen — Kunststof-
fe sind die mechanischen Vorbehandlungsverfahren nur sehr kontrolliert einsetzbar. So
kann z.B. ein zu hoher Strahldruck dazu fiihren, dass das Strahlmittel in die Oberfliche
»eingeschossen‘ wird. Bewdhrt hat sich z. B. fiir Polyethylen und Polypropylen das in Ab-
schn. 7.1.2.1 beschriebene SACO-Verfahren, bei dem mittels des chemisch modifizierten
Strahlmittels eine fiir die Ausbildung von Adhisionskriften geeignete Oberfldche erzeugt
wird (Strahlsilikatisierung).

Zu den mechanischen Verfahren gehort ebenfalls das ,,Skelettieren* zum Aufrauen
der Oberfliche. Bei diesem Verfahren werden z. B. bei Thermoplasten (PE, PP) wihrend
der Herstellung der Fiigeteile/Bauteile gewebeartige Matrizen (Edelstahlgaze, Aramid-
oder Baumwollgewebe) in die Oberfliche ,,mit hineingeschmolzen* und vor dem Kleb-
stoffauftrag abgerissen. Neben adhisiven Bindungen ist der zusitzliche Formschluss der
Klebschicht in der Fiigeteiloberfliche ein wesentliches Kriterium fiir die sich ausbilden-
den Klebfestigkeiten.

Ein verwandtes Verfahren fiir aushédrtende Polymerbauteile (z. B. faserverstirkte An-
wendungen auf EP-Basis) ist die Peel-Ply-Methode, bei der Nylongewebe bereits beim
Laminieren des Verbundes bzw. bei Verwendung von Prepregs als letzte Lage auf die
noch nicht vollstindig ausgehirtete Oberfliche gelegt wird. Aufgrund des eingeschréank-
ten Benetzungsvermogens der Nylonfaser durch die Harzmatrix kann das Gewebe nach
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der vollstindigen Aushirtung wieder abgezogen werden und hinterlésst eine charakteris-
tische Oberflachenstruktur, auf die direkt geklebt werden kann.

Zum Einsatz von Laserstrahlung fiir Oberflichenreinigung und Oberflachenvorbehand-
lung siehe Abschn. 7.1.2.2.

9.2.5 Kunststoffe, die in organischen Losungsmitteln loslich
oder quellbar sind

Dazu gehoren:

Polyvinylchlorid (hart und weich),
Acryl-(Plexi-)Glas,

ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere),
Polystyrol,

Polycarbonat und

verschiedene Kautschuktypen.

Eine spezielle Oberflichenbehandlung (bis auf eine Reinigung) ist nicht erforderlich,
da die Oberfliche durch die Losungsmittel angelost wird. Als ,,Klebstoff* dient ein ge-
eignetes Losungsmittel, in dem seitens des Herstellers bereits eine gewisse Menge des
gleichen Kunststoffs gelost ist, der geklebt werden soll. Das hat den Vorteil einer hohe-
ren Klebstoffviskositit und vermeidet das mogliche Ablaufen des reinen niedrigviskosen
Losungsmittels von den Fiigeteiloberflichen. Die ,,Kleblosung* wird auf beide Fiige-
teiloberflichen aufgetragen. Nach kurzer Zeit ist die Oberflaiche angequollen. Dadurch
sind die Polymermolekiile ,,beweglicher geworden, sodass sie sich bei Fixieren unter
Druckanwendung mit denen der anderen Oberfliche durch Verhaken bzw. Verkndueln
vereinigen konnen, d.h. sie ,diffundieren* ineinander (aus dem Lateinischen diffunde-
re = sich ausbreiten). Dieser Effekt hat zu dem Namen Diffusionsklebung fiir diese Art
des Klebens gefiihrt. Charakteristisch fiir sie ist, dass die Klebschicht die gleiche oder
eine sehr dhnliche Zusammensetzung wie der zu klebende Kunststoff aufweist. Die in
der Klebfuge noch verbleibenden Reste des Losungsmittels verdunsten anschlieend iiber
die Klebfugenkanten oder durch den Kunststoff hindurch. Abb. 9.2 zeigt schematisch den
Vorgang des Diffusionsklebens. Die auf diese Weise sich ausbildenden Adhisionskrifte
werden auch als Autohdision bezeichnet.

Eine besondere Bedeutung besitzen Losungsmittelklebstoffe fiir Polyvinylchlorid
(PVC) und daraus hergestellte Artikel wie Rohre, Formteile, Dachrinnen, Planen, Schlauch-
boote, Wassersportartikel, Regenbekleidung u.4.. Nach dem Auftragen des pastdsen
Klebstoffes werden beide Fiigeteile unter leichtem Anpressdruck (nur bei planen Fiige-
teilen moglich, bei Rohrverbindungen Drehbewegungen anwenden) sofort miteinander
vereinigt. Je nach vorliegender Temperatur sind Abbindezeiten von 5-20 min erfor-
derlich. Es empfiehlt sich bei diesen Anwendungen, die Verarbeitungshinweise des
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Abb. 9.2 Prinzip der Diffusionsklebung bei Kunststoffen

Klebstoffherstellers besonders zu beachten. Auf gleicher Basis werden so genannte
,Kaltschweipasten* fiir PVC (Bodenbelédge, Sockelleisten etc.) angeboten.

Empfohlene Klebstoffe:

e Fiir die vorstehend erwihnten Thermoplaste Losungsmittelklebstoffe nach dem Prinzip
der Diffusionsklebung (Packungshinweise beachten).

e Kalthidrtende Reaktionsklebstoffe (werden selten eingesetzt, da die vorstehend be-

schriebenen Losungsmittelklebstoffe den in der Praxis vorhandenen Anwendungen in

jeder Weise gerecht werden).

Cyanacrylate.

Polyurethane vorzugsweise fiir flexible Kunststoffe bzw. Folien.

Kontaktklebstoffe.

strahlungshirtende Klebstoffe fiir ,,glasklare” Kunststoffe wie Acryl-(Plexi-)Glas, Po-

lystyrol, Polycarbonat.



9.2 Kunststoffe 137

Nicht empfohlene Klebstoffe:

e Warm- bzw. heihirtende Reaktionsklebstoffe wegen der begrenzten Warmestandfes-
tigkeit der Kunststoffe.

e Schmelzklebstoffe aus gleichem Grund.

e Dispersionsklebstoffe.

9.2.6 Kunststoffe, die in organischen Losungsmitteln nicht I16slich
oder quellbar sind

Dazu gehoren:

Polyethylen,

Epoxidharze,

versch. Polyester- und Polyurethane,
Polypropylen,

Teflon,

Phenol-, Harnstoff-, Melaminharze.

In diesen Fillen muss die Kunststoffoberfliche durch eine Oberflichenbehandlung
klebbar gemacht werden, damit iiber die Ausbildung von Adhisionskriften nach vor-
hergehender Benetzung eine Klebung moglich wird. Es hat sich eingebiirgert, in diesem
besonderen Fall als Gegensatz zu der in Abschn. 9.2.5 beschriebenen Diffusionsklebung
von einer Adhdsionsklebung zu sprechen. Die Oberflaichenbehandlung kann mechanisch
durch Biirsten und Schmirgeln erfolgen (beim Strahlen nur geringen Druck anwenden,
um ein ,,EinschieBen* der Korner in die Oberfliche zu vermeiden), bei Polyethylen und
Polypropylen sind in jedem Fall zusitzlich die erwihnten physikalischen Verfahren anzu-
wenden.

Empfohlene Klebstoffe:

Kalthidrtende Epoxide,

Polyurethane,

Methacrylatklebstoffe,

Cyanacrylate, in Verbindung mit einem speziellen Primer auch fiir Polyethylen und
Polypropylen,

o Kontaktklebstoffe.

Nicht empfohlene Klebstoffe:

e Losungsmittelklebstoffe,
e Dispersionsklebstoffe.
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9.2.7 Faserverbundwerkstoffe (Composites)

Eine besondere Bedeutung haben in der Vergangenheit Composites erlebt. Bei diesen
Werkstoffen handelt es sich um mit Kohlefasern (ggf. auch Glasfasern) verstirkte duro-
mere Kunststoffe, vorwiegend Epoxidharze. Sie weisen bei einer geringen Dichte (ca. 2—
3 g/cm?) auBerordentlich hohe Festigkeiten auf, die denen metallischer Werkstoffe (Stahl,
Aluminium) z. T. iiberlegen sind. Hinzu kommen das bei dynamischer Beanspruchung ho-
he Ermiidungsverhalten sowie die Korrosionsbestindigkeit. Diese Vorteile begriinden den
zunehmenden Einsatz im Leichtbau (Fahrzeuge, Luftfahrt). Die Herstellung der Kohlen-
stoftfasern erfolgt durch Carbonisation von Kunststofffasern (z. B. Polyacrylnitril) unter
Abspaltung des im Molekiil enthaltenen Wasserstoffs und Stickstoffs durch Pyrolyse bei
1200-1500 °C unter Schutzgasatmosphdre. Fiir das Fiigen dieser Werkstoffe kommt fast
ausschlieBlich das Kleben infrage, vorzugsweise mit elastisch modifizierten Epoxidharz-
und Polyurethanklebstoffen. Zur Optimierung der Klebfestigkeit wird eine Oberflachen-
vorbehandlung mittels Skelettieren (Abschn. 9.2.4.5) vorgenommen. Diese Vorgehens-
weisen garantieren die Anforderungen an die Dauerbetriebsfestigkeit sowie die in Ab-
schn. 11.2 zutreffenden Kriterien. Verschiedene im Markt befindliche Fahrzeugmodelle
und ebenfalls der Flugzeugbau (Boeing 787, Airbus 350) haben die Sicherheit der auf
diese Weise gefiigten Strukturen unter Beweis gestellt.

9.2.8 Kunststoffschaume

Diese Werkstoffe zeichnen sich durch ihren porésen Charakter aus, wobei die Abmes-
sungen der Poren sehr unterschiedlich sein kdnnen. Das wirkt sich sowohl auf den Kleb-
stoffauftrag als auch auf die Viskositit der verwendeten Klebstoffe aus. Bei zu geringen
Viskosititen besteht die Moglichkeit des ,,Wegschlagens®, d.h. des spontanen Eindrin-
gens des fliissigen Klebstoffs in die Poren, so dass keine ausreichend dicke Klebschicht
entsteht. In diesen Fillen muss entweder ein Klebstoff mit einer hoheren Viskositit ein-
gesetzt werden oder ein zweimaliger Klebstoffauftrag in kurzem zeitlichen Abstand auf
beide Fiigeteile erfolgen.

Eines ergidnzenden Hinweises bedarf das Kleben von Polystyrolschaum (Styropor). Da
fast alle Losungsmittelklebstoffe Losungsmittel enthalten, die Polystyrol zu 16sen oder
anzuquellen vermdgen und somit die Schaumstruktur zerstoren, diirfen nur Klebstoffe ver-
wendet werden, die diese Eigenschaft auf Grund ihrer Losungsmittelzusammensetzung
nicht besitzen. Somit bietet der Handel spezielle ,,Styropor“-Klebstoffe an. Fiir diesen
Werkstoff eignen sich als Alternative ebenfalls die in Abschn. 5.4 beschriebenen Disper-
sionsklebstoffe.
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Empfohlene Klebstoffe:

Losungsmittelklebstoffe,

Dispersionsklebstoffe,

1K-Polyurethanklebstoffe,

Kontaktklebstoffe,

Cyanacrylate fiir kleinflichige Klebungen in gelartiger oder pastoser Einstellung (bei
Styropor ggf. vorherige Eignungspriifung wegen moglicher Schaumzerstérung),
Haftklebebénder,

o Haftschmelzklebstoffe (Spriihauftrag).

Nicht empfohlene Klebstoffe:

e Epoxide wegen verformungsarmer Klebschichten,
e Schmelzklebstoffe.

9.2.9 Kleben von Kunststoffen mit Metallen

Das Kleben von Kunststoffen mit Metallen lisst sich durch das in Abschn. 9.2.5 beschrie-
bene Verfahren der Diffusionsklebung nicht durchfiihren, da die Metalloberflichen durch
die organischen Losungsmittel nicht anquellbar sind. Klebungen konnen daher nur nach
entsprechender Oberflichenbehandlung mit den bekannten Reaktionsklebstoffen herge-
stellt werden.

Zu beachten ist bei diesen Werkstoffkombinationen, dass sich unter Wirmebeanspru-
chung Metalle und Kunststoffe sehr unterschiedlich ausdehnen. Das Verhiltnis der Aus-
dehnungskoeffizienten liegt im Bereich 1:5 (Metall:Kunststoff). Bei kleinflachigen Kle-
bungen ist dieser Unterschied nicht sehr kritisch, bei grolen Klebeflichen oder langen
Klebenéhten kann es bei hohen Beanspruchungstemperaturen (im Fahrzeugbau sind Tem-
peraturen bis ca. 80 °C keine Seltenheit) zu Spannungen in der Klebschicht und zu einem
Bruch in der Klebung kommen. Aus diesem Grunde werden in derartigen Fillen die in
Abschn. 4.2.3 beschriebenen reaktiven Polyurethan-Schmelzklebstoffe in Klebschichtdi-
cken von mehreren Millimetern eingesetzt. Wegen ihres elastischen Verhaltens vermogen
diese die in der Klebung auftretenden Spannungen auszugleichen (s. Abschn. 10.3).

Empfohlene Klebstoffe:

e 2K-Epoxidharzklebstoffe bei kleinflichigen Klebungen und begrenzter Wirmebelas-
tung,

2K-Polyurethanklebstoffe,

Methacrylatklebstoffe,

Kontaktklebstoffe,

geschiumte Klebebinder.
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Nicht empfohlene Klebstoffe:

e Warmhirtende Reaktionsklebstoffe,
e Dispersionsklebstofte,
e Schmelzklebstoffe.

Fiir Klebungen von ,,glasklaren* Kunststoffen wie Polystyrol und Acrylglas mit Me-
tallen besteht ergdnzend die Moglichkeit, strahlungshirtende Klebstoffe einzusetzen (Ab-
schn. 4.3.2 und 9.3.3).

9.2.10 Kleben weichmacherhaltiger Kunststoffe

Besonders hinzuweisen ist auf das Kleben von Kunststoffen, die Weichmacher enthal-
ten. Weichmacher werden verschiedenen Kunststoffen zugesetzt, um sie ,,weicher®, d. h.
leichter verformbar bzw. flexibel zu machen. Beispielhaft kann hierfiir das ,,Weich-PVC*
erwihnt werden, das fiir Folien, Planen, Kabelummantelungen etc. im Einsatz ist. Unter
Weichmachern versteht man organische Verbindungen mit relativ geringem Molekularge-
wicht, die in die Polymere (physikalisch) eingelagert werden, also nicht iiber chemische
Bindungen mit den Makromolekiilen verbunden sind. Sie wirken @hnlich wie ,,Scharniere*
zwischen den Molekiilketten und fiihren auf diese Weise zu einer leichteren Verformung
bzw. Verschiebung bei mechanischer Beanspruchung. Die Tatsache, dass die Weichma-
chermolekiile nur physikalisch ,,eingebettet sind, hat zur Folge, dass diese im Laufe der
Zeit, insbesondere bei hoheren Temperaturen, aus dem Kunststoff ,,auswandern‘ (Weich-
macherwanderung) und in die Klebschicht gelangen konnen, was dann zu einem all-
maihlichen Versagen der Klebschicht in Folge ,,Weichwerdens* fiihrt. Fiir das Kleben
weichmacherhaltiger Kunststoffe sind daher vorzugsweise bei Raumtemperatur aushér-
tende Reaktionsklebstoffe einzusetzen, da sie auf Grund der vernetzten Polymerschicht
dem Eindringen der Weichmacher einen groBen Widerstand entgegensetzen.

9.3 Glas
9.3.1 Oberflaichenvorbehandlung

Fiir Gléser ist charakteristisch, dass sie auf Grund ihres chemischen Aufbaus sehr leicht
Feuchtigkeit an der Oberfliche binden (adsorbieren), die die Ausbildung von Haftungs-
kréften behindern kann. Da die iiblichen mechanischen Oberflichenvorbehandlungen we-
gen moglicher Mikrorissbildung in der Oberflache und chemische Vorbehandlungen durch
Atzen mit Flusssiure wegen des dafiir erforderlichen Aufwands nur sehr eingeschriinkt in
Frage kommen, bietet sich als Alternative ein Reinigen der Oberfliche durch Entfetten mit
organischen Losungsmitteln (Ethyl-, Isopropylalkohol, Aceton) an. Bei diesem Vorgehen
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ist allerdings zu beachten, dass zwar eine Entfettung erfolgt, die Entfernung des an der
Oberfliche adsorbierten Wassers aber nur kurzfristig moglich ist. Durch das Verdunsten
der zum Reinigen verwendeten organischen Losungsmittel kiihlt sich die Glasoberfliache
ab (Verdunstungskilte), was wiederum zu einer, z. T. verstirkten Feuchtigkeitsadsorption
im Bereich der Klebstelle fiihrt. Es empfiehlt sich demnach, nach dem Entfetten und vor
dem Klebstoffauftrag die Klebfliche mit einem Fohn auf ca. 40—45 °C zu erwirmen, damit
adsorbiertes Wasser verdunstet und anschlieend sofort den Klebstoff aufzutragen. Durch
das Auftragen des Klebstoffs auf die erwdrmte Oberfldche verringert sich allerdings seine
offene Zeit, die Fiigeteile miissen dann also umgehend fixiert werden.

Ein moderates ,,Schleifen mit einem Haushaltsreinigungspulver kann — mit nachtrig-
lichem Entfetten — ergéinzend empfohlen werden.

9.3.2 Glas-Glas-Klebungen

Zur Vermeidung innerer Spannungen durch Wirmebelastung wird empfohlen, nur bei
Raumtemperatur aushirtende Klebstoffe zu verwenden. Eingeschrinkt wird die Klebstoff-
auswahl dadurch, dass bei vielen Anwendungen eine ,,unsichtbare* Klebfuge gefordert
wird. In diesen Fillen scheiden Klebstoffe mit Fiillstoffen aus, Cyanacrylate und insbe-
sondere die strahlungshértenden Produkte (Abschn. 9.3.3.) sind dann die Klebstoffe der
Wahl. Ist das optische Erscheinungsbild der Klebung kein Kriterium, werden die zwei-
komponentigen Reaktionsklebstoffe auf Basis Epoxid, Polyurethan, Methacrylat, Kon-
taktklebstoffe und ggf. Haftklebebdnder empfohlen.

Nicht empfohlene Klebstoffe:

e Schmelzklebstoffe wegen der hohen Temperatur der Schmelze und der sehr geringen
Wirmeleitfihigkeit von Glas (Bruchgefahr),

e Losungsmittelklebstoffe,

e Dispersionsklebstoffe.

In vielen Fillen werden Glas — und auch Porzellanklebungen — als Reparatur im Haus-
halt durchgefiihrt. In diesen Fillen ist darauf hinzuweisen, dass im Vergleich zu den 2K-
Reaktionsklebstoffen, speziell den Epoxiden, die Cyanacrylate nur eine eingeschrinkte
Klebfestigkeit gegeniiber den hohen Temperatur- und Feuchtigkeitsbeanspruchungen in
Verbindung mit Spiilmitteln in den Reinigungsgeriten aufweisen.

9.3.3 Glasklebungen mit strahlungshartenden Klebstoffen

Die Klebeigenschaften der UV-hirtenden Klebstoffe (Abschn. 4.3.2) sind abhiingig von
der Wellenldnge der Strahlung (nm = Nanometer), der Bestrahlungsstirke (W/cm?) und
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Absorption Initiatorsystem (1;2)
Emission Lampe (A;B)

330 350 380 400 L20  nm4k0
Wellenldnge A

Abb. 9.3 Zusammenhang zwischen Strahler-Emissionsspektrum und Photoinitiator-Absorptions-
spektrum

bei Bahnbeschichtungen von der Bestrahlungs-/Bahnbreite (cm), der Verweilzeit der zu
hirtenden Klebschicht (s). Diese ergibt sich aus der Bahngeschwindigkeit (m/s). Aus den
vorstehenden Daten resultieren als MaB die UV-Dosis oder die UV-Energiedichte (J/cm?).
Hieraus ist bei der Anwendung strahlungshirtender Klebstoffe abzuleiten, dass der ver-
wendete Klebstoff und die UV-Strahlungsquelle hinsichtlich des Strahlungsspektrums
aufeinander abgestimmt sind. Die in dem UV-Klebstoff enthaltenen Photoinitiatoren er-
fordern jeweils spezifische Wellenldngen, damit der Klebstoff aushirten kann und so eine
dauerhaft feste und beanspruchungsgerechte Klebschicht bildet.

Aus Abb. 9.3 geht schematisch der Zusammenhang zwischen dem Emissionsspektrum
eines Strahlers und dem Absorptionsspektrum eines Photoinitiators hervor. Es zeigt sich,
dass der Klebstoff 1 mit der Strahlungsquelle A nur schwer, mit B gar nicht zu hirten
ist, wihrend der Klebstoff 2 mit beiden Strahlungsquellen (mit A allerdings schneller als
mit B) vernetzbar ist.

Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhaltes empfiehlt es sich, Klebstoff und Strah-
lungsquelle als ,,System* fiir den jeweiligen Anwendungszweck von einem Lieferanten
zu kaufen. Ergénzend gilt, dass eine ,,Glasdurchsichtigkeit” im sichtbaren Bereich nicht
unbedingt auch eine ausreichende UV-Durchlissigkeit ergibt. Je nach Glaszusammenset-
zung und Werkstoffdicke kann die die Klebschicht erreichende Strahlungsenergie sehr
unterschiedlich sein. In jedem Fall ist daher die UV-Durchldssigkeit des Glases mittels
eines UV-Messgerites zu iiberpriifen.

Da die aufgetragene Klebschicht die UV-Strahlung absorbiert, erhalten ,,dickere* Kleb-
schichten eine zunehmend geringere Strahlungsenergie mit dem Ergebnis einer ungleich-
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UV-Strahlung UV-Strahlung UV-Strahlung
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Abb. 9.4 Richtige und falsche UV-Strahlungshirtung

miBigen Klebschichtaushidrtung. Aus diesem Grund ist die in Abb. 9.4 dargestellte An-
ordnung von Strahler zu Klebflache zu beachten.

Neben der UV-Technologie haben in der Vergangenheit UV-/LED-Aushirtungssyste-
me an Bedeutung gewonnen (Licht Emittierende Dioden — light emitting diodes). Griinde
dafiir sind u. a. geringere Betriebskosten, lange Nutzungsdauer und ein geringerer Wir-
meeintrag in den Klebebereich. Bei den LEDs handelt es sich um Halbleiterdioden, die
bei Anlegen einer Spannung Licht in einem definierten Wellenléingenbereich emittieren.
Im Unterschied zu UV-Strahlern sind diese Bereiche schmaler, mit Peaks bei ca. 365 nm,
400 nm, 470 nm, jedoch mit deutlich hoheren Intensitdten. Wie bei UV ist auch bei den
LEDs darauf zu achten, dass die Absorptionsspektren der Photoinitiatoren mit den Emis-
sionspeaks der Strahlungsquelle kompatibel sind. Diese Zusammenhinge sollten fiir den
Anwender ebenfalls ein Grund sein, bei dieser Technologie eng mit einem Lieferanten
zusammenzuarbeiten, der Klebstoff und Technologie ,,aus einer Hand* anbietet.

9.3.4 Glas-Metall-Klebungen

Die im Wesentlichen zu beachtenden Grundsitze bei derartigen Werkstoffkombinationen
sind bereits in Abschn. 9.2.9 iiber Kunststoff-Metall-Klebungen erdrtert worden. Auch bei
der Fiigeteilkombination Metall-Glas ist bei Wirmebeanspruchung der unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizient beider Werkstoffe zu beachten. Metalle wie Aluminium, Stihle,
Kupfer, Messing dehnen sich ca. doppelt so stark aus wie normale Glaser. Klebschich-
ten aus Epoxidharzen, Phenolharzen oder Acrylaten besitzen gegeniiber Glidsern eine ca.
zehnmal so grole Wiarmeausdehnung. Um Spannungen in der Klebung zu vermeiden,
sollten die verbindenden Klebschichten daher iiber ein ausreichendes Verformungsver-
mogen verfiigen (Polyurethane, spezielle flexibel eingestellte Epoxidharzklebstoffe, Kon-
taktklebstoffe), keinesfalls starr und sprode sein. Um unnotige Wirmebeanspruchungen
bereits bei der Herstellung der Klebung zu vermeiden, empfiehlt es sich, auch in diesen
Fillen nur kalthidrtende Klebstoffsysteme einzusetzen.



144 9 Klebtechnische Eigenschaften wichtiger Werkstoffe

Bei Glasklebungen, die hohen Beanspruchungen durch Temperaturunterschiede und
UV-Strahlung ausgesetzt sind (z. B. bei in Karosserien eingeklebten Scheiben) werden
die Klebebereiche durch schwarze Keramikschichten, die bei der Herstellung der Schei-
ben aufgetragen werden, geschiitzt. Ebenfalls vom Klebstofthersteller auf die Klebstoffe
abgestimmte Primer sind im Einsatz.

9.4 Gummi und Kautschukprodukte

Der Begriff Gummi stellt eine verbreitete Bezeichnung fiir vulkanisierte natiirliche oder
synthetische Kautschuke dar. Je nach Vernetzungsgrad unterscheidet man zwischen
Weich- und Hartgummi. Unter Kautschuken versteht man unvernetzte, aber vernetzbare
(vulkanisierbare) Polymere mit bei Raumtemperatur gummielastischen Eigenschaften.
Der Begriff Kautschuk ist indianischen Ursprungs und leitet sich ab von caa = Trinen
und ochu = Baum oder auch cahuchu = weinender Baum, basierend auf dem tropfenwei-
sen HerausflieBen von Latex nach Einschneiden der Rinde von Gummibdumen (hevea
brasiliensis).

Die verschiedenen Gummisorten und Kautschukprodukte besitzen ein groles Dehnver-
mogen (Elastizitdt). Aus diesem Grunde miissen sich die verbindenden Klebschichten bei
Beanspruchungen ebenfalls in gleicher Weise verformen kénnen. Als Klebstoffe beson-
ders geeignet sind Losungsmittelklebstoffe mit Gummi- bzw. Kautschukanteilen (,,Gum-
milosungen®) und Kontaktklebstoffe. Der Klebvorgang basiert im ersten Fall dann auf
dem Prinzip der in Abschn. 9.2.5 beschriebenen Diffusionsklebung. Als Reaktionskleb-
stoffe besonders geeignet sind Polyurethane und Cyanacrylate. Letztere werden vorteilhaft
fiir Stumpf- bzw. StoBklebungen zur Herstellung von Gummiringen fiir Dichtungszwecke
eingesetzt. Fiir diese Anwendungen sind Ausriistungen mit Gummiprofilen verschiedener
Querschnitte, Schneidvorrichtung, Klebstoff und MaBangaben im Handel. Das wegen sei-
ner sehr guten Alterungsbestindigkeit im Fahrzeugbau umfangreich eingesetzte EPDM-
,»Gummi* (gehort in die Gruppe der thermoplastischen Elastomere) ldsst sich auf Grund
seiner chemischen Zusammensetzung und der vielfiltigen Formulierungen nur sehr ein-
geschrinkt kleben. Als Klebstoff konnen Cyanacrylate empfohlen werden, auf jeden Fall
sind entsprechende Versuche erforderlich, da nicht alle EPDM-Typen eine gleiche Kleb-
barkeit besitzen.

Gummi-Metall-Klebungen lassen sich wegen der Unloslichkeit von Metallen in Lo-
sungsmitteln nur mit 16sungsmittelfreien Reaktionsklebstoffen oder auch Kontaktkleb-
stoffen nach entsprechender Vorbehandlung herstellen. Bei den Gummi-Metall Bindun-
gen, die im Fahrzeugbau als Dimpfungs- bzw. Schwingelemente im Einsatz sind, erfolgt
die Verbindungsbildung wihrend der Vulkanisation. Der Begriff Vulkanisation geht zu-
rlick auf die von Goodyear um 1840 entwickelte Methode zur Vernetzung von Naturkaut-
schuk unter gleichzeitiger Einwirkung von Schwefel und Hitze, die als Begleiterscheinun-
gen des ,,Vulkanismus‘ bekannt waren.
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Da die verschiedenen Gummiqualititen hdufig Bestandteile aufweisen, die an die Ober-
flache diffundieren konnen oder die an der Oberfliche mit Verarbeitungshilfsmitteln be-
schichtet sind (z. B. Talkum), empfiehlt es sich, die Oberfliche mechanisch aufzurauen
oder — wenn moglich — die duflere Schicht (ca. 0,1-0,2mm) z.B. bei Gummiprofilen,
geradflachig abzuschneiden (eine Rasierklinge bzw. ein scharfes Messer ergeben einen
planeren Schnitt als eine Schere).

9.5 Holz und Holzprodukte

Als Naturprodukt zeichnet sich Holz durch eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
pordse Struktur aus. Weiterhin ist bei Holz der mogliche Feuchtigkeitsgehalt mit seinen
Auswirkungen auf den aufgetragenen Klebstoff und sein Aushirtungsverhalten zu beach-
ten:

e Bei Dispersionsklebstoffen kann eine zu hohe Holzfeuchte das Eindringen von Wasser
aus der Dispersion in den Werkstoff verzogern und somit die Abbindezeit verlidngern.

e Bei Kondensationsklebstoffen, deren Hiartung unter Wasserabspaltung erfolgt, besteht
die Moglichkeit des Wassereinschlusses in die Klebschicht mit nachfolgenden Schwin-
dungserscheinungen.

e Bei Schmelzklebstoffen kann ein hoher Feuchtigkeitsgehalt wegen der hohen Tempe-
ratur der Schmelze zu einer Bildung von Wasserdampf zum Zeitpunkt des Benetzungs-
vorganges fiihren und somit die Bindungskrifte herabsetzen.

Praktische Erfahrungen belegen, dass die Holzfeuchtigkeit einen Wert von 8-10 %
nicht iibersteigen soll. Die Klebstoffauswahl erfolgt nach der Art der durchzufiihrenden
Klebungen und den Beanspruchungsarten:

o Als Klebungsarten werden die Flidchen-, Fugen- und Montageklebungen unterschie-
den. Charakteristisches Merkmal fiir den einzusetzenden Klebstoff ist dabei seine of-
fene Zeit, die bei Flichenklebungen (Furniere, Schichtpressstoffplatten) wesentlich
grofer sein muss als beispielsweise bei der Befestigung von Diibeln oder der Mon-
tage von Eckverbindungen. Wihrend im ersteren Fall die Verarbeitung warmhirtender
Klebstoffe iiber beheizte Pressen erfolgt, ist die Herstellung von Montageklebungen
mit Schmelzklebstoffen oder schnell abbindenden Dipersionen moglich.

o Die Beanspruchungsarten werden durch die Bedingungen der zu erwartenden klimati-
schen Einwirkungen, speziell der Feuchtigkeit, beschrieben.

Ein spezielles Einsatzgebiet in der Holz- und Mobelindustrie ist die Kantenklebung.
Bei Spanplatten ergibt sich die Notwendigkeit, die Schnittkanten aus optischen und funk-
tionalen Griinden zu beschichten. Mit ,, Kantenbindern®, schmale Streifen aus Furnier,
thermoplastischen Kunststoffen oder auch Aluminium, die mit HeiBsiegelklebstoffen
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beschichtet sind, entsteht unter Wirmeeinwirkung (Biigeleisenprinzip, siehe auch Ab-
schn. 5.1) die Klebung. Als Warmequellen werden ebenfalls Wiarmestrahler, Laser- und
Plasmatechniken eingesetzt.

Beim Kleben von Holzerzeugnissen ist im Rahmen der Diskussionen iiber Umwelt-
belastungen das Formaldehyd einbezogen worden. Diese Verbindung ist eine wichtige
. Komponente* bei der Herstellung von Holzklebstoffen wie Harnstoff-/Melamin-Formal-
dehydharz-Formulierungen, deren FEinsatz als Bindemittel fiir beispielsweise Span-

und Faserplatten, Kiichenarbeitsplatten erfolgt. Alternative, formaldehydfreie Kleb-
stoffentwicklungen basieren auf Polyurethanen, thermisch vernetzenden Acrylaten,
Polyvinylacetat-Dispersionen.

Fiir den konstruktiven Holzbau sind als Verbindungselemente Holz-zu-Holz- oder
Holz-zu-Stahl-Gewindestangen in Anwendung, die in die Holzprofile mit hochfesten und
alterungsbestindigen Klebstoffen (EP, PU) geklebt werden. Die Aushértung wird, da Holz
kein Wirmeleiter ist, iiber die Gewindestangen induktiv durchgefiihrt.

Empfohlene Klebstoffe:

Dispersionsklebstoffe fiir klein- und groflachige Verklebungen,

Schmelzklebstoffe fiir kleinflichige Verklebungen (wegen der geringen offenen Zeit),
Kontaktklebstoffe,

Losungsmittelklebstoffe,

Polykondensationsklebstoffe (in der Regel fiir den industriellen Einsatz) auf Basis von
Phenol-, Resorcin-, Harnstoff-, Melamin-Formaldehydharzen. Fiir die Verarbeitung
dieser Klebstoffe, die insbesondere fiir Holzkonstruktionen in feuchtigkeitsbelasteten
Gebduden, z. B. Schwimmbdidern, eingesetzt werden, sind beheizbare Pressen erfor-
derlich,

e Polyurethanklebstoffe.

Von besonderer Bedeutung sind die sog. Weifsleime. Die chemische Basis ist Polyvi-
nylacetat (PVA), die Klebungen — oder traditionell Verleimungen — zeichnen sich durch
sehr hohe Festigkeiten aus, die bei zerstérenden Priifungen in der Regel zu Fiigeteilbrii-
chen fiihren. Es ist empfehlenswert, die hergestellte Klebung zur Vermeidung moglicher
Spannungen unter gleichmiBigem Druck (Zwinge) noch iiber die erforderliche Abbinde-
zeit hinaus fixiert zu lassen.

Kontaktklebstoffe eignen sich besonders fiir das Aufkleben von Kunststoftbeschich-
tungen (Harnstoff-, Melaminharz) und auch fiir Kombinationen Holz-Leder, Textilien,
Furniere.
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9.6 Porose Werkstoffe

Zu diesem Bereich gehoren insbesondere die Werkstoffgruppen

a) Papier, Pappe, Karton, Fotos;

b) Holz, Sperrholz, Balsaholz, Spanplatten, Furniere, Kork;

c) Textilien, Filz, Leder (als typische Vertreter flexibler Werkstoffe);
d) Porzellan, Keramik, gebrannter Ton, Beton, Marmor, Kunststeine;
e) Kunststoffschaume (s. Abschn. 9.2.8).

Das besondere klebtechnische Verhalten dieser Werkstoffe ist in der jeweiligen Ober-
flachenstruktur zu sehen, durch die die in Abschn. 6.1 beschriebene formschliissige Ad-
hision eine besondere Bedeutung erlangt.

Bei der Klebstoffauswahl sind die folgenden Werkstoffeigenschaften besonders zu be-
achten:

e Oberflichenstruktur, d. h. Porengrofle sowie die Rauheit der Oberfliche,
e Verformungsverhalten, Flexibilitit.

Die Klebstoffe sind daher nach den Kriterien

e Viskositiit,
e Verformungsfihigkeit der Klebschicht,

auszuwihlen.

Empfohlene Klebstoffe:

Gruppe a: Losungsmittelklebstoffe, Schmelzklebstoffe (Pappen, Kartonagen), Dispersi-
onsklebstoffe (weitere Informationen siehe Abschn. 5.2).
Tipp: Fiir das Kleben von Papieren, Pappen, Fotos o. 4. bieten sich wegen der
bequemen Anwendung auch Klebestifte (Abschn. 5.8) an, die sowohl fiir wie-
derablosbare als auch fiir nichtablosbare Klebungen erhiltlich sind.

Gruppe b: Losungsmittelklebstoffe, Dispersionen, Schmelzklebstoffe, Kontaktklebstoffe
(Weitere Informationen siehe Abschn. 9.5).

Gruppe c: Schmelzklebstofffolien (HeiBsiegeln), Kontaktklebstoffe, Losungsmittelkleb-
stoffe.

Gruppe d: Losungsmittelklebstoffe, 2K-Epoxidharzklebstoffe, 2K-Methacrylate fiir Mon-
tagezwecke (Spachteln, Fiillen, Glitten, Dichten etc.). Fiir diese Anwendungen
bietet der Markt eine Vielzahl sog. Bauklebstoffe an.
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10.1 Begriff der Festigkeit

Was verstehen wir unter der Festigkeit eines Werkstoffs oder einer Klebung? Bewusst oder
unbewusst unterscheiden wir Werkstoffe nach ihrem Festigkeitsverhalten. So wird z. B.
ein Stahl als ,,fest* bezeichnet, weil man ihn durch Krifte belasten kann, z. B. ein Stahlseil
durch Zugbelastung. Als weniger fest sicht man demgegeniiber Kunststoffe wie Polyethy-
len oder Plexiglas an, als ,,weich® bezeichnen wir z. B. Gummi. ,,Fest” ist demnach ein
Werkstoff dann, wenn er sich unter Einwirkung duflerer Krifte gar nicht oder nur wenig
verformt. Weniger feste Werkstoffe zeigen eine sichtbare Verformung (z.B. ein Kunst-
stoffseil) und ,,weiche* Werkstoffe wie Gummi lassen sich mit geringem Kraftaufwand
tiber grofle Bereiche verformen (dehnen). Die wesentliche Ursache fiir diese verschie-
denen Erscheinungsformen ist die in Abschn. 6.5 beschriebene ,.innere Festigkeit®, die
,,Kohision* der Werkstoffe, die in ithrem unterschiedlichen Atom- bzw. Molekiilaufbau
begriindet ist.

Fiir die Erkldrung der Festigkeit soll das nachfolgende Beispiel dienen: Ein Draht mit
einem Querschnitt von 1 Quadratmillimeter (mm?) wird in einer ZerreiBmaschine nach
Einspannen der beiden Drahtenden zerrissen (Abb. 10.1).

Hierfiir bendtigt man eine bestimmte Kraft F (abgeleitet aus dem Englischen for-
ce = Kraft). Im zweiten Versuch wird ein Draht mit dem Querschnitt von 2 mm? zerrissen,
dafiir ist die doppelte Kraft, also 2 F, erforderlich. Ist dieser Draht deshalb aber auch dop-
pelt so ,fest” wie der Draht mit 1 mm? Querschnitt? Das ist sicher nicht der Fall, denn die
doppelte Kraft ist nur erforderlich, weil der Querschnitt doppelt so gro$} ist. Man erkennt

Kraft F “\\\i _ Kraft F
* \\l'/////q B ?«\\vly/ >
SN Draht (Querschnitt 1 mm?) (22227
Abb.10.1 ZerreiBversuch
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also, dass aufzuwendende Kraft und Festigkeit nicht das Gleiche sind. Die Kraft, die zum
Zerreiflen aufgewendet werden muss, ist also vom Querschnitt der Probe abhingig.

Nach einer internationalen Vereinbarung wird die Kraft in einer festgelegten Einheit
gemessen, die mit ,,Newton“ bezeichnet wird, in Erinnerung an den englischen Physiker
Isaac Newton (1643—-1727). Die Abkiirzung ist ,,N*.

Im Fall des ZerreiBens des 1 mm?-Drahtes soll beispielsweise an der Priifmaschine eine
Kraft von

240N

bei dem doppelt so dicken Draht die Kraft von
480N

gemessen worden sein. Um beide Werte miteinander vergleichen zu konnen, muss man sie
auf den gleichen Querschnitt beziehen; das ist vereinbarungsgemif der Wert von 1 mm?.
Somit ergibt sich, dass fiir den 2 mm? Draht die gemessene Kraft von 480N durch die

Zahl 2 zu dividieren ist:
480N

Bezogen auf den gleichen Querschnitt ist also fiir beide Drihte auch die gleiche Kraft
zum Zerreiflen erforderlich. Hieraus kann jetzt der Begriff der ,,Festigkeit* abgeleitet wer-

den. Er stellt die fiir 1 mm? Querschnittsfliche eines Werkstoffs erforderliche ZerreiBkraft
dar:

L. zum Zerreissen erforderliche Kraft [ N
Festigkeit eines Werkstoffs = .

2

Fliche in mm mm?

Die gepriiften Drihte haben demnach beide die gleiche Festigkeit von

240N N
= 240
1 mm? mm?
bzw.
480N N
2mm? mm?

Unabhiéngig von den Abmessungen eines Priifkdrpers erhilt man auf diese Weise
immer vergleichbare Festigkeitswerte. Diese Zusammenhinge beziehen sich auch auf
Klebungen, bei denen sich fiir die zerstorende Priifung von iiberlappten Priifkoérpern
(Abb. 10.2) der Begriff Klebfestigkeit eingefiihrt hat. Abgekiirzt wird er mit dem griechi-
schen Buchstaben t (gesprochen tau) versehen mit dem Index B:

Klebfestigkeit g =

maximale Kraft Fy,,x beim Bruch der Klebung — Fax [ N j|

Klebfliche A A | mm?
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Bemerkung:
Die vorstehende Dimension fiir die Festigkeit bzw. Klebfestigkeit in N/mm?, d.h. die
erforderliche Kraft, um einen Werkstoff oder eine Klebung mit einer spezifischen Fldche
bis zum Bruch belasten zu konnen, ist didaktisch betrachtet leicht verstandlich. Im Zuge
der Arbeiten zur Neugestaltung bzw. Ergénzung von Normen ist auch in der Klebtechnik
die Dimension

MPa (Megapascal)

eingefiihrt worden. Sie leitet sich urspriinglich ab von der Einheit fiir den auf eine Flache
wirkenden Druck

1 Pa(1Pa) = 1 N pro Quadratmeter = 1 N/m?.

Benannt ist sie nach dem franzosischen Physiker Blaise Pascal (1623-1662). So wird
u. a. der Luftdruck in Hektopascal (hPa= 102 Pa, friiher 1 Atmosphire atm = 1013,25 hPa)
angegeben. Grundlage ist das Gesetz iiber Einheiten im Messwesen (SI-Einheiten) aus
dem Jahre 1978.

Diese Einheit ist auf jede flichen- bzw. querschnittsbezogene Kraft anwendbar. Aus

der Beziehung
1Pa = 1N/m? = 1 N/1000 x 1000 mm?

1.000.000 Pa = 1 N/mm?
ergibt sich
1 MPa = 1 N/mm?
(M = Mega fiir das millionenfache = 106) .

Somit entsprechen die in der Literatur hiufig zitierten Festigkeitswerte in N/mm? in
gleicher Weise den Angaben in MPa.

10.2 Priifverfahren und Normen

Die wichtigsten Priifungen an Klebungen sind darauf ausgerichtet, deren Festigkeit unter
genau definierten Bedingungen zu ermitteln. Damit derartige Priifungen an verschiede-
nen Priifstellen, z. B. beim Klebstoffhersteller und beim Klebstoffanwender, Ergebnisse
liefern, die miteinander verglichen werden konnen, sind die Priifbedingungen exakt fest-
gelegt und verbindlich. Die Zusammenstellung in Abschn. 10.2.6 beinhaltet ausgewéhlte
Normen, die fiir die Klebtechnik eine besondere Bedeutung besitzen. Sie sollen die Mog-
lichkeiten der ergidnzenden Informationsbeschaffung abrunden. An der Erstellung neuer
bzw. Aktualisierung bereits vorhandener Normen sind in enger Zusammenarbeit beteiligt

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
CEN Comité Européenne Normalisation.
ISO International Standard Organisation.



152 10 Festigkeit, Berechnung und Priifung von Klebungen

Vom DIN als deutsche Mitgliedsorganisation des CEN in deutscher Sprache veroffent-
lichte Europiische Normen tragen die Bezeichnung DIN EN .. ., bei Inhaltsgleichheit mit
ISO-Normen lautet die Bezeichnung DIN EN ISO ...

Die kontinuierlich fortschreitende technische Entwicklung fiihrt zwangsldufig zu Ver-
dnderungen in diesem Normenwerk. Die jeweils letzte Ausgabe einer Norm kann erfragt
werden beim

Beuth-Verlag GmbH, Burggrafenstrafle 6, 10787 Berlin (www.beuth.de).

Eine sehr ausfiihrliche Aufstellung der Normen zur Klebtechnik und verwandten Ge-
bieten befindet sich in der Literaturstelle Kap. 14 [10], S. 821-836 mit mehr als 200 Nor-
men, ergidnzt mit einer relevanten Auswahl an ASTM-Methoden (American Society for
Testing Materials).

10.2.1 Priifung der Klebfestigkeit

Diese Priifung erfolgt nach der Norm DIN EN 1465 Klebstoffe — Bestimmung der Zug-
scherfestigkeit hochfester Uberlappungsklebungen. Die Probe besitzt die folgenden Ab-
messungen.

Als Zugscherfestigkeit (Klebfestigkeit) im Sinne dieser Norm ist die maximale Kraft
Fiax beim Bruch der Klebung bezogen auf die Klebflache A definiert. Die Klebfliche A
ergibt sich aus der Probenbreite b (25 mm) und der Uberlappungslinge 1; (12,5 mm):

A=b-1; =25-12,5 = 312,5mm>.

Probenldnge
~200 mm +1g

F
Probenbreite /

b =25 mm
—

lg= 12,5 mm

{6 men Uberlappungslange

Blechdicke
F

Abb.10.2 Einschnittig iiberlappter Probenkorper nach DIN EN 1465
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Berechnungsbeispiel:

Wie grof3 ist die Klebfestigkeit einer einschnittig tiberlappten Klebung mit den oben er-
wihnten Abmessungen, wenn an der Priifmaschine eine maximale Kraft von 7500 N beim
Bruch der Klebung gemessen wird?

Losung:
Frax  Fmax 7500 24 N
A b-ly 25-125 7 mm?
Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine sehr vereinfachte Darstellung des Sachver-
haltes, dennoch lassen sich die folgenden Richtwerte der nach dieser Methode ermittelten

Klebfestigkeiten den nachstehenden Klebstoffen zuordnen:

T =

Klebfestigkeit tg

MPa (N/mm?)
Warm-/heif3gehirtete, stark vernetzte Polyadditionsklebstoffe 25-35
(Epoxid-, Phenolharze)
Bei Raumtemperatur ausgehirtete Epoxidharzklebstoffe 20-30

Bei Raumtemperatur ausgehirtete Polymerisationsklebstoffe (Meth- | 10-20
acrylate, Cyanacrylate)

Reaktive Polyurethan-Schmelzklebstoffe 5-10
Schmelzklebstoffe (Thermoplaste) 10-15

Fiir konstruktive Berechnungen sind diese Angaben aus Griinden, die im folgenden
Abschnitt beschrieben werden, jedoch nur eingeschrinkt geeignet.

10.2.2 Spannungen in einschnittig liberlappten Klebungen

Die Bestimmung ,.,reiner*, nur fiir die Klebschicht charakteristischer Festigkeitswerte, ist
mit der in Abb. 10.2 dargestellten Probengeometrie nach DIN EN 1465 aus den folgenden
Griinden nicht moglich (Abb. 10.3).

e Die Kraft F greift exzentrisch an, dadurch kommt es zu einer Verformung (Biegung)
der Fiigeteile im Bereich der beiden Uberlappungsenden.

e Hieraus resultiert in diesen Bereichen eine erhohte Beanspruchung der Klebschicht
durch Zugspannungen o, (Normalspannungen, Schélspannungen), verursacht durch
das Biegemoment My,

e Die im Bereich der Uberlappungsenden durch den Kraftangriff erfolgende Fiigeteil-
dehnung fiihrt zu Zug- und Schubspannungen parallel zur Klebfliche (z).

e Die parallel zur Klebfliche auftretenden Fiigeteilverschiebungen erzeugen Schubspan-
nungen (Ty).
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Abb.10.3 Zugscherbean-
spruchung einer einschnittig
iiberlappten Klebung

Die vorstehend beschriebenen sich tiberlagernden Spannungen sind die Ursache dafiir,
dass mit dieser Klebfugengeometrie keine reinen Schubspannungen als Basis fiir kon-
struktive Berechnungen ermittelt werden konnen. Der gemessene ,,Festigkeitswert® ist
ein komplexer Wert, in den sowohl die Fiigeteil- als auch die Klebschichteigenschaften
eingehen. Der fiir die ,,Klebfestigkeit” normenmifig festgelegte Begriff ,,Zugscherfestig-
keit basiert auf diesen bei dieser Priifmethode gleichzeitig auftretenden Zug- und Scher-
(Schub-)Beanspruchungen.

Je nach Festigkeit der Fiigeteilwerkstoffe, ihrer Dicke und der Uberlappungslinge fiihrt
die einwirkende Kraft zu hohen Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden, so dass die
dort befindlichen Klebschichtbereiche entsprechend hohen Beanspruchungen ausgesetzt
sind. Diese konnen zu einer Rissbildung fiihren, die sich dann — in Beanspruchungsrich-
tung gesehen — von beiden Seiten der Klebung zur Mitte der Klebflache bis zu ihrem Bruch
fortsetzen. Das ,, Tragverhalten® der Klebung ist, iiber die Uberlappungslinge gesehen, so-
mit nicht gleichmifig, sondern ,,inhomogen*. Dieser Sachverhalt fiihrt zu der Aussage,
dass sich durch VergroBerung der Uberlappungslinge bei konstanter Fiigeteilbreite keine
proportional groeren Krifte tibertragen lassen. In Kenntnis der Fiigeteildicke s ldsst sich
bei metallischen oder auch hochfesten nichtmetallischen Werkstoffen in grober Annihe-
rung die zu wihlende Uberlappungslinge 13 nach der Beziehung

1‘&%10'8

dimensionieren.

Fiir ein Stahlblech der Dicke 0,8 mm ergibe sich nach vorstehender Beziehung ein Wert
fiir die Uberlappungslinge von 1 ~ 8 mm. Bei einer Fiigeteilbreite von 25 mm und einer
Klebfestigkeit des Klebstoffes von 75 =20 N/mm? lisst sich dann eine Kraft von

F=1w:b-1;=20-25-8 =4000N

tibertragen.
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Abb.10.4 Schubbeanspru-
chung einer einschnittig |
R ‘ ¥

iiberlappten Klebung
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Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass auf diese Weise nur Groflenordnungen
beziiglich Fiigeteilgeometrien und zu iibertragender Krifte berechnet werden konnen. Ein
sehr genaues Berechnungsverfahren unter Beriicksichtigung der komplexen Einflussgro-
Ben Klebstoff, Fiigeteilwerkstoff, Klebfugengeometrie sowie weiterer Parameter liegt mit
der Methode der Finiten Elemente (FEM) vor, die allerdings einen hohen Aufwand hin-
sichtlich rechnergestiitzter Berechnungsansitze erfordert. Als weitere Einflussgro3en sind
Abminderungsfaktoren fiir dynamische und Umweltbelastungen sowie fiir Langzeitbe-
standigkeiten zu beriicksichtigen.

10.2.3 Priifung der Schubfestigkeit

Um weitgehend ,reine Festigkeitskennwerte fiir die Klebschicht ermitteln zu konnen,
miissen wihrend der Priifung die beiden Einflussgrofien ,,exzentrischer Kraftangriff* und
,JFlgeteildehnung/Verformung* eliminiert werden. Das geschieht durch die in Abb. 10.4
dargestellt Probengeometrie nach der Norm ISO 11003-2 ,,Scherpriifverfahren fiir dicke
Fiigeteile®.

Die zentrische Krafteinleitung wird erreicht durch die in gleicher Fiigeteildicke auf die
Fiigeteile im Bereich der Krafteinleitung aufgeklebten Abschnitte. Die Fiigeteildehnung
wird eleminiert durch eine grofere Fiigeteildicke (5 mm statt 1,6 mm) und eine reduzierte
Uberlappungslinge. Den jeweiligen Priifergebnissen liegt wegen der homogenen Span-
nungsverteilung somit ein definierter Schubspannungszustand zu Grunde. Auf diese Weise
sind weitgehend fiigeteilunabhingige Klebschichtkennwerte wie Schubmodul, Schubfes-
tigkeit und Verformungsverhalten als Grundlage fiir genaue Berechnungen verfiigbar.

10.2.4 Priifung der Zugfestigkeit

Wird eine Klebung zwischen zwei starren Fiigeteilen entsprechend Abb. 10.5 senkrecht
und momentenfrei durch eine zentrisch angreifende Kraft belastet, so entsteht in der Kleb-
schicht eine reine Zugspannung. Die Hohe dieser Zugspannung ergibt sich als Quotient
der einwirkenden Kraft F und der Klebflache A zu o, =F/A. Bei zunehmender Belastung
tritt der Bruch in der Klebschicht dann ein, wenn die sich aus der Hochstkraft Fy,,, erge-
bende Bruchspannung der Klebschicht og = F,.x/A erreicht ist. Als Bruchlast der auf Zug
beanspruchten Klebung resultiert dann Fg =0 - A.
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Abb.10.5 Zugbeanspruchung F
einer Klebung bei zentrischer
Belastung

Praktisches Beispiel:

In der Fachzeitschrift Adhésion — kleben & dichten Heft 7/8, 10, 2012 ist eine Veroffent-
lichung tiber den ,,Neuen Guinness-Weltrekord im Kleben erschienen. Dieser Rekord
beruht auf folgenden Fakten:

Ein 10 Tonnen schwerer Lastkraftwagen wird iiber eine fachmiinnisch vorbereitete Kle-
bung zwischen 2 Stahlbolzen mit einem Durchmesser von 7 cm mit einem Kran 1 Stunde
lang 1 Meter iiber dem Boden gehalten. Der Rekord wurde anerkannt. Wie war das mog-
lich?

Dazu folgende Berechnung:

Die Klebfliche bei einem Bolzendurchmesser von 7 cm =70 mm betriigt nach A = 7r1?
=3,14x35 %35 mm=3846,5 mm?.

Die Beanspruchung der Klebung erfolgt iiber eine zentrische Zugbelastung von 10 Ton-
nen = 10.000kg, das entspricht einer Last von ca. 100.000 N (genau 98.100 N).

Diese Last wirkt auf der Klebfliche von 3846,5 mm?, somit erfolgt eine spezifische
Belastung von

100.000 : 3846,5 N/mm? = 26 N/mm?>.

Da die klebtechnische Erfahrung zeigt, dass hochfeste Epoxidharzklebstoffe Zugfes-
tigkeiten bis zu 30-40 N/mm? aufweisen konnen, entsprach dieser Versuch den voraus-
gegangenen Berechnungen. Eine faszinierende Demonstration fiir die Moglichkeiten der
Klebtechnik war dieser Versuch in jedem Fall.
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10.2.5 Priifung des Schdlwiderstandes

Die Priifung des Schilwiderstandes erfolgt nach der Norm DIN EN 1464 Klebstoffe — Be-
stimmung des Schdalwiderstandes von hochfesten Klebungen — Rollenschdlversuch (bzw.
Winkelschélversuch) und dient der Ermittlung des Widerstandes von Metallklebungen ge-
gen abschilende Krifte.

Bei der Belastung dieser Probe durch die Kraft F fillt auf, dass die Kraft nicht wie bei
dem Zugscherversuch auf eine Fliche A (= bx1;) einwirkt, sondern auf die in Abb. 10.6
eingezeichnete Linie X ... X. Der iibrige Bereich der Klebschicht bleibt unbelastet. So-
mit kann man in diesem Fall auch nicht von einer ,,Festigkeit* als ,,Kraft pro Fliche*
sprechen, sondern nennt die auf eine Linie bezogene Kraft den Schélwiderstand. Zerreif3it
man die in Abb. 10.6 dargestellte Probe mittels der Kraft F und zeichnet die Kraft iiber
der abgeschilten Strecke auf, ergibt sich das Schildiagramm in Abb. 10.7.

Zur Auswertung wird wegen der auftretenden Schwankungen nur der Bereich von 30—
90 % der abgeschilten Probenldnge zur Bestimmung der mittleren Trennkraft herangezo-
gen. Der Schilwiderstand pg ergibt sich dann unter Bezugnahme auf die Probenbreite b

ol

ps =

Berechnungsbeispiel:
Wie grof} ist der Schilwiderstand einer geklebten Probe mit der Probenbreite b =30 mm
bei einer gemessenen mittleren Trennkraft F von 22,5 N?

Losung: _
. mittlere Trennkraft F 22,5 N N
Schilwiderstand p, = - = - = =0,7—=17,5—.
’ Probenbreite b 30 mm cm
Diese Priifmethode wird vorwiegend zur vergleichenden Beurteilung von Klebstoffen

und Oberflachenvorbehandlungsverfahren genutzt, da sie Unterschiede im Adhésions- und

Abb.10.6 Probenkorper fiir
den Schélversuch nach DIN
EN 1464
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Abb.10.7 Schildiagramm !
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Kohisionsverhalten der Klebschichten mit gro3er Empfindlichkeit anzuzeigen vermag.
Auch Haftklebstoffe (Klebebinder, Klebeetiketten) werden nach diesem Prinzip gepriift.

Nach dem Zerreif3en der Probe ist es nicht nur von Interesse, den Wert der mittleren
Trennkraft fiir die Berechnung des Schilwiderstandes zu kennen; genauso wichtig ist es,
die Bruchursachen in der Klebung zu ermitteln. Dazu wird, nach Méglichkeit mittels eines
Mikroskopes oder Vergroferungsglases, eine Bruchbeurteilung durchgefiihrt. Als Ergeb-
nis konnen drei verschiedene Moglichkeiten fiir einen Bruch erkannt werden: Adhisions-,
Kohisions- oder gemischter Bruch (Abschn. 10.2.7, Abb. 10.8, DIN ISO EN 10365).

Adhisionsbriiche deuten in den meisten Féllen auf eine unzureichende Oberflichen-
vorbehandlung hin. Bei Mischbriichen ist die Ursache mit hoher Wahrscheinlichkeit in
einer nicht vollstindigen oder ungleichméBigen Entfettung zu sehen. Auch die nach einem
Strahlen nicht durchgefiihrte Entfettung kann als Ursache angesehen werden fiir den Fall,
dass die Druckluft nicht absolut fettfrei war. Zu einem Kohisionsbruch kann es bei einer
nicht vollstindig ausgehirteten Klebschicht bzw. durch einen falschen Klebstoffansatz
kommen.

In Abschn. 7.4 sind die wichtigsten Ursachen fiir aufgetretene Fehler und die entspre-
chenden AbhilfemaBnahmen im Einzelnen beschrieben.

10.2.6 Normen zum Kleben und verwandten Gebieten
Fertigungsverfahren Kleben

DIN EN 923 Klebstoffe — Benennung und Definitionen

DIN 8580  Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung

DIN 8593  Fertigungsverfahren Fiigen — Teil 8 Kleben, Einordnung, Unterteilung, Be-
griffe
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Metallkleben

DIN EN 1464

DIN EN 1465

Klebstoffe — Bestimmung des Schilwiderstandes von hochfesten
Klebungen — Rollenschélversuch.

Klebstoffe — Bestimmung der Zugscherfestigkeit hochfester Uberlap-
pungsklebungen.

DIN EN ISO 10365 Klebstoffe — Bezeichnung der wichtigsten Bruchbilder.

DIN EN 15336
DIN EN 15337
DIN EN 15865
DIN EN 15870
DIN EN 54452
DIN EN 54455

DIN 54461

Kunststoffe

DIN EN ISO 1043
DIN EN 6060

DIN 7724

Dichtstoffe

DIN 18545

EN 26927
DIN EN 27390
DIN 52460

Alterung/Klima

DIN EN ISO 9142

Klebstoffe — Bestimmung der Zeit bis zum Bruch geklebter Fiigever-
bindungen unter statischer Belastung.

Klebstoffe — Bestimmung der Scherfestigkeit von anaeroben Kleb-
stoffen unter Verwendung von Bolzen-Hiilse-Probekorpern.
Klebstoffe — Bestimmung der Drehfestigkeit von anaeroben Kleb-
stoffen auf geklebten Gewinden.

Klebstoffe — Bestimmung der Zugfestigkeit von Stumpfverbindun-
gen.

Priifung von Metallklebstoffen und Metallklebungen — Druckscher-
versuch.

Priifung von Metallklebstoffen und Metallklebungen — Torsions-
scherversuch.

Klebstoffe — Priifung von Kunststoff- Metall-Klebverbindungen —
Biegeschilversuch.

Kunststoffe — Kennbuchstaben und Kurzzeichen.

Luft- und Raumfahrt — Faserverstirkte Kunststoffe — Priifverfahren;
Bestimmung der Bindefestigkeit von einschnittig iiberlappten Kle-
bungen im Zugversuch.

Polymere Werkstoffe — Gruppierung hochpolymerer Werkstoffe auf
Grund der Temperaturabhéngigkeit ihres mechanischen Verhaltens;
Grundlagen, Gruppierung, Begriffe.

Abdichtungen von Verglasungen mit Dichtstoffen.
Dichtstoffe — Begriffe.

Fugendichtstoffe — Bestimmung des Standvermogens.
Fugen- und Glasabdichtungen — Begriffe.

Klebstoffe — Auswahlrichtlinien fiir Labor-Alterungsbedingungen
zur Priifung von Klebverbindungen.
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DIN EN 14258 Strukturklebstoffe — Mechanisches Verhalten von Klebverbindungen
bei kurzzeitiger oder langzeitiger Beanspruchung bei festgelegter

Temperatur.

DIN 53286 Priifung von Metallklebstoffen und Metallklebungen — Bedingungen
fiir die Priifung bei verschiedenen Temperaturen.

DIN 53287 Priifung von Metallklebstoffen und Metallklebungen — Bestimmung
der Bestdndigkeit gegeniiber Fliissigkeiten.

DIN 54456 Priifung von Konstruktionsklebstoffen und -klebungen — Klimabe-
standigkeitsversuch.

Oberflichenbehandlung

DIN EN 13887 Strukturklebstoffe — Leitlinien fiir die Oberflaichenvorbehandlung
von Metallen und Kunststoffen vor dem Kleben.

Physikalische Mafieinheiten

DIN 1342 Viskositit — Rheologische Begriffe — Newtonsche Fliissigkeiten.
DIN 5031 Strahlungsphysik im optischen und lichttechnischen Bereich.

10.2.7 Priifverfahren fiir Kurz- und Langzeitbeanspruchungen

Nur in den seltensten Féllen werden Klebungen ausschlielich bei Normalbedingungen
beansprucht. Aus diesem Grunde sind Priifungen unter den Umgebungseinfliissen Tempe-
ratur, natiirlicher und ggf. kiinstlicher Klimate erforderlich. Die Alterungsuntersuchungen
werden gewohnlich an genormten Priifkdrpern durchgefiihrt, vorwiegend an einschnittig
tiberlappten Klebungen, die den entsprechenden Umweltbedingungen ausgesetzt und an-
schlieBend nach den Festlegungen der entsprechenden Normen gepriift werden.

Die iiblicherweise eingesetzten Kurzzeittests konnen Klebungen auf folgende Arten
beanspruchen:

e Feucht-Wirme, mit jeweils definierter Feuchtigkeitskonzentration (Wasserlagerung
bzw. relative Luftfeuchtigkeit) und definierter Temperatur. Als Ergebnis resultieren
Quellvorgiénge in der Klebschicht.

e Korrosive Medien, diese verursachen einen besonders starken Angriff und somit schon
in relativ kurzer Zeit erkennbare Schidigungen in einer Klebung. Das bekannteste Priif-
verfahren ist der Salzspriihtest.

o Temperaturwechsel werden unter gleichzeitigem Feuchtigkeitseinfluss in Bereichen
von —40 bis 80 °C durchgefiihrt. Sie belasten die Klebung durch Ausdehnung und Kon-
traktion des in die Kleb- bzw. Grenzschicht eindiffundierten Wassers.
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Die wichtigsten Normen sind:

DIN EN ISO 9142 Klebstoffe — Auswahlrichtlinien fiir Labor-Alterungsbedingungen
zur Priifung von Klebverbindungen.
DIN EN ISO 10365 Klebstoffe — Bezeichnung der wichtigsten Bruchbilder.

ISO 14615 Klebstoffe — Haltbarkeit von hochbelastbaren Klebstoffverbindun-
gen — Lagerung in Feuchte und Temperatur unter Belastung.

DIN 50021 Spriihnebelpriifungen mit verschiedenen Natriumchloridlosungen.

DIN 53286 Priifung von Metallklebstoffen und Metallklebungen — Bedingungen
fiir die Priifung bei verschiedenen Temperaturen.

DIN 54456 Priifung von Konstruktionsklebstoffen und -klebungen — Klimabe-
standigkeitsversuch.

Neben den in Normen festgelegten Priifungen existiert eine Vielzahl firmenspezifischer
Testmethoden.

Unabhiéngig von den eingesetzten Priifverfahren und den erhaltenen Ergebnissen ist
es erforderlich, eine genaue Analyse der Versagensursache vorzunehmen. Hierfiir die-
nen ,,Bruchart-Zeit-Schaubilder®, bei denen eine Zuordnung der Versagensmechanismen
tiber den Priifzeitraum erfolgt (Adhésionsbruch, Kohidsionsbruch, Fiigeteilbruch, Korrosi-
on, s.a. Abb. 7.8 und 10.8).

Als Mabf fiir die an den Klebungen eingetretenen Schadigungen gilt der Festigkeitsab-
fall der gealterten gegeniiber den nicht gealterten Priifkdrpern, der in Form von Abminde-
rungsfaktoren angegeben werden kann (Abschn. 10.2.2). Erst die Eigenschaftspriifungen
der Klebungen unter diesen komplexen, aus mechanischen und Umgebungseinfliissen
zusammengesetzten Beanspruchungen vermag eine weitgehende Aussage iiber das Ver-
halten im praktischen Einsatz zu geben.

Da auf Ergebnisse aus Langzeitversuchen unter Originalbedingungen wegen der in
vielen Fillen kurzen Entwicklungs- und Produktionszyklen nicht zuriickgegriffen wer-
den kann, ist es erforderlich, durch Priifungen in zeitlich geraffter Form entsprechende

Adhasionsbruch Kohésionsbruch gemischter Adhasions-
und Kohasionsbruch

Abb. 10.8 Brucharten von Klebungen
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Aussagen iiber das Langzeitverhalten zu ermdglichen. Dies zwingt zu verschirften Priif-
bedingungen, hdufig mit der Folge, dass bei den daraus resultierenden Priifergebnissen
Ursache und Wirkung nicht eindeutig definiert werden kann. Somit sind Kurzzeitprii-
fungen, mit denen das Langzeitverhalten abgeschitzt werden soll, stets ein Kompromiss
zwischen einem moglichst geringen zeitlichen Aufwand und einem dem Praxisverhalten
moglichst nahekommenden Priifergebnis. Riickschliisse aus verschirften Kurzzeitpriifun-
gen auf das Langzeitverhalten bediirfen bei Klebungen somit sehr kritischer Betrachtun-
gen. Der folgende Vergleich vermag diese Problematik bildhaft zu unterstreichen: ,,Wird
ein Ei kurzzeitig (5 min) einer Temperatur von 100 °C unterworfen, wird daraus ein Friih-
stiicksei. Wird ein Ei einer Langzeitbeanspruchung (28 Tage) bei nur 37 °C ausgesetzt,
entsteht daraus ein Kiiken.* (Univ.-Prof. Dr. Ing. Klaus Dilger, Institut fiir Fiige- und
SchweiBtechnik, Technische Universitit Braunschweig).

10.3 Elastisches Kleben

Die in Kap. 4 beschriebenen Reaktionsklebstoffe auf Basis von Epoxiden, Phenolhar-
zen, Acrylaten werden in der Regel in Klebschichtdicken von 0,05-0,2 mm eingesetzt
(Abschn. 7.2.3.3). Auf Grund ihrer Vernetzungsdichte ergeben sich hohe Klebfestigkeits-
werte bis zu 35 MPa, die jeweiligen Klebschichten verfiigen aber nur iiber geringe Ver-
formungseigenschaften. Bei hohen Beanspruchungen durch Schub- und Schilkrifte kann
es durch die auftretenden Spannungsspitzen bei Uberlappungsklebungen zu einer Rissbil-
dung an den Uberlappungsenden und in Folge zu einem Versagen der Klebung kommen
(Abschn. 10.2.2). Die Erfahrung zeigt, dass bei Klebkonstruktionen aus gleichartigen
Werkstoffen und entsprechend dimensionierten Klebfugenabmessungen die Sicherheit der
Konstruktion dennoch gewihrleistet ist. Besondere Verhiltnisse liegen jedoch bei Fiige-
teilkombinationen mit Werkstoffen unterschiedlicher Wirmeausdehnungskoeffizienten in
wechselnden Temperaturbereichen vor.

In diesen Fillen miissen die Klebschichten iiber ein ausreichendes Verformungsver-
mogen verfiigen, das insbesondere von Polyurethanklebstoffen gewéhrleistet wird. Diese
bilden die Voraussetzung fiir das ,.elastische Kleben* im Fahrzeugbau mit den vielfilti-
gen Werkstoffkombinationen Stahl, Aluminium, Kunststoffe, Glas. Hinzu kommt, dass
die Klebschichtdicken im Millimeter-Bereich liegen und somit auftretende Spannungen
abgebaut werden konnen.

Als Beispiel fiir den Einsatz des elastischen Klebens soll die folgende vereinfachte Be-
rechnung (ohne Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der Warmeausdehnungs-
koeffizienten) zur Beanspruchung durch Temperaturwechsel eines GFK-Daches auf die
Stahlstruktur eines Omnibusses dienen (entnommen aus dem Buch ,,Elastisches Kleben®,
Kap. 14 [15], S. 137-138).
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Lénge der Klebnaht L, = 8000 mm
Wirmeausdehnungskoeffizent Stahl og =12x10°K™!
Wirmeausdehungskoeffizent GFK agpx =20%x 10°K!

Temperaturdifferenz (Sommerbetrieb 90 °C — 20 °C) AT =70K

Fiir die Wiarmeausdehnung gilt allgemein:

AL = L,aAT
GFK-Dach AL=8000%20x10°x70=11,2mm
Stahlstruktur AL=8000x12x 107 x70=6,7 mm

Differenz der Langenénderungen 4,5 mm

Fiir das aufgeklebte Dach, das sich an beiden Enden verschieben kann, tritt somit an
jedem Ende jeweils die halbe Langendnderung von 2,25 mm auf. In der Regel wird die
Klebschichtdicke in gleicher Grofe wie die gesamte Lingendnderung dimensioniert, im
vorliegenden Fall demnach mit mindestens 4,5 mm. Dadurch wird die Klebschicht an den
Uberlappungsenden auf eine maximale Scherung von 50 % beansprucht.

Im Gegensatz zu den in Abschn. 10.2 beschriebenen Zusammenhingen ist durch die
Verformungsfihigkeit der Klebschicht und die damit verbundene homogene Spannungs-
verteilung eine vereinfachte Berechnung von geklebten Konstruktionen moglich. Durch
den weitgehenden Entfall der Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden besteht eine
annihernde Proportionalitit zwischen Uberlappungslinge und einwirkender Kraft.

Abb.10.9 Geklebter Fahrer-
stand — Waggonaufbau eines
S-Bahn-Triebwagens
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Ein markantes Beispiel iiber die Mdoglichkeiten des elastischen Klebens bietet die in
Abb. 10.9 dargestellte Klebung. Die modernen Fertigungsmethoden beinhalten zuneh-
mend modulare Bauweisen von Systemkomponenten, die vorgefertigt in quasi betriebs-
bereitem Zustand bereitgestellt werden. Im Schienenfahrzeugbau erfolgt beispielsweise
eine Verklebung kompletter Fiihrerstinde inklusive eingebautem Bedienpult, Seiten- und
Frontscheiben mit der Rahmenkonstruktion. Die Klebfuge (schwarze Linie), liber die
der Fahrerstand des S-Bahn-Triebwagens mit dem Waggonaufbau verbunden ist, ist in
Abb. 10.9 deutlich erkennbar.

10.4 Welle-Nabe-Verbindungen

Die folgende Darstellung soll die grundsitzlichen Zusammenhénge fiir die Dimensionie-
rung einer geklebten Welle-Nabe-Verbindung erldutern. Dabei ist an dieser Stelle eine
Beschrinkung auf die wesentlichen geometrischen und mechanischen Parameter erfor-
derlich, da die Einflussgrofen Abminderungsfaktoren, viskoelastisches Klebschichtver-
halten, Spannungsausbildung, Oberflichengeometrie der Fiigeteile u.a. an dieser Stelle
keine ausfiihrliche Betrachtung erméglichen. Hierzu wird auf die Fachliteratur in Kap. 14
verwiesen.

Der Berechnung von Welle-Nabe-Klebungen liegen die folgenden Parameter zu Grun-
de (Abb. 10.10):

Fiir die Klebfestigkeit gilt allgemein

>

T =

(F = einwirkende Kraft, A = Fliche)

D
A=2 —B
2

(D = Durchmesser der Welle, B = Nabenbreite)

Abb.10.10 Geklebte Welle-

Nabe-Verbindung
g
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M, = Fr

|
S|
2| O

(M, = Torsionsmoment).

Bei Ersatz der Klebfestigkeit 7 durch die Torsionsscherfestigkeit 1 des Klebstoffs
resultiert fiir das zu iibertragende Torsionsmoment

D’B
Mt =TT 2 .

Berechnungsbeispiel:

Zu tibertragendes Torsionsmoment M; =600 Nm
Wellendurchmesser D =30mm
Torsionsscherfestigkeit Klebstoff tt =20MPa

Die zu wihlende Nabenbreite B berechnet sich demnach zu

_2-600-1000

70302 =21,2mm.
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Dieses Kapitel liickenlos zu beschreiben, hiee den Umfang des Buches auf ein Vielfa-
ches auszuweiten. Ein Kompromiss kann nur darin liegen, anhand ausgewihlter Anwen-
dungsbereiche aufzuzeigen, worauf sich die heutige Bedeutung der Fertigungstechnologie
Kleben als fortschrittliches Fiigeverfahren begriindet.

1.1 Kleben in der Luft- und Raumfahrt

Die wesentlichen Griinde, die seit ca. 60 Jahren zu einem erfolgreichen Einsatz des Kle-
bens in der Luft- und Raumfahrt gefiihrt haben, lassen sich wie folgt beschreiben:

e Moglichkeiten des Einsatzes eines wiarmearmen Fiigeverfahrens, das bei den speziell
im Flugzeugbau eingesetzten ausgehirteten Aluminiumlegierungen (z. B. AICuMg 2)
nicht wie das Schweillen infolge hoher Wirmebelastungen zu Festigkeitsverlusten
fiihrt. Damit ist in der Einsatzmoglichkeit von hochfesten Leichtmetall-Legierungen
die Voraussetzung zum Leichtbau mit den Vorteilen der Gewichtsreduzierung und so-
mit Treibstoffersparnis gegeben. Ahnliches gilt aktuell fiir den zunehmenden Einsatz
von Cartonwerkstoffen.

e Erhohung der dynamischen Festigkeit durch Minimierung von Spannungskonzentratio-
nen infolge groBflachiger Verbindungen. Diese Vorteile sind insbesondere im Vergleich
zu genieteten Strukturen, die den Nachteil der an den Nietlochrindern auftretenden
Spannungsspitzen (Abschn. 1.2) aufweisen, zu sehen. Hier bieten auch kombinierte
Niet-Klebverbindungen wesentliche Vorteile.

Auf Grund der nachgewiesenen Vorteile sowie der Entwicklung beanspruchungsge-
rechter Klebstoff-, Primer- und Vorbehandlungssysteme besitzt das Kleben im Flugzeug-
bau heute einen festen Platz bei der Herstellung hochbeanspruchter Fiigeverbindungen,
sog. ,,primary structures‘. Diese sind beispielsweise (Abb. 11.1a—e).

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 167
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Abb. 11.1a-e Beispiele fiir Anwendungen des Klebens im Flugzeugbau

e Aulenblechversteifungen durch Stringer verschiedener geometrischer Abmessungen
(Abb. 11.1a).

e Primiérstrukturen fiir Rumpf, Zelle, Fliigel, Leitwerke, Rotoren als Sandwichkonstruk-
tionen auf Basis von Honigwaben-Kernmaterialien aus Aluminium oder Nomex (Ara-
mid aus Phenylendiamin und Isophthalsiure), weiterhin Schaumstoff-Kernmaterialien
und faserverstirkte Decklagen (Abb. 11.1b, ¢).

e AuBenblechversteifungen (Abb. 11.1d, e).

Die vorstehend beschriebenen Strukturen sind nur mit Reaktionsklebstoffen realisier-
bar. Phenol- und Epoxidharzsysteme bilden die wichtigsten Grundstoffe. Die Verklebung
der Wabenstrukturen erfolgt mit intumeszierenden Klebstoffen, die wéhrend des Hér-
tungsprozesses auf Grund eingebauter Treibmittel geschiumte und somit vergroferte
Klebschichten ausbilden (Intumeszenz, Ausschnitt Abb. 11.1b).

1.2 Kleben im Fahrzeugbau

Ein wesentlicher Grund fiir die Einfiihrung klebtechnischer Fertigungsverfahren im stra-
Ben- und schienengebundenen Fahrzeugbau war der in der Vergangenheit zunehmende
Zwang zum Leichtbau und den damit moglichen Gewichtsreduzierungen als Basis fiir
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Energieeinsparungen. Somit nahm naturgemil die Notwendigkeit nach Einsatz unter-
schiedlicher Werkstoffe als ,,Materialmix* mit den damit verbundenen fiigetechnischen
Aufgabenstellungen zu. Ein besonderer Schwerpunkt war in diesem Zusammenhang das
,elastische Kleben* (Abschn. 10.3).

Die Vorteile, die das Fertigungssystem Kleben zu diesen Entwicklungen beitragen
konnte, bezogen sich insbesondere auf die folgenden Merkmale:

Erhohung der statischen und dynamischen Festigkeit,

Steigerung der Karosserie-/Torsionssteifigkeit,

homogene Spannungsverteilung bei mechanischer Belastung,
Dickenreduzierung bei Bauteilen als Grundlage fiir Gewichtseinsparungen,
Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe,

Verbesserung der Ddmpfungseigenschaften,

Verminderung korrosiver Beanspruchungen,

Einsatz bei crashrelevanten Strukturen durch hochdynamisches Verhalten,
groBerer Spielraum bei Fiigeteiltoleranzen durch erhohtes Spaltfiillungsvermogen,
Kombination von Fiigen und Dichten in einem Arbeitsgang,

keine optische Beeinflussung durch Fiigestellen,

hoher Automatisierungsgrad, insbesondere durch den Einsatz von Robotern.

Die in Abschn. 1.3; (10) formulierte Definition iiber das ,,strukturelle Kleben* 1dsst sich
somit im Hinblick auf den Fahrzeugbau noch wie folgt erweitern: ,,Dauerhaftes Verbinden
steifer Werkstoffe mittels hochmoduliger und hochfester Klebstoffe unter Beriicksichti-
gung eines groltmoglichen Crashverhaltens.*

Die folgenden klebtechnischen Anwendungen wurden ausgewdhlt, um speziell die im
konstruktiven Bereich realisierten Moglichkeiten des Klebens aufzuzeigen:

e Direktverglasung (direct glazing): Durch die Direktverglasung auf entsprechend ge-

staltete Flansche der (lackierten) Karosserie ist es moglich, die eingeklebten Scheiben
in die tragende Fahrzeugkonstruktion miteinzubeziehen. Im Gegensatz zu Gummipro-
filen sind die Klebschichten in der Lage, Krifte aus der Karosserie in die als Konstruk-
tionselement dienenden Scheiben zu iibertragen; dadurch wird die Verwindungsstei-
figkeit der Karosserie und die Dachbelastbarkeit bis zu 30 % erhoht. Vorteilhaft wirkt
sich weiterhin eine verbesserte Dichtigkeit gegeniiber Feuchtigkeit und die Moglich-
keit einer optimierten aerodynamischen Formgebung mit niedrigeren c,,-Werten aus.
Erginzend ist die Mdoglichkeit einer Automatisierung des Fertigungsprozesses zu er-
wihnen.
Der Klebstoff wird in Form einer Dreiecksraupe auf die vorbehandelte Scheibe, ggf.
auch auf den Karosserieflansch, appliziert und ergibt unter dem Anpressdruck eine
spaltfiillende, toleranzausgleichende, elastische und vibrationshemmende Klebschicht
(Abb. 11.2).
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Abb.11.2 Direktverglasung LY .,
/ Glasscheibe /

Klebstoff
(Auftrag Dreiecksraupe)

Grassch,,b;///////’

<4— H,0

& X
é xamas%“é?.ﬁﬁ;;c

1. Schritt: Physikalisches Abbinden durch Abkihlung

2. Schritt: Chemisches Aushéarten durch Reaktion der
Isocyanat-Gruppen mit Feuchtigkeit der Luft

Zum Einsatz kommen die in Abschn. 4.2.2 beschriebenen feuchtigkeitshirtenden Ein-
komponenten-Polyurethanklebstoffe, deren charakteristisches Merkmal die Ausbildung
elastischer Klebschichten (Abschn. 10.3) ist, und die auch bei Temperaturen im Bereich
bis zu —40 °C nicht versproden.

Dass derartige Klebungen auf Berechnungsgrundlagen beruhen, vermag beispielhaft
und in vereinfachter Form die Klebschichtdimensionierung einer Bus-Frontscheibe ver-
anschaulichen (abgewandelt nach einer Veroffentlichung Burchardt, Wappemann in Ad-
hision — kleben & dichten 46 (2002) 7/8, 12—-17), siehe auch Abschn. 10.3, Verklebung
eines Bus-Daches.

Die in die Berechnung eingehenden Abminderungsfaktoren beruhen auf intensiven Un-
tersuchungen und langjihrigen Praxiserfahrungen.

In die Berechnung eingesetzte Werte:

Gesamte Kantenldnge der Scheibe 1=7600 mm
Zugscherfestigkeit des Klebstoffs 7 =4 N/mm?
Gewicht der Scheibe G=120kg
Sicherheitsfaktor s=2
Abminderungsfaktor fiir Beanspruchungstemperatur 55 °C fr=0,6

Abminderungsfaktor fiir statische Langzeitbelastung fi =0,06
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Abminderungsfaktor fiir dynamische Belastung iiber die Betriebsdauer fgy, = 0,08
Erdbeschleunigung 2=9,81ms™?
Klebschichtbreite b zu berechnen.

Nach Abschn. 10.2.1 gilt fiir die Klebfestigkeit

B = F/ A
(F = einwirkende Kraft, A = Klebfliche)

Die Klebfliche ergibt sich zu

A=1-b

(1 = Kantenlidnge, b = zu berechnende kantenseitige Klebschichtbreite)

und
b=A/l

somit folgt
g =F/Ib und b=F/tl

Fiir die statische Belastung Fg; ergibt sich durch das Scheibengewicht von 120 kg eine
Last von
F¢ =120-9,81 = 1177N

und fiir die statische Langzeitbelastung unter Berticksichtigung des Abminderungsfaktors
fg 0,06 = 19.617N.
Fiir die dynamische Belastung Fgy, wird erfahrungsgeméf angenommen
2-Fy = 2354N

und unter Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors fiir die dynamische Belastung iiber
die Betriebsdauer
fgyn 0,08 = 29.425N.

Unter Einbeziehung des Sicherheitsfaktors 2 und des Abminderungsfaktors fiir die Be-
anspruchungstemperatur 55 °C fr 0,6 berechnet sich die Klebschichtbreite zu

s+ (Fa+ Fam)  2-(19.617 + 29.245)
= = = 5,4 mm.
50,61 4.0,6-7600

Dieser Wert mag iiberraschen, es ist ein berechneter Wert fiir die minimale Klebschicht-
breite. Die Praxis weicht erfahrungsgemifl im Sinne hoherer Werte ab. Berechnet man
nach der Kantenlinge 7600 mm und der berechneten Klebschichtbreite 5,4 mm die ge-
samte Klebfliche, so resultiert immerhin eine GroRe von 410 cm?.
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e Bordelfalzklebungen: Hierbei werden ein Innenblech und ein Auf3enblech durch Um-
bordeln oder Umfalzen des AuBlenblechs in einem Winkel von 180° um das Innenblech
mittels eines Klebstoffs miteinander verbunden (Abb. 11.3). Als wesentlicher Vorteil
ist aufgrund der flichigen Verbindung gegeniiber einer punktformigen Schweilung
eine erhohte Steifigkeit der Falzverbindung anzusehen; durch die zusitzliche dichten-
de Wirkung der Klebschicht, die fiir einen erweiterten Korrosionsschutz noch mit einer
Versiegelungsschicht abgedeckt werden kann, erfolgt ergéinzend eine Eliminierung der
Spaltkorrosion.

o Unterfiitterungsklebungen: Dargestellt ebenfalls in Abb. 11.3. Einkleben von Verstei-
fungsprofilen bzw. -strukturen unter die Front- und Heckklappen sowie das Fahrzeug-
dach. Fiir diese Anwendung ist charakteristisch, dass die Klebstoffe iiber ein ausrei-
chendes Spaltiiberbriickungsvermodgen bis zu 5 mm verfiigen miissen. Vorteilhaft wirkt
sich hier besonders die Vibrationsddmmung sowie ein beachtlicher Versteifungseffekt
aus.

e Crashstabile Klebungen: Durch die Entwicklung crashtauglicher Klebstoffe und die
damit einhergehende Ubernahme von Festigkeitsfunktionen durch geklebte Struktu-
ren bei einem Unfall, konnte dem Kleben im Fahrzeugbau eine neue Dimension beim
Fiigen sicherheitsrelevanter Bauteile zugeordnet werden. Die eingesetzten Klebstoffe
zeichnen sich in erster Linie durch ein zdhhartes Verhalten der Klebschicht aus, wie
es durch eine Zihelastifizierung der Polymermatrix zu erreichen ist. Bei dieser Kleb-
stoffmodifizierung wird eine reaktive schlagzihe Komponente, in der Regel spezielle
Kautschukpartikel, inselartig in Durchmesserbereichen von ca. 100 Mikrometern in die
Epoxidmatrix iiber chemische Bindungen eingebaut. Die Abb. 11.4a und b zeigen in
anschaulicher Weise das unterschiedliche Verhalten von zwei Motortrdgern, von denen
der Triger (a) mit einem crashtauglichen, der Triger (b) mit einem nicht modifizierten
Klebstoff geklebt wurde. Charakteristisch fiir den ersteren ist die durch die Energieauf-
nahme erfolgte Faltenbildung.

e Leichtbau: Der Leichtbau vereinigt einen Materialmix sehr unterschiedlicher Werk-
stoffe. Von diesen sind die kohlenstofffaser-verstirkten Polymere neben hochfesten
Stidhlen, Aluminium und neuerdings auch Magnesium und weiteren Kunststoffen mit
hoher Schlagzihigkeit und Warmeformbestindigkeit von zentraler Bedeutung. Als Fii-
geverfahren kommt im Leichtbau fiir diese in ihren Eigenschaften sehr verschiedenarti-
gen Materialien nur das Kleben und insbesondere das elastische Kleben (Abschn. 10.3)

Abb. 11.3 Blechklebungen im
Fahrzeugbau

Unterfiitterungs- —
klebung Borderfalz-
klebung
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b

Abb. 11.4 Geklebte Motortriger nach Crashversuch bei Raumtemperatur a crash-modifizierter
Epoxidharzklebstoff, b unmodifizierter Epoxidharzklebstoff. (BMW AG)

infrage. Ein wesentlicher Grund fiir diese Klebstoffe sind die im Materialmix vor-
handenen unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten, deren Werte z. T. 3- bis
10-fache Unterschiede aufweisen konnen (Werte sieche Abschn. 13.3). Somit miissen
Klebschichten thermomechanische Eigenschaften aufweisen, die diese Verformungen
ausgleichen. Besonders eignen sich Polyurethane und modifizierte Epoxide. In Ab-
schn. 10.3 sind diese Zusammenhinge beschrieben, die sich materialmifig auf den
gesamten Fahrzeugbau beziehen.

11.3 Kombinierte (Hybrid-)Fiigeverfahren

Unabhingig von den vorstehend beschriebenen klebtechnischen Anwendungen ist ein
Hinweis auf mogliche Kombinationen von Fiigeverfahren hilfreich, die zu einer Erwei-
terung der jeweiligen Anwendungen fiihren konnen. Mit dem Einsatz kombinierter Fiige-
verfahren wird generell das Ziel verfolgt, Nachteile und Vorteile des jeweiligen Einzelver-
fahrens in sinnvoller Weise auszugleichen, um auf diese Weise optimierte Verbindungs-
eigenschaften und Verfahrensdurchfiihrungen zu erhalten. Die Vorteile dieser — auch als
Hybridverbindungen bezeichneten — Kombinationen sind bei Betrachtung der Fiigezone
wie folgt zu definieren:

GleichmiBige Spannungsverteilung.

Erhohung der Festigkeit unter quasi-statischer und schwingender Belastung.
Erhohung der Verbindungs- und Verwindungssteifigkeit.

Erhohung des Arbeitsaufnahmevermogens.

Verhinderung von Schilbeanspruchungen.

Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit durch Spaltfiillung (Spaltkorrosion).
Gas- und Fliissigkeitsdichtigkeit.
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e Reduzierung der Kriechneigung.
e FErhohte Sicherheit der Klebung durch die in gewissem Ausmal iiber die Verbindungs-
elemente erfolgende Lastiibertragung bei Uberschreitung der Klebfestigkeit.

Im Hinblick auf die Fertigung ergibt sich der Vorteil reduzierter Fertigungszeiten, da
durch die Verbindungselemente eine Fiigeteilfixierung erfolgt, die ein von den sonst iibli-
chen Fixiervorrichtungen unabhingiges Abbinden des Klebstoffs ermoglicht.

Die folgenden Verfahrenskombinationen befinden sich im industriellen Einsatz:

Punktschwei3en — Kleben.
Nieten/Schrauben — Kleben.
Stanznieten — Kleben.
Durchsetzfiigen — Kleben.
Falzen — Kleben.

Clinchen — Kleben.
Schrumpfen — Kleben.
Bolzen-(Schweilen) — Kleben.

Eine Beschreibung der einzelnen Verfahren findet sich in Kap. 14 [10], S. 606-617. Das
letztere Verfahren hat sich erst seit kurzer Zeit etabliert. Es beruht auf dem seit langem be-
wihrten Bolzenschweiflen, bei dem Befestigungselemente, z. B. Gewindebolzen, unlosbar
mit einem metallischen Trdger verbunden werden. Diese vielfiltig angewandte Metho-
de stoBt an ihre Grenzen dann, wenn keine metallischen Fiigeflichen vorhanden sind,
zum Beispiel bei dem zunehmenden Einsatz von Composites im Automobilbau. Beim
Bolzen-Kleben werden blockierte Reaktionsklebstoffe (siehe Abschn. 3.2.2) oder auch
Schmelzklebstoffe auf die Fiigeflichen der Bolzen aufgetragen, diese konnen zunichst
strocken** dem Fertigungsprozess zugefiihrt werden. Uber eine induktive Erwirmung nach
dem Aufsetzen des Bolzens beginnt dann entweder die Reaktivitit oder das Schmelzen der
Klebstoffe und somit die Ausbildung der Klebschicht. Der Vorteil fiir den Anwender be-
steht in der Trennung der Prozessschritte ,,Klebstoffauftrag auf die Fiigeteile (erfolgt beim
Bolzenhersteller)“ und ,,fligetechnische Verarbeitung in der eigenen Fertigung®, die {iber
Roboter leicht automatisierbar ist. Auch fiir lackierte Karosserieblech-Oberfliachen ist die-
ses Verfahren geeignet. Neben den vorstehend erwihnten wiarmeaktivierbaren Klebstoffen
lasst sich die Aushértung ebenfalls mit lichtaktivierbaren Klebstoffen durchfiihren.

1.4 Kleben im Maschinen- und Anlagenbau

Die Einsatzmoglichkeiten des Klebens im Maschinenbau — und auch Anlagenbau — sind
gegeniiber denen des Schweillens sehr viel geringer. Die Griinde liegen nicht darin, dass
das Kleben ,,ja doch nicht richtig hilt* (siehe Abschn. 7.6, 8.1, 10.2.4), sondern in den
meistens erforderlichen ,,sauberen Randbedingungen®, wie Oberflichenvorbehandlung.
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Der ,,Einbau* einer klebgerechten Fiigeteilgestaltung in die Konstruktion und die feh-
lenden Kenntnisse tiber das Langzeitverhalten unter den zu fordernden Beanspruchungen
mogen weitere Hindernisse sein.

Geeignete Anwendungsmoglichkeiten finden sich bei den in Abschn. 11.3 (Leicht-
bau) beschriebenen Werkstoffkombinationen. Als Klebstoffe werden hauptsichlich kalt
aushirtende Systeme mit hoher Reaktivitit angewendet, da aufwendige Anlagen fiir die
Wirmeeinbringung zum Aushérten aus vielerlei Griinden nicht verfiigbar sind. Metha-
crylatklebstoffe (siehe Abschn. 4.3.3), Zweikomponenten-Epoxide und anaerobe Kleb-
stoffe verfiigen iiber ein grofles Einsatzpotential, besonders letztere sind Standardpro-
dukte im Motoren- und Getriebebau, fiir Gewindesicherungen und Flidchendichtungen
(Abschn. 4.3.4) sowie fiir die in Abschn. 10.4 beschriebenen Welle-Nabe-Klebungen.

Zu den neueren und zugleich auch spektakuldren Klebstoffanwendungen zédhlen zwei-
fellos Windkraftanlagen fiir die Energiegewinnung (Off-Shore-Technologie). Neben den
Klebungen in den Generatoren sind es vor allem die Rotorblitter, die ohne den Einsatz
der Klebtechnik nicht darstellbar wéren. Rotorendurchmesser von mehr als 125 m bei Ro-
torblattlingen im Bereich von 60 Metern folgen dem Grundsatz, dass der Energiegewinn
einer Anlage sich proportional zum Rotorradius im Quadrat verhilt. Heutige Anlagen er-
bringen Leistungen von mehreren Megawatt.

Das Konstruktionsprinzip der Rotorblétter beruht auf zwei Halbschalen einer Sand-
wichbauweise aus faserverstirkten Polymerverbundschichten, beispielsweise Glasfaser-
gelege mit Polyurethanharzen. Diese werden iiber Kastenprofile oder Stege, ebenfalls
aus Faserverbundwerkstoffen, zum fertigen Rotorblatt verklebt. Zum Einsatz kommen
Klebstoffe auf Basis zéhelastifizierter Epoxidharze (siehe crashstabile Klebungen in Ab-
schn. 11.2) oder entsprechend modifizierte Polyurethane. Auch bei diesen Anwendungen
spielt das in Abschn. 10.3 beschriebene Elastische Kleben eine grofle Rolle. Die Klebun-
gen iibertragen dabei die Schubkrifte zwischen der Druck- und Saugseite des auf Biegung
belasteten Rotorblattes.

Als weitere klebtechnische Anwendung bedeutsam gilt die Photovoltaik fiir die solare
Energiegewinnung. Die dafiir eingesetzten Klebstoffe haben je nach Konstruktionsprinzip
folgende Anforderungen zu erfiillen:

Verklebung von Kollektoren mit einem Triagerprofil (backrail bonding) und das Ein-
kleben kristalliner Photovoltaikelemente in Rahmen (module mounting). Besondere
Beanspruchungen der Klebung bestehen beim backrail bonding wegen mdoglicher durch
Schwerkrafteinfluss bedingter Kriechvorginge infolge der winkelférmigen Aufstellung.
Dazu kommen die Alterungsbeanspruchungen durch Temperatur und atmosphérische
Medien. Beim module mounting sind es die elastischen Klebschichteigenschaften als
bewegungsausgleichende Parameter in der Rahmenverklebung.

Fiir beide Anwendungen haben Silicone, Silan-Hybridklebstoffe (Abschn. 4.9) und Po-
lyurethane ihre uneingeschrinkte Eignung bewiesen. Diese Klebstoffe werden ebenfalls
fiir die Herstellung von Solarmodulen mit kristallinen Siliziumzellen eingesetzt. Diese
Solarmodule bestehen aus zwei Glasscheiben, zwischen denen die photoaktive Silizi-
umschicht einlaminiert ist, einer Riickseitenfolie, einem Rahmen mit den elektrischen
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Anschliissen. Als Einheiten werden sie in entsprechend geformte Profile geklebt und ab-
gedichtet.

11.5 Kleben in der Elektronik

In der Elektronik nimmt das Kleben hinsichtlich Klebstoffeinsatz und -applikation eine
Sonderstellung ein. Hier kann grundsétzlich unterschieden werden zwischen dem ,,Fixier-
kleben‘ und dem ,,Leit- bzw. Kontaktkleben®.

o Fixierkleben: Stellt die Voraussetzung fiir den Einsatz unbedrahteter Bauelemente dar,
die den bedrahteten Bauelementen gegeniiber den Vorteil wesentlicher Platzersparnis
haben und daher hohere Packungsdichten ermdglichen. Wihrend Letztere iiber die
Durchkontaktierungen in der Leiterplatte fiir den nachfolgenden Lotprozess fixiert wer-
den, ist das bei den unbedrahteten Bauelementen nicht moglich. Sie miissen vor dem
Loten mit einem Klebstoff auf der Leiterplattenoberfliche fixiert werden (sogenannte
oberflichenmontierbare Bauelemente, SMD = Surface Mounted Devices, SMT = Sur-
face Mounting Technology). In Abb. 11.5 ist die Verfahrensdurchfiihrung einer ge-
mischten Leiterplattenbestiickung von unbedrahteten und bedrahteten Bauelementen
schematisch dargestellt.

Abb. 11.5 Bestiickung von %|%|7//’////////,//A Leiterplatte mit Bohrungen

Leiterplatten mit bedrahteten
und unbedrahteten Bauelemen-
ten Bestiicken mit einem
bedrahteten Bauelement

Leiterplatte wenden

@E%' Klebstoffauftrag
P

Aufsetzen des

1
%%J'W//////m unbedrahteten Bauelementes

%IL@}WM Aushdrten des Klebstoffs

O Leiterplatte wenden

L%
%(%] Schwallldten
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Zum FEinsatz gelangen vorwiegend Klebstoffe auf Epoxidharzbasis, die als reaktive
Einkomponentensysteme bereits in entsprechende Kartuschen (Kiihllagerung) fiir die
Verarbeitung abgefiillt sind.

o Leitkleben: Das Leitkleben hat sich in der Elektronik als eine direkte Alternative
zum Loten eingefiihrt. Es ermdglicht die leitende Verbindung unterschiedlicher, aber
nicht 16tbarer Oberflichen und fiihrt zu vergleichsweise geringen Temperaturbelastun-
gen der Bauelemente bei der Leiterplattenmontage. Ein besonderer Vorteil liegt in
der Ausbildung verformungsfihiger Fiigeschichten, die — im Gegensatz zu den star-
ren Lotverbindungen — einen Ausgleich der aufgrund der unterschiedlichen Wirme-
ausdehnungskoeffizienten zwischen Leiterplatte und Bauelement bei Wirmebelastung
auftretenden Spannungen ermoglichen und somit eine hohere Temperaturwechselbe-
stdndigkeit besitzen.

Die Leitfahigkeit der Klebstoffe wird erreicht durch Zusatz von Silberpartikeln in einer
durchschnittlichen Grofle 10-50 um bei einem Fiillstoffanteil von 60-80 Gew. % zu
dem — in der Regel auf Epoxidharzen aufgebauten — Klebstoffgrundstoff.
Unterschieden werden bei den elektrisch leitfdhigen Klebstoffen zwei Arten der Leit-
fahigkeit:

Isotrop leitende Klebstoffe, in x-, y- und z-Achse innerhalb der Klebschicht gleicher-
mafen leitfahige Klebstoffe und

Anisotrop leitende Klebstoffe, nur in einer Richtung (z-Achse) leitfahig. Deren Ent-
wicklung ist vor allem durch die zunehmende Miniaturisierung bei den elektronischen
Schaltungen ausgeldst worden, deren Absténde z. T. unterhalb von 150 Mikrometer lie-
gen. Im Unterschied zu dem hohen Fiillstoffgehalt der isotropen Klebstoffe weisen die
anisotropen Klebstoffe einen nur weit geringeren Anteil leitfdhiger Bestandteile auf.
Die einzelnen Partikel sind so weit voneinander entfernt, dass sie sich nicht beriihren
konnen und die zwischen ihnen befindliche Polymermatrix als Isolator wirkt. Ein der-
artig aufgebauter Klebstoff besitzt im unverarbeiteten Zustand daher keine elektrische
Leitfdhigkeit, da eine ununterbrochene Kette von leitfdhigen Teilchen nicht vorhan-
den ist. Erfolgt dann unter dem Einfluss von Druck und Wirme auf beide Fiigeteile,
unterstiitzt ebenfalls durch eine Viskositidtserniedrigung der Matrixkomponente, ein
Zusammenpressen der Klebschicht bis in den Bereich der Partikeldurchmesser, ver-
bleiben einzelne leitfahige Partikel zwischen den zu kontaktierenden Oberflachen und
stellen auf diese Weise — und nur in der z-Achse (Druckrichtung) — eine leitende Ver-
bindung her.

e Thermisches (Wirme-)Leitkleben: Die bei hohen Leistungen in den integrierten
Schaltkreisen auftretende Verlustwdrme wird, wenn eine freie oder erzwungene Luft-
stromung nicht mehr ausreicht, iiber die sowohl zur Fixierung dienende als auch
wirmeleitende Klebschicht an das Gehéduse oder in das entsprechende Substrat ab-
gefiihrt. Als wirmeleitende Fiillstoffe dienen Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid und
Bornitrid, weiterhin weisen natiirlich auch die metallgefiillten Klebstoffe hohere Wiir-
meleitfahigkeiten auf (allerdings bei gleichzeitiger hoher elektrischer Leitfdhigkeit).
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Der Fiillstoffanteil liegt in der Regel bei 60—70 Gew. %, bezogen auf die ausgehirtete
Polymersubstanz.

Typische Werte der Warmeleitfahigkeit liegen fiir wirmeleitfihige Klebschichten mit
Aluminiumoxid bzw. Bornitrid in der Gré3enordnung 0,7-1,5 W/mK (m = Meter), mit
metallischen Fiillstoffen bei 1,5-3,5 W/mK. Zum Vergleich: ungefiillte Epoxidharze
ca. 0,3 W/mK, Lot LSn60Pb 51 W/mK.

11.6 Kleben von optischen Bauteilen

Eine grofle Bedeutung besitzen Glasklebungen im optischen Bereich. Wie in der holzver-
arbeitenden Industrie das ,,Leimen®, so hat sich in der optischen Industrie das ,,Kitten* als
Begriff fiir klebtechnische Fertigungsprozesse gehalten.

Unterschieden werden drei Arten der Verklebungen optischer Bauteile:

o Rohklebkitten: Hierunter wird die Befestigung optischer Bauteile auf Unterlagen
oder in Vorrichtungen aus Metall, Glas oder Keramik mittels eines Rohklebkittes (in
der Regel ein Schmelzklebstoff) verstanden. Aufgrund seiner Funktion sowohl zum
Fixieren als auch zum Druck- und Wirmeausgleich wihrend der Bearbeitung spielen
die thermomechanischen Eigenschaften der Schmelzklebstoffe eine besondere Rolle.
Weiterhin miissen sich diese Klebstoffe fiir die folgenden Bearbeitungsschritte wie Be-
schichtung, Baugruppenverklebung, ohne verbleibende Riickstinde von den Bauteilen
und den Tragkorpern wieder entfernen lassen.

e Feinkitten (Glas-Glas-Klebung): Als optische Feinkitte werden Klebstoffe definiert,
die bei der Fertigung von optischen Teilen mit abbildender oder lichtleitender Funk-
tion, die in einem Strahlengang liegen, verwendet werden. Deren Klebschichten diir-
fen keine Eigenschaften aufweisen, welche die optische Funktion beeinflussen. Die-
ses bedeutet im Wesentlichen angepasste Brechungsindizes (iiblicherweise im Bereich
n=1,4-1,5) und eine sehr geringe Schwindung (<1 %) bei der Hartung, um keine
durch Schwindungsspannungen bedingten geometrischen Abweichungen der Fiigeteile
zu verursachen.

e Kleben von optischen Systemen in Fassungen (Glas-Metall/Kunststoff- und Glas-
Glas-Klebungen): Fassungsklebstoffe sind Klebstoffe zum Befestigen optischer Bau-
gruppen in Fassungen (Metalle, Kunststoffe, Gliser) oder Geriten. Im Gegensatz zu
den Feinkitten miissen diese Klebstoffe nicht optisch durchsichtig sein, da die Disper-
sion (unterschiedlich starkes Brechen von Lichtwellen verschiedener Frequenz beim
Durchgang durch ein Medium) hierbei nur eine untergeordnete Rolle spielt. Einer der
wichtigsten Parameter ist der thermische Ausdehnungskoeffizient der Klebschicht, der
zwischen dem des zu klebenden Glaskorpers und dem Material der Fassung liegen soll-
te. Dabei ist eine Differenz dieser beiden Koeffizienten von maximal 0,7 x 10~ K~!
anzustreben.
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11.7 Kleben und Dichten in der Bauindustrie

Die Moglichkeiten, die sich der Bauindustrie durch das strukturelle Kleben 6ffnen, sind
unzihlbar, die Moglichkeiten, die genutzt werden, beschrinken sich demgegeniiber auf
relativ wenige Anwendungsbereiche. Die Griinde hierfiir lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

e restriktive Bauvorschriften,

e fest verwurzelte handwerkliche Traditionen,

e fehlende Informationen iiber das Langzeitverhalten,

e ungeniigende Personalqualifikation,

e unzureichende Berechnungs-, Konstruktions- und Qualitétssicherungssysteme,
e weitgehend unkontrollierbare Verarbeitungsbedingungen.

Im Gegensatz zu diesen Anmerkungen bietet die Kleb- und Dichtstoffindustrie (Bau-
chemie) fiir handwerkliche Arbeiten bis zur Vorfabrikation von Massenprodukten ,,rund
um den Bau“ ein vielseitiges Anwenderspektrum, wie aus den folgenden Beispielen her-
vorgeht:

Tragwerksverstiarkungen, geklebte Bewehrung,
Befestigungssysteme (Klebpatronen und Anker),
Bauklebstoffe,

Dichtungssysteme (Abschn. 4.9),

Mortelmassen (Abschn. 4.10),
Bodenbelagklebstoffe,

Fliesenklebstoffe.

Im konstruktiven Bereich sind vor allem die Moglichkeiten, mittels des Klebens struk-
turelle Fassadenelemente aus Glas am Bau einsetzen zu konnen, fiir architektonische Ge-
staltungen von Interesse. Voraussetzung hierfiir sind bauaufsichtliche Genehmigungs- und
Zulassungsverfahren, denen sehr strenge Kriterien hinsichtlich festgelegter Priifmethoden
fiir Klebstoffe und konstruktiver Berechnungen zugrunde liegen, da Fassadenklebungen
mannigfachen Beanspruchungen ausgesetzt sind:

o statische Belastung durch Eigengewicht,

e Sonneneinstrahlung,

e Temperaturwechselbeanspruchung, auch innerhalb eines Elementes durch Abschat-
tung,

e Feuchtigkeit,

o Aggressivitit der Luftbestandteile,

e Wind (Druck, Sog, Turbulenzen),
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Glas 1 Glas 2

Abstandhalter aus diffusionsdichtem Material

Trocknungsmittel (Molekularsieb)

Butyl Primarsperre

Polysulfid Sekundarsperre

WA

Abb.11.6 Aufbau eines zweistufigen Dichtsystems eines Isolierglas-Randverbundes. (Nach Méder,
S.27-29)

e Druckunterschiede im Innenvolumen eines Elementes durch Temperaturdifferenzen
des eingeschlossenen Gases (Moglichkeit der Scheibendeformation).

Unter dem Structural Glazing (auch als SSG Structural Sealing Glazing bezeichnet)
versteht man allgemein das statische Verkleben von Glasverbundelementen aus zwei oder
mehreren Glasscheiben mit einer Metallkonstruktion. Uber eine Gasfiillung (in der Re-
gel Edelgase bzw. deren Gemische, aber auch Luft) erfolgt durch eine thermische und
akustische Entkopplung der Glasscheiben ein wirme- und schalldimpfendes Bauelement.
Diese Eigenschaften konnen durch Aufbringen von Beschichtungen weiter optimiert wer-
den. Wegen der ausgezeichneten Witterungsbestidndigkeiten sind fiir diese Anwendungen
Siliconkleb- und Dichtstoffe die erste Wahl.

Der Aufbau einer Isolierverglasung geht aus Abb. 11.6 hervor.

11.8 Kleben in der Papierverarbeitung

Papiere und Pappen zeichnen sich durch gute klebtechnische Eigenschaften aus, die Kleb-
barkeit ist allerdings davon abhiéngig, ob es sich um unveredelte, gestrichene, lackierte
oder beschichtete Sorten handelt. Da in den meisten Fillen die Festigkeit der Klebschich-
ten jene der zu klebenden Materialien iibersteigt, liegen die Anforderungen an die Kleb-
stoffe schwerpunktméBig oft mehr im Bereich einer wirtschaftlichen Verarbeitung.

In einem betrichtlichen Ausmalf dient als Rohstoff fiir die Papierherstellung Altpapier.
Die in diesem befindlichen Riickstinde ausgehirteter oder abgebundener Klebschichten
gelten bei der Aufbereitung des Altpapiers als unlosliche Fremdkorper, sog. Stickies.
Da diese zu Produktionsstorungen, z. B. Papierbahnabriss, fithren konnen, gilt fiir die
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Klebstoffauswahl, deren Eigenschaften in ihrem Einfluss auf einen technologisch zu be-
herrschenden Recyclingprozess zu beachten.
Die wichtigsten Klebstoffarten basieren auf den Grundstoffen:

Glutin,

chemisch modifizierte Stirke, Dextrin, Casein,

Latexpolymere,

Polyurethan-Dispersionen,

Polyvinylacetat-Dispersionen, ggf. als Copolymerisate mit Poyvinylalkohol,
Schmelzklebstoffe auf Basis von Polyamid, Ethylenvinylacetat und Polyurethan.

Die Verarbeitung der Klebstoffe geschieht mittels Ein- oder Zweiwalzenauftrag, Dii-
senauftrag oder durch Spriihen. Die Trocknung erfolgt durch Abkiihlung oder Wéarmezu-
fuhr in Form von Infrarot-, Hochfrequenz- und bei photoreaktiven Systemen auch durch
UV-Strahlung.

11.9 Kleben in der Verpackungsindustrie

Die in der Vergangenheit stark gestiegene Menge an Verpackungen bildet eines der gro3-
ten Einsatzgebiete fiir Klebstoffe. Bei der Entwicklung und Verarbeitung stehen — ne-
ben wirtschaftlichen Aspekten — die 6kologischen und die verarbeitungstechnischen Ei-
genschaften (hohe Produktionsgeschwindigkeiten) im Vordergrund. Somit besitzen was-
serbasierende Systeme (Dispersionen) und Schmelzklebstoffe die grofite Einsatzbreite,
wihrend 16sungsmittelhaltige Formulierungen und Reaktionsklebstoffe nur in speziellen
Bereichen, z.B. fiir Kaschierungen und Folienlaminate Verwendung finden. Neben die-
sen Kriterien orientiert sich die Klebstoffauswahl naturgeméB an den zu verarbeitenden
einheitlichen oder im Verbund vorliegenden Werkstoffen und deren Oberflicheneigen-
schaften.

Besonders bedeutsam fiir den zunehmenden Klebstoffverbrauch ist ergéinzend die Sub-
stitution der traditionellen Verpackungen aus Glas oder Metall durch flexible Folienver-
bunde mit ihrem Bedarf an aullerordentlich groen Flichenklebungen. Die Anwendungen
werden somit bestimmt durch die Entwicklungen auf dem Gebiet der

Verpackungsgestaltung,
Verpackungsmaterialien,
Verpackungsmaschinen,

Auftrags- und Dosiereinrichtungen,
Umweltanforderungen.
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Informationen iiber relevante Klebstoffe und deren Anwendungen auch im Verpa-
ckungsbereich sind in folgenden Abschnitten zu finden:

Schmelzklebstoffe (Abschn. 5.1).
Heil3siegelklebstoffe (Abschn. 5.1).
Dispersionen (Abschn. 5.4).
Haftklebstoffe/Klebebander (Abschn. 5.6).
Kaschieren, Laminieren (Abschn. 7.2.3.2).

Ein seltenes Beispiel fiir sich widersprechende Anforderungen an Klebstoffe bieten
Etikettierklebstoffe fiir Mehrweg-Glasflaschen in der Getrdnkeindustrie. Einerseits soll
auf ihnen das Etikett auch in feuchter Atmosphire, z. B. in Brauereien, bis zum Verzehr
halten, andererseits vor der Wiederbefiillung mit nur geringem Sduberungsaufwand sich
wieder entfernen lassen. Modifizierte Dispersionen sind dafiir die richtige Wahl.
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Wenn Klebungen bei einer Beanspruchung durch Krifte ,halten* sollen, ist nicht nur der
richtige Klebstoff auszuwihlen, sondern es muss auch die Anordnung der Fiigeteile in der
Klebfuge ,.klebgerecht* gestaltet sein. Hierfiir gibt es einige Grundregeln, die zu beachten
sind:

1. Regel
Klebungen miissen so gestaltet sein, dass die angreifenden Krifte nicht zu einem Schilen
oder Spalten in der Klebschicht fiihren kdnnen.

Der Grund liegt, wie bereits bei der Bestimmung des Schilwiderstandes in
Abschn. 10.2.5 beschrieben, darin, dass in diesem Fall statt einer Flichen- nur eine
Linienbelastung der Klebschicht erfolgt, gegen die diese sehr empfindlich ist. Krifte
lassen sich dann nicht iibertragen. Eine bekannte Anwendung fiir diesen Effekt besteht in
dem Abziehen eines Heftpflasters von der Haut. Dadurch, dass das Pflaster langsam in
einem moglichst kleinen Winkel von der Haut ,,abgeschilt® wird, erfolgt nur eine minima-
le Kraftiibertragung auf die Haut und das Schmerzempfinden ist gering. In gleicher Weise
geht man auch bei dem Abziehen eines Klebeetikettes von einer Unterlage vor, wobei je
nach Art des Haftklebstoffs eine zerstorungsfreie Ablosung des Papieretikettes erfolgen
kann, obwohl seine Eigenfestigkeit sehr gering ist. Durch einen einfachen Versuch ldsst

’%

Schalung Spaltung

Abb. 12.1 Schil- und Spaltbe-
anspruchung in einer Klebung
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Abb.12.2 Kraftiibertragung bei einer Scher-(Schub-) (a) sowie Schilbeanspruchung (b)

sich die bei einer Schilbeanspruchung gegentiber einer Scher- bzw. Schubbeanspruchung
nur sehr viel geringere Ubertragung einer Kraft darstellen:

Auf einem Blatt Papier (auf einer glatten Unterlage liegend) befindet sich ein Ge-
wicht G (ca. 250 g). Ein mit einem Haftklebstoff beschichtetes Papier (am besten eignen
sich die im Biirofachhandel erhiltlichen Haftklebezettel fiir Notizen) wird entsprechend
Abb. 12.2a (Scher-, Schubbeanspruchung) durch die Kraft F belastet. Das Papierblatt ldsst
sich mit dem Gewicht iiber die Unterlage ziehen.

Im Fall der Abb. 12.2b, also Schilbeanspruchung, (der Haftklebezettel wird um 180°
verdreht aufgeklebt) verbleibt das Papier mit dem Gewicht in seiner Lage, eine Kraftiiber-
tragung ist nicht moglich.

Konstruktiv ldsst sich eine Schélbeanspruchung durch die in Abb. 12.3 aufgezeigten
Moglichkeiten vermeiden.

Abb. 12.3 Konstruktive Mog- 1 Schélbeanspruchung
lichkeiten zur Vermeidung der
Schilbeanspruchung

Zusatzliches Nieten/Schrauben Umfalzen

<> &

FlachenvergroRerung Steifigkeitserhéhung
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2. Regel

Um durch eine Klebung Krifte iibertragen zu konnen, muss eine ausreichende Klebfli-
che zwischen den Fiigeteilen vorhanden sein. Diese Forderung lésst sich durch Abb. 12.4
verdeutlichen.

Legt man metallische Fiigeteile mit ihrer gro3en Festigkeit zugrunde, ist im Fall a einer
Zugbeanspruchung die Klebschicht das ,,schwichste Glied* in der ,,Festigkeits-Kette*.
Bei Beanspruchung durch die Kraft F wird eine derartige Klebung in der Klebschicht
brechen. Im Fall b einer Zugscherbeanspruchung lasst sich durch die Wahl einer grofleren
Uberlappungslinge 1; die Klebfliche in gewissem Rahmen (s. Abschn. 10.2.2) vergroRern
und somit auch eine groBere Kraft F iibertragen. Bei Klebungen ist daher ganz allgemein
dafiir zu sorgen, dass ausreichende Klebflachen vorhanden sind.

3. Regel

Fiir das Kleben von Kunststoffen ist die Regel 2 nicht in jedem Fall giiltig. Wie in
Abschn. 2.1.1 erwéhnt, kann man ausgehértete Klebschichten in ihrer Festigkeit mit den
Kunststoffen vergleichen. Im Fall a der Abb. 12.4 wire dann bei einer Zugbeanspruchung
die Klebschicht nicht das schwichste Glied in der Kette, da Fiigeteile und Klebschicht
vergleichbare Festigkeiten aufweisen. Somit sind derartige Stumpf- oder Stoklebungen
bei Kunststoffklebungen moglich und auch iiblich.

4. Regel

Diese Regel bezieht sich auf Rundklebungen, z. B. Rohr- oder Welle-Nabe-Klebungen,
mit warm- oder heiB3hirtenden Reaktionsklebstoffen, wenn verschiedene metallische
Werkstoffe miteinander verklebt werden sollen, Abb. 12.5.

Bekanntlich dehnen sich die Werkstoffe mit zunehmender Temperatur mehr oder weni-
ger aus. Wenn z. B. bei der in Abb. 12.5 dargestellten Rohrklebung das (innere) Rohr 1 sich
gegeniiber dem (dulleren) Rohr 2 bei der Warm- oder HeiBBaushirtung des Klebstoffs stér-
ker ausdehnt, wird das zu einer Verringerung des Klebfugenspalts fiihren und der anfangs
noch fliissige Klebstoff wird aus der Fuge herausgepresst. Nach dem Abkiihlen entstehen
dann Fehlstellen in der Klebschicht. Bei Welle-Nabe-Klebungen tritt dieser Fall in dhnli-
cher Weise auf. Hieraus ergibt sich, dass nach Moglichkeit der Werkstoff mit der groleren
Ausdehnung immer das dufsere Fiigeteil sein sollte (Rohr 2 bzw. die Nabe). Bei kaltaushér-

/%

Zugscherung

Abb.12.4 a Zug- und b Zugscherbeanspruchung
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Abb. 12.5 Gestaltung von
Rundklebungen

Rohrklebung Welle-Nabe-Klebung

tenden Klebstoffen ist diese Problematik nicht gegeben, hierin liegt auch ein wesentlicher
Grund fiir die Verwendung der in Abschn. 4.3.4 beschriebenen anaeroben Klebstoffe fiir
derartige Anwendungen. Um zu vermeiden, dass der Klebstoff wihrend des Zusammen-
bringens der Fiigeteile ,,abgeschoben* wird, sollte mindestens eines der beiden in einem
Winkel von 15-30° angefast und die Fiigeteile unter langsamer Drehbewegung miteinan-
der vereinigt werden, Abb. 12.6.

Zusammenfassend gelten fiir die konstruktive Gestaltung von Klebungen die folgenden
Grundsitze:

o Bei metallischen Werkstoffen sind Stumpf- bzw. StoBklebungen fiir Kraftiibertragun-
gen ungiinstig, zu bevorzugen sind klebtechnische Gestaltungen, bei denen die Kleb-
schicht auf Scherung oder Schub belastet wird (Uberlappklebungen)

e Schil- oder Spaltbeanspruchungen von Klebungen sind wegen der linienférmigen Be-
lastung auf jeden Fall zu vermeiden

e Bei Klebungen sind bei der klebtechnischen Gestaltung grundsitzlich ausreichende
Klebflachen vorzusehen.

Die Abb. 12.7a-d zeigen ergédnzend einige Beispiele in giinstigen und ungiinstigen
klebtechnischen Gestaltungen. Anschlieend hierzu sollen die in Abb. 12.8a—c beschrie-
benen konstruktiven Losungen vor allem einer einheitlichen Terminologie dienen. Thre
Anwendung ist jeweils abhingig von den zu klebenden Werkstoffen, deren Abmessungen

Abb.12.6 Welle-Nabe-Kle-
bung mit angefaster Welle
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Klebfugengestaltung

a  ginstig ungunstig b glnstig ungunstig

ungiinstig d glinstig ungunstig

Abb. 12.7 Klebfugengestaltung. a Flichige Klebverbindungen, b Eckverbindungen, ¢ Stegan-
schliisse, d Rohrverbindungen

sowie dem wirtschaftlich zu vertretenden Aufwand der Klebfugenvorbereitung. Neben
den im deutschen Sprachgebrauch iiblichen Bezeichnungen sind ebenfalls die entspre-
chenden englischen Ubersetzungen hinzugefiigt, da diese sich nur in Kombination mit
Zeichnungen eindeutig wiedergeben lassen.
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StumpfstoB-Verbindungen

butt joints

R

einfach, eben, gerade
pure, plain, butt joint

i ONg

einfach, eben, abgeschréagt (Schaftung)

single taper scarf (scarfed) joint

S (A

einfach, eingesetzt, abgeschrdgt
scarf tongue and groove joint

7

einfach abgesetzt, eingesetzt, gerade

step lap (half lap). or double butt lap.
or double step joint

IS — I

doppelt abgesetzt, eingesetzt, gerade
(Nut-Feder)

conventional tongue and groove,or single
interlock with one step joint

e

doppelt abgesetzt, eingesetzt,
abgeschragt
landed scarf tongue and groove joint

Uberlappte StumpfstoB-Verbindungen

butt lap joints

=
PR | E—

einfach, eben, gerade

strapped lap. or single lap. or butt strap
Joint, or butt/single-doubler

==

einfach, eingesetzt, gerade
recessed single strap joint

|
i

doppelt, eben, gerade

double strapped lap, or double strap.

or double lap. or double butt-strap joint.
or butt/double-doubler

____E:;;2£:::

I

doppelt, eingesetzt, gerade

recessed double strap (lap) or stepped
double strap. or stepped strapped lap joint

L5
N’

doppelt, eben, trapezférmig

chamfered (tapered, beveled) double
strap lap Jjoint

Paitay
: b

doppelt, eben, dreiecksformig

double tapered lap. or beveled double strap.
or tapered double strap joint

Abb. 12.8a-c Gestaltungsmdoglichkeiten von Klebungen



12 Konstruktive Gestaltung von Klebungen

189

Uberlappte Verbindungen

lap joints

=

einfach, eben, gerade
single (plain, straight. simple) lap joint

o
N

einfach, eben, abgeschragt
beveled. tapered lap. or beveled overlap,
or tapered single lap joint

——
einfach, eben, versetzt
rebated or joggle lap joint

N —

einfach, abgesetzt, gerade
stepped single lap joint

T
einfach, doppelt abgesetzt, gerade

step lap (half lap). or double butt Tap.
or double step joint

=7

einfach, doppelt abgesetzt, abgeschridgt
double scarf lap joint

—

.
SRR
doppelt, eben, gerade
double lap joint

o ey
I
S

doppelt, eben, abgeschragt
beveled double lap joint

Abb. 12.8 (Fortsetzung)

Rohrverbindungen
tubular joints

einfach, stumpf, gerade
butt tubular joint

einfach, iberlappend, gerade
tubular lap joint

einfach, mit Muffe, gerade
sleeved tubular joint

LES

g

einfach, halb iiberlappend, gerade
half lap. butt lap tubular joint

einfach, eingesetzt, gerade
landed lap tubular joint

einfach, stumpf, abgeschragt
tapered. beveled, scarfed tubular joint
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Eckverbindungen
corner joints

—

iiber1append, rechtwinklig

corner lap joint with
double corner support

| -

stumpf, rechtwinklig
right-angle butt joint

rechtwinklige Nut-Feder-Verbindung

slip recessed joint, or double
containment corner joint

—

einseitig iiberlappend
corner joint with single corner support

—

einseitig (berlappend mit
Winkelverstarkung

corner joint with single corner support
plus angled reinforcement

Abb. 12.8 (Fortsetzung)

Sonstige Verbindungen

-

T-Verbindung
T—J‘G int

L-Verbindung
L-joint

Schédlverbindung
T-peel joint

geneigte Schdlverbindung
inclined T-peel joint

==

Endverstérkung
double containment bonded joint

]

einseitige Verstarkungsklebung
single sided bonded doubler

]
.

beidseitige Verstarkungsklebung
double sided bonded doubler



Anhang

13

13.1 Ausgewadhlte Umrechnungsfaktoren angelsachsischer Einheiten
und SI-Einheiten fiir klebtechnische Berechnungen

Umrechnung von
Millimeter (mm)
Zentimeter (cm)
Zentimeter (cm)

inch (in.)

inch (in.)

foot (ft.)
Quadratmillimeter (mm?)
Quadratzentimeter (cm?)
square inch (sq.in.)
square inch (sq.in.)
Kubikzentimeter (cm?)
cubic inch (cu.in.)
gallon (USA)

gallon (GB) (Imp. gal-
lon =8 pints =4 quarts)
Liter (1) (dm?)

Liter (1) (dm?®)

Liter (1) (dm?)

Gramm (g)

Gramm (g)

ounce (0z.)
Kilogramm (kg)

In

inch (in.)

inch (in.)

foot (ft.)

Millimeter (mm)
Zentimeter (cm)

Meter (m)

square inch (sq.in.)
square inch (sq.in.)
Quadratmillimeter (mm?)
Quadratzentimeter (cm?)
cubic inch (cu.in.)
Kubikzentimeter (cm?)
Liter (1) (dm?)

Liter (1) (dm?)

gallon (USA)
gallon (GB)

cubic inch (cu.in.)
ounce (0z.)
pound (Ib.)
Gramm (g)
pounds (Ibs.)

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
G. Habenicht, Kleben - erfolgreich und fehlerfrei, DOI 10.1007/978-3-658-14696-2_13

Multiplizieren mit
0,039370
0,3937
0,03281
25,4001
2,54001
0,304801
0,00155
0,155
645,163
6,45163
0,061025
16,38716
3,785
4,546

0,26417
0,220097
61,022
0,035274
0,002205
28,3495
2,20462

191
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Umrechnung von

pounds (Ibs.)

Kilojoule (kj) =0,23885kcal
1kcal =4,1868kJ

g/m?

oz./sq.ft.

g/em’

Ib./cu.in.

kg/mm?

kg/cm?

Ib./sq.in.

Ib./sq.in.

N/mm?

N/cm?

N/m? = Pa (Pascal)
Ibf/sq.in.

Ibf/sq.in.

Nm

In
Kilogramm (kg)
Btu (1 Btu~1,055kJ))

oz./sq.ft.
g/m?

Ib./cu.in.

g/em®

Ib./sq.in.

Ib./sq.in.

kg/mm?

kg/cm?
Ibf/(poundforce)/sq.in. (p.s.i.)
Ibf/sq.in. (p.s.i.)

Ibf/ft.2

N/mm?

N/cm?

ft x Ibf

Multiplizieren mit
0,45359
3,9683

0,003277
305,15
0,0361
27,6799
1422,34
14,2234
0,000703
0,07031
145,03
1,4503
0,021
0,006895
0,6895
0,7376

13.2 Mechanische und physikalische Gré3en und Einheiten

Einheitenvorsiitze
Vorsatz Zeichen
Deka da
Hekto h
Kilo k
Mega M
Giga G
Tera T

Bedeutung Vorsatz
10! Dezi
10? Zenti
10° Milli
109 Mikro
10° Nano
10" Pico

Zeichen

T BT B 6 &

Bedeutung
107!

1072

1073

10°°

1070

10-12
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Grofie
Arbeit/Energie

Ausdehnungskoeffizient
(thermischer)

Dichte (spezifisches Ge-
wicht/Masse)

Druck
Elastizitdtsmodul
Elektrischer Widerstand
Erdbeschleunigung
Festigkeit

Kelvin-Scala
Klebfestigkeit
Konzentration

Leistung

Leitfahigkeit, elektrische
Leitfahigkeit, thermische
(Wirmeleitzahl)
Oberflichenspannung
Spannung
Normalspannung
Schubspannung
Spezifisches Volumen
Spezifisches Gewicht
Spezifischer Widerstand
Viskositit, dynamische
Wellenldngespektrum

Formelzeichen
W/EJ (J =Joule,

W=

o

P

‘Watt)

p (Pa = Pascal)

= e o m

B

P (W = Watt)

K

A

o
T
%

siehe Dichte

0

n
A

Einheit
1J=1Nxm=1Wxs

1070 xK!

kgxm™, kgxdm™3, gxcm™

1Pa=1Nxm2, 1 MPa=1Nxmm2

N x mm~2, MPa

1Q=15="Y

9,81 mxs>

N x mm~2, MPa
0°C=273,16K

N x mm~2, MPa

Gew.-%, Vol-%, ppm=1:10°
P=YX 1W=1Jxs"!
K:é,g:(Qxcm)*1

Wxm ! xK!, Wxem™! xK™!

mNxm™!

N x mm~2, MPa
N x mm~2, MPa

m? xkg™!, cm? x g~!

Q2 xcm

Paxs=Nxsxm 2

nm=10""m

13.3 Wairmeausdehnungskoeffizienten und Warmeleitfahigkeiten

einiger Metalle, Nichtmetalle und Klebschichtpolymere

Werkstoff

Aluminium
AlMg3
AlCuMg2
Blei
Chrom
Eisen

Wirmeausdehnungs- Wirmeleitfiahigkeit A
koeffizient o CI;VK

100 K!

23,5 2,32

23,7 1,3... 1,7

22,8 1,3... 1,7

29,3 0,33

6,2 0,67

11,7 0,75
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Werkstoff Wirmeausdehnungs- Wirmeleitfiahigkeit A
koeffizient o e
1070 K!
Gold 14,2 2,97
Kupfer 16,5 3,84
Lot (L-Sn60Pb) 22...29 0,50
Messing 18,5 1,11
Nickel 13,3 0,91
Platin 8,9 0,70
Silber 19,7 4,20
Silizium 3,5 0,008
Stihle, un- und niedriglegiert 10... 14 0,50
Stihle, hochlegiert 13... 19 0,16
Titan 9 0,24
TiAl6V4 8 0,24
Zinn 23 0,63
Aluminium-Oxid-Keramik 5...7 0,26
Beton 10 0,02
Geriteglas 5 0,01
Marmor 5...11 0,03
Normalglas 8 0,01
Porzellan 3...6 0,01
Quarzglas 0,5 0,014
Polyester, glasfaserverstirkt 25...40 0,003
Polyethylen 150... 230 0,004
Klebschichtpolymere
Epoxidharz, ungefiillt 60 0,0036
Epoxidharz, gefiillt (abh. vom Fiill- 18... 21 0,006... 0,015
stoff)
Epoxid/Glasfaser 16 0,0016
Epoxid/Kohlenstofffaser (isotrop) 5
Phenolharz 20... 30 0,006 ... 0,009
Polymethylmethacrylat 70 0,0019
Polyamid 90... 100 0,0030
Polyurethan 110... 210 0,0032

Polyvinylchlorid 70 ... 80 0,0015
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13.4 Ausgewadhlte deutsch-englische und englisch-deutsche Begriffe
aus dem Gebiet des Klebens

Bemerkung: Da sich fiir hdaufig verwendete konstruktive Gestaltungen nur schwierig
eindeutige Ubersetzungen finden lassen, wird auf die in den Abb. 12.8a—c dargestellten

Gestaltungsmoglichkeiten von Klebungen verwiesen.

Deutsch-Englisch

Abbau

Abbau (thermischer)
Abbindegeschwindigkeit
Abbinden (des Klebstoffs)
Abbindezeit

Abdeck-, Antihaftpapier
abdichten

Abdichtmasse
abgeschriigte Uberlappung
abscheren

Adhision (mechanische, spezifische)
Adhisionsbruch

Additiv

Aktivator

Alterung (-szeit) (-sbestindigkeit)
Aminoplast

amorph
Anfangsbelastung
Anfeuchtung

Anleimer

anodisieren

Anpressdruck

Ansatz (eines Klebstoffs)
Antioxydant
Anzugsvermogen
auflosen

Auflésung

Aufschdumen
Auftragsgewicht
Ausdehnung
Ausdehnungskoeffizient
Aushirten

Aushirten, vorzeitig

degradation

thermal decomposition
setting speed, bonding speed
setting (of the adhesive), set
setting, drying time
release paper

caulking, filling, sealing
sealing compound
beveled joint lap

shearing

adhesion (mechanical, specific)
adhesive failure, fracture
additive

activator

ageing (time) (-resistance)
aminoplast

amorphous

initial load, zero load
moistening

balance panel

anodizing

contact pressure

batch (of adhesive)
antioxydant

tack

dissolve

dissolution

foaming

coating weight

expansion, extension
coefficient of expansion
curing, setting

premature hardening
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Aushirtungstemperatur curing temperature

Aushirtungszeit curing time

Auslaufzeit cup flow figure

Autoklav autoclave

A-Zustand A-stage

Beanspruchung stress, strain

Beanspruchung, dynamisch
Beanspruchung, statisch
Beflammung

Beizen

belasten
Belastungsgeschwindigkeit
Belastungspriifung
Beleimung
Benetzbarkeit

benetzen

Benetzung
Benetzungswinkel
beschichten
Beschichtung
Beschleuniger
Bestindigkeit
Bestandteil
Biegefestigkeit
Biegemoment
Biegesteifigkeit
Biegung
Bindefestigkeit
Bindekraft

Bindemittel
Bindungskrifte
Blocken
blockierter Hérter
Bruch
Bruchbelastung
Bruchdehnung

Bruchfestigkeit
Bruchlast
Bruchzihigkeit
B-Zustand

dynamic stress

static stress

flame treatment

pickling

load

speed of loading

load testing

coat, coating, laminate

wettability

wet, spread

wettability, wetting

contact angle, wetting angle

laminate, coat

lamination, coating

accelerator

resistance

ingredient, component, constituent
bending strength, flexural strength
bending moment

bending stiffness, flexure stiffness
bending

bonding strength, interlaminar strength
bonding strength, adhesive strength, adhesive-
ness

binder

linkage forces

blocking

blocked curing agent

break, rupture

breaking load, tensil strength, load at rupture
elongation of rupture stretch, ductile yield, ulti-
mate elongation, breaking strain
ultimate tensile strength

failure load

fracture toughness

B-stage (resitol)
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Copolymer
Copolymerisation
C-Zustand

Dauerbiegespannung
Dauerschwingversuch
Deformation
Dehngrenze

Dehnung
Dehnungsfuge
Delaminierung

Dichte

Dichtstoff

Dichtung
Dichtungsmittel

Dicke
Dielektrizititskonstante
Diffusion
Dispersionsklebstoff
Dispersionsleim
Dispersionsmittel
Doppelbindung (C=C)
Dosiergefil3

Drehung

Druck (-beanspruchung)
Druckfestigkeit
Druckspannung

Diise

Durchbiegung
Durchléssigkeit
Durchsichtigkeit
duromerer Klebstoff
dynamische Beanspruchung

Eigenspannung

Eindringen

Einfriertemperatur
Einkomponentenklebstoff
einschnittig liberlappte Klebung
Elastizitéit

Elastizitdtsmodul

copolymer
copolymerization
C-stage (resite)

repeated flexural stress
fatigue test

deformation

non proportional elongation
strain, elongation
expansion joint
delamination

specific gravity, density
sealant

gasket, seal

sealant

thickness

dielectric constant
diffusion

adhesive dispersion
adhesive dispersion
dispersing agent

double bond (C=C)
proportioner

torsion

pressure (compression)
compressive strength, compression strength
compressive stress, compression stress
nozzle

deflection

permeability

transparency

thermoset adhesive
dynamic stress

internal stress

penetration, infiltration

transition temperatur

one component adhesive

single-lap joint

elasticity

modulus of elasticity, coefficient of elasticity,
Young’s modulus
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Elastomer elastomer

Elektronenstrahl (Hértung) electron beam (radiation curing)

Emulgator emulsifier

Emulsion emulsion

Entflammbarkeit inflammability

entflammbar inflammable

Entschiaumer anti-foam(ing) agent, anti-foamer, defoamer
Entziindbarkeit inflammability

entziindbar inflammable

Ergiebigkeit yield

Ermiidungsfestigkeit fatigue strength

erstarren congeal, set

Erstarrungstemperatur setting -, congelation temperature
Erstarrungszeit setting time

ertragbare Last sustained load

Erweichungspunkt softening point

Etikett, selbstklebend

Faser

faserformig
faserverstarkt
Fassschmelzanlage
Fehler

Fehlstellen

Fertigung

Festigkeit
Feststoffgehalt, Festkorpergehalt
Feucht(binde)festigkeit
Feuchtigkeitshirtung
Feuchtigkeitssperre
Feuchtigkeit
Feuchtigkeitsaufnahme
Feuerbestindigkeit
feuerfest

Film

Filmbildner

Fixieren

FlieBen

Flielgrenze

fliichtige Anteile

FluB3, kalter
Forminderung

self-adhesive label, pressure-sensitive label

fibre

fibrous, filamentous, filaceous
fibre reinforced

bulkmelter, drummelter
failure

voids

production

strength, stress

solids contents, dry substance
wet resistance

moisture curing

moisture barrier

humidity, moisture content
humidity absorption, water absorption
fire resistance

incombustible, fire-proof
film

filmforming agent

fixing

flow, fluidity

yield point

volatiles

cold flow

deformation
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Formbarkeit
Fiigeteil
Fiillmasse
Fiillstoff
Fuge

Gasblasen (i. d. Klebschicht)

Gefrierpunkt

Gel

Gelieren

Gelierpunkt
Gelier(ungs)zeit
gesittigt

Gewicht, spezifisches
giftig

Giftigkeit
Glasiibergangstemperatur
Glaszustand

Gleiten

Gleitung
Grenzflichenenergie
Grenzflichenspannung
Grenzschicht
Grundierung
Grundstoff

Hirte

Hirter

Hirtung
Hirtungstemperatur
Hirtungszeit
Haftfestigkeit

haften

Haftkleben
Haftklebstoff
Haftschmelzklebstoff
Haftung
Haftvermittler
Handpistole

Harz

Hautbildung

plasticity

adherend, substrate
filler, caulking gum
filler, extender
flash line, junction

voids

freezing point

gel

gelation

gelation point

gel time

saturated

specific gravity
toxic

toxicity

glas transition temperature
glassy state
gliding

shear strain
interfacial energy
interfacial tension
interface

primer, size, sizing
binder

hardness

hardener, curing agent

cure

curing, setting temperature

curing, setting time

adhesive strength, bonding strength, adhesive-
ness

adhere

pressure-sensitive-bonding
pressure-sensitive-adhesive

hot melt pressure sensitive adhesive
adhesion

primer, coupling agent, adhesion promotor
hand gun

resin

skin formation
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Hautleim hide glue

heiBhértend thermosetting

heifsiegelfdhig heat-sealable

HeiB3siegelklebstoff heat-sealing adhesive, heat-sealing compound

Heillsiegelung heat sealing

Heilverklebung heat bonding

HeiB3verleimung hot glueing

Heizplatte heating plate

Hitzebestandigkeit heat resistance

Hochstbelastung maximum load

Holzleim wood glue

induktive Erwdrmung induction heating

Inhibitor inhibitor

kalt abbinden cold-setting

kalter Fluf3 cold flow

kalthértend cold-setting, room temperature curing, setting

Kaltleim cold-setting adhesive

Kaltverklebung cold bonding

Kantenverleimung edge bonding

kapazitive Erwidrmung dielectric heating

Kaschierklebstoff laminating adhesive

Kaschierung lamination

Kasein casein

Katalysator catalyst

Kettenldnge chain length

Kitt cement

Klebbarkeit bonding characteristic

Kleb(e)folie adhesive foil

Kleb(e)fuge bond, glue joint

Klebeband gummed tape

kleben adhere, bond, glue, cement

Klebfestigkeit bond strength, shear strength of single overlap
joints

Klebfilm adhesive film, foil

Klebfliche glue surface, surface to be bonded

Klebflachenvorbehandlung surface treatment, preparation

Klebfuge joint

Klebfugengestaltung joint design

Klebkitt adhesive cement

Klebkraft bonding strength, adhesiveness, adhesive strength
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Kleblosung

Klebrigkeit

Klebschicht
Klebschichtdicke
Klebschichtverformung
Klebstoff (16semittelfrei)

Klebstoffansatz

Klebstoffart

Klebstoffauftrag
Klebstoffbestandteile
Klebstoffilm (fliissig)
Klebstoffilm, -folie (fest)
Klebstoff, anorganisch, pflanzlich,
Klebung

Klebung, einschnittig iiberlappt
Klebung, zweischnittig iiberlappt
Klebvermogen

Klebwulst

Kleister

Klimabedingungen
Klimatisierung

Knochenleim

Kohésion

Kohisionsbruch
Kohisionsfestigkeit
Komponente

Kondensat

Kondensation

Konsistenz

Konstruktion
Konstruktionsklebstoff
Kontaktkleben
Kontaktklebstoff
Kontaktklebzeit

Kontraktion

Korrosion

kovalente Bindung

Kriechen (bei Raumtemperatur)
Kriechmodul
Kriechnachgiebigkeit

adhesive solution

tack, tackiness

bondline

bondline thickness, adhesive thickness
bondline shear displacement
adhesive, bonding material, cement, glue (solvent
free, water born)

adhesive batch

class of adhesive

adhesive coating

components

adhesive coat

adhesive film

inorganic, vegetable, animal glue
adhesive bonded joint, joint, bond, assembly, la-
mination

single-lap joint

double-lap joint

adhesiveness

fillet

adhesive past, glue

atmospheric conditions, weathering
air conditioning, climatisation
bone glue

cohesion

cohesive failure, fracture

cohesive strength

component, constituent, ingredient
condensate

condensation

consistency

design

structural adhesive

contact bonding

contact adhesive

contact life

contraction, shrinkage

corrosion, rusting

covalent binding

creep (cold flow)

creep modulus

creep compliance
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Kristallisationsgrad degree of crystallinity

Kunststoff plastic

Kunststoff, faserverstiarkt advanced composite, reinforced plastic
Kunststoffkleben adhesive bonding of plastics

Kunststoff-Metall-Klebung

Kurzzeitbeanspruchung

Lingsdehnung
Lagerbestdndigkeit
Lagerfihigkeit
Laminat

laminieren
Langzeitbeanspruchung
Langzeitbestindigkeit
Laschung, einschnittig
Laschung, zweischnittig
Last

Lastwechsel (Zahl)
Lebensdauer
Leichtbauweise

Leim

Leim, tierisch
Leimauftrag

leimen

Leimfuge

Leimung
Leimverbrauch
Leitfdhigkeit

lineare Elastizitit
lineares Polymer
Losemittel
Losemittelklebstoff
Loslichkeit

Losung

Losungsmittel

Losungsmittelaktivierkleben
Losungsmittelbestindigkeit

Losungsmittelklebstoff
Luftfeuchtigkeit
Luftfeuchtigkeit, relativ

polymer (plastic)-metal-bonded joint
short-time loading

elongation

storage life, shelf life
shelf-life, stability in storage
coating, lamination, laminate
coating, laminating
long-time loading
long-time stability
single-strap joint
double-strap joint

load

endurance

shelf life, durability, fatigue life
sandwich construction
glue, adhesive

animal glue

glue application

glue

glue joint, bond

bonding, glueing

yield

conductivity

linear elasticity

linear polymer

solvent

solvent (based) adhesive
solubility

solution

solvent

solvent activation bonding
solvent resistance

solvent (based) adhesive
air humidity

relative humidity
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Makromolekiile
Mehrkomponentenmischung
Metallklebstoff
Metallklebung
Mikroverkapselung
mischen

Mischleim

Mischung
Mischpolymerisation
Molekularanziehung
Molekulargewicht
Modul

Monomer
Montageklebstoff
Montageleim

Muster

Nachgiebigkeit
Nachhirtung
Nasskleben
Nassklebzeit
Naturharz

Netzmittel
nichtlineare Elastizitit
Norm
Normalbindungen

Oberflichenbehandlung
Oberflichenbeschaffenheit
Oberflichenenergie
Oberflachenspannung
Oberflachenvorbehandlung
Oberflachenzustand

offene Zeit

Passung

Pfropfpolymer

Phase

Phase, dispers (Emulsion)
Phase, kontinuierlich (Emulsion)
Phenoplast

Plastifizierung

macromolecule
compound of several products
adhesive for metals
bonded metal joint
microencapsulation
blend, mix

mixed glue
mixture, batch
copolymerization
molecular attraction
molecular weight
modulus

monomer

structural adhesive
assembly glue
sample

compliance, resilience
post cure

wet bonding

wet bonding life
natural resin

wetting agent
nonlinear elasticity
standard

ambient conditions

surface preparation, finishing, sizing, treatment
surface finish

surface energy

surface tension

surface preparation, treatment, pretreatment
surface finish, topography (geom.)

assembly time, open time

clearance
grafting polymer
phase

dispersed phase
continuous phase
phenoplast
plasticising

203
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Plastizitit plasticity

Polaritat polarity

Polyaddukt addition polymer
Polykondensat polycondensate, condensation polymer
Polykondensation polycondensation
Polymer polymer

Polymerisat polymer
Polymerisation polymerization
Polymerisationsgrad degree of polymerization
polymerisieren polymerize

poros porous

Porositit porosity
Poisson-Zahl Poisson ratio

Presse press

pressen pressing

Presszeit press time

Primer primer

Probekorper test piece, specimen
Priifbedingungen conditions for testing
Priifgeschwindigkeit testing speed
Priifkorper test specimen, test sample
Priifung test

Pulver powder

Pulverleim powder adhesive
Qualitétspriifung quality control
Qualitétssicherung quality assurance
rau rough
Reaktionspartner reactant

reaktiver Schmelzklebstoff reactive hotmelt
reaktivierbar reactivable
reaktivieren reactivate
Reaktionsklebstoff reaction adhesive
Reibung friction

reinigen clean, wash
Reinigungsmittel detergent
Reiffestigkeit tensile strength
Relaxation relaxation

Resit C-stage (resite)
Resitol B-stage, (resitol)
Resol A-stage, (resol)
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Rheology

Riefe

Riss

Rissbildung
Rohstoff
Rollenschilversuch
Riickstand

rithren

Saurebestindigkeit
Saurefestigkeit
Sduregrad
Sandstrahlen
Saugfihigkeit
Schiftung

Schiftung, abgesetzt
Schilen
Schiilfestigkeit, -widerstand
Schaum
Schaumklebstoff (f. Wabenkerne)
Scherbeanspruchung
Scherfestigkeit
Schermodul
Scherung
Schlagfestigkeit
Schlagzéhigkeit
Schleuderstrahlanlage
Schmelze, schmelzen
Schmelzklebstoff
Schmelzpunkt
Schraubensicherung
Schrumpfklebung
Schrumpfung

Schub
Schubdehnung
Schubfestigkeit
Schubmodul
Schubspannung

Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm

Schutzkolloid
Schwindung
Schwingbeanspruchung

rheology

streak, scratch

crack, fissure, tear
crack formation

raw material

floating roller peel test
residue

stir

acid resistance

acid resistance

acidity

(abrasive) grit blasting
absorbency

scarfjoint

landed scarf

peel

peel strength

foam

core splice adhesive
shear(ing) strain, shear(ing) force
shear strength, shearing resistance
modulus of shear

shear

impact strength

impact strength, toughness
wheel blasting machine
melt

hot melt, hotmelt, adhesive
melting point
threadlocking

bonded shrink fit
shrinkage

shear

shear strain

shear strength

shear modulus

shear stress

shear stress/shear strain-diagram
protective colloid
shrinkage

vibrating stress
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selbstklebend self-adhesive, pressure-sensitive adhesive
Selbstklebepapier pressure-sensitive paper, cold-seal(ing)paper
Siebdruck screen printing

siegelfihig sealable

siegeln seal

Spaltung cleavage

Spannung stress, tension, resistance, strength

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Spannungskonzentration
Spannungsverteilung

Sperrholz

spezifisches Gewicht
Spritzpistole

sprode

sprithen

Stabilisator

Stabilitit

Stirkekleister

Stauchwiderstand

Steifheit

Stempelauftrag
StoB(Stumpf-)klebung

Strahlen (Oberfldche)
Strahlungshirtung

Streckgrenze

Suspension

Tankschmelzanlage
Taupunkt

Teilchen

Teilchengrofie

tempern (Wiarmenachbehandlung)
Thermoplast
thermoplastisch

Thixotropie
Tieftemperaturbestindigkeit
Topfzeit

Torsion

Torsionsmodul
Torsionsmoment
Torsionssteifheit

stress-strain-diagram
stress-strain-behavior

stress concentration

stress distribution

plywood

specific gravity

spray gun

brittle

spray, atomize, vaporize
stabilizer

stability, steadiness

starch adhesive, starch paste
compression strength, compressive strength
stiffness

die attach

butt joint

gritblasting

radiation curing

yield point

suspension

tankmelter

dew point

particle

particle size

stoving, post setting
thermoplast
thermoplastic

thixotropy

low temperatur resistance
pot life, working life
torsion, twisting

modulus of torsion
torsional moment
stiffness in torsion, torsional strength
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Triagermaterial
Trennmittel

Trennung
Trockenbindefestigkeit
Trockengehalt
Trockenofen

Trockenzeit

trocknen (eines Klebfilms)
Trockner

Trocknung

Ubergangstemperatur
Uberhirtung
tiberlappte Klebung
Uberlappung
Uberlappungsbreite
Uberlappungslinge
Umwelt
Undurchléssigkeit
undurchlissig

verbinden
Verbindung
Verbindung, iiberlappend
Verbindungsfestigkeit
Verbundwerkstoff
Verdickungsmittel
Verdiinnung
verdunsten
Verdiinnungsmittel
Vereinigen (der Fiigeteile)
Verfestigen
Verformung, elastisch
Verformung, plastisch
Verformung, bleibend
Verldngerung
Verlustfaktor
Vernetzer

Vernetzung
verstidrkter Kunststoff
Verstirkung

Versuch

substrate
release agent
delamination
dry strength
solids content, dry substance
drying oven

drying time

dry

dryer, drying machine
drying

transition temperature
overcure

overlapped, lap joint
overlap

joint width

joint length
environment
impermeability
impermeable

bond, join, fasten
bond, assembly, joint
overlapped joint
bond strength
composite
thickener

dilution

vaporize

diluent, thinner
assembling (fixing)
curing, setting
elastic deformation
plastic deformation
permanent set
elongation
dissipation factor
cross linking agent
cross linking
reinforced plastic, polymer
reinforcement

test
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Vertriglichkeit compatibility
Verunreinigung impurity

verziehen (sich)
verzweigtes Polymer
Verzweigungsgrad
Viskoelastizitit
Viskosimeter
Viskositit
Vorbehandlung
vorgespannte Klebung
Vorhirtung
Vorleimung
Vorstreichverfahren

vortrocknen
Vorwidrmung
Vulkanisation
vulkanisieren

Wabenkern

Wachs
Wirmebestindigkeit
Wirmeleitfihigkeit
Wanderung (Weichmacher)
warm abbinden

warm gehértet
warmhértend

Warmleim
Warmverleimung
Wasseraufnahme
Wartezeit, geschlossen
Wartezeit, offen
Wasserstoffbriickenbindung
Wechselbeanspruchung
wegschlagen (in das Substrat)
Weichmacher
weichmachen
Weichmachungsgrad
Welle-Nabe-Verbindung
Winkelschélversuch

deform, distort

branched polymer

degree of branching

viscous elasticity

viscosimeter

viscosity

surface preparation, pretreatment, sizing
prestressed adhesive bond

precuring

precoating

preliminary coating process, double coating pro-
cess

predrying

preheating

vulcanization

vulcanize

honeycomb

wax

heat resistance, endurance
thermal conductivity
migration

hot setting, thermosetting
thermoset

hot setting, thermosetting
hot setting adhesive

heat bonding

water absorption
assembly time, closed
assembly time, open
hydrogen bond
alternating stress
penetrating (into an adherend)
plasticizer

plasticize

plastizising rate

collar and pin joint, shaft to hub connection
T-peel test
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Zihigkeit
Zeitschwingfestigkeit
Zeitstandversuch
ZerreiBfestigkeit
Zersetzung, thermische
Zug

Zugdehnung

Zugfestigkeit

Zugkraft
Zugscherfestigkeit
Zugscherversuch
Zugspannung

Zugversuch
Zusammenziehung
Zusatzstoff
Zweikomponentenklebstoff
zweischnittige Laschung
zweischnittig liberlappte Klebung
zwischenmolekulare Kréfte

Englisch-Deutsch

abrasive grit blasting
absorbency

accelerator

acid resistance

acidity

activator

addition polymer

additive

adhere

adherend

adhesion (mechanical, specific)
adhesion promoter

adhesive

adhesive batch

adhesive bonded joint
adhesive bonding of plastics
adhesive cement

adhesive coat

adhesive coating

adhesive dispersion

toughness

fatigue strength

creep rupture test
tensile strength
decomposition
tension

tensile strain

tensile strength
tensile load

lap shear strength
shear tension test
tensile stress

tensile test
contraction, shrinkage
additive

two component adhesive
double-strap joint
double-lap joint
intermolecular forces

Sandstrahlen

Absorptionsvermdgen, Saugfihigkeit
Beschleuniger

Saurebestdndigkeit, Sdurefestigkeit
Sauregrad

Aktivator

Polyaddukt

Additiv, Zusatzstoff

haften, kleben

Fiigeteil

Adhision (mechanische, spezifische)
Haftvermittler

Klebstoff

Klebstoffansatz

Klebung

Kunststoffkleben

Klebkitt

Klebstoffilm (fliissig)
Klebstoffauftrag
Dispersionsklebstoff, -leim
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adhesive failure, fracture
adhesive film, foil
adhesive for metals
adhesive glue, paste
adhesiveness

adhesive solution
adhesive strength
advanced composite
ageing (time) (resistance)
air conditioning

air humidity

alternating stress
ambient conditions
aminoplast

amorphous

animal glue

anodizing

anti-foam(ing)agent, anti-foamer

antioxydant

assembly

assemyly glue
assembly time
assembly time, open
assembly time, closed
A-stage (resol)
atmospheric conditions
autoclave

balance panel
batch (of adhesive)
bending

bending moment
bending stiffness
beveled joint lap
binder

blend

blocked curing agent
blocking

bond

bond

bond strength
bonded metal joint

Adhisionsbruch
Klebfilm, Klebstoffilm, Klebefolie (fest)
Metallklebstoff

Kleister

Klebvermogen
Klebldsung

Klebkraft

Kunststoff, faserverstirkt
Alterung (-szeit) (-sbestdndigkeit)
Klimatisierung
Luftfeuchtigkeit
Wechselbelastung
Normalbedingungen
Aminoplast

amorph

Leim, tierisch
anodisieren
Entschdumer
Antioxydant

Klebung

Montageleim

offene Zeit

Wartezeit, offen
Wartezeit, geschlossen
A-Zustand
Klimabedingungen
Autoklav

Anleimer

Ansatz (eines Klebstoffes)
Biegung

Biegemoment

Biegesteifigkeit

abgeschrigte Uberlappung
Bindemittel, Grundstoff
mischen

blockierter Harter, Komponente
blocken

Klebung, Klebfuge, Leimfuge, Verbindung

verbinden, kleben
Verbindungs-, Klebfestigkeit
Metallklebung
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bonded shrink fit
bonding characteristic
bonding material
bonding speed
bonding strength

bondline

bondline shear displacement
bondline thickness
bone glue
branched polymer
break

breaking load
brittle

B-stage (resitol)
but joint
bulkmelter

casein

catalyst

caulking

cement

chain length

class of adhesive
clearance

cleavage

climatisation

coat

cohesion

cohesive failure, fracture
cohesive strength
coldsetting

compliance

component

components of adhesive
compound of several products
compression
condensate
condensation
condensation polymer
conditions for testing
consistency

Schrumpfklebung
Klebbarkeit

Klebstoff
Abbindegeschwindigkeit
Bindefestigkeit, Bindekraft, Klebkraft, Haftfestig-
keit

Klebschicht
Klebschichtverformung
Klebschichtdicke
Knochenleim
verzweigtes Polymer
Bruch

Bruchbelastung

sprode

B-Zustand
StoB(Stumpf-)klebung
Fassschmelzanlage

Kasein

Katalysator

abdichten

Klebstoff

Kettenlidnge
Klebstoffart

Passung

Spaltung
Klimatisierung
beschichten, lackieren, laminieren
Kohision
Kohisionsbruch
Kohisionsfestigkeit
kalthértend
Nachgiebigkeit
Bestandteil
Klebstoffbestandteile
Mehrkomponentenmischung
Druck (Beanspruchung)
Kondensat
Kondensation
Polykondensat
Priifbedingungen
Konsistenz
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constituent Komponente

contact adhesive Kontaktklebstoff

contact bonding kontaktkleben

contact life Kontaktklebzeit

contact pressure Anpressdruck

continuous phase
contraction
copolymer
copolymerization
corrosion

core splice adhesive
coupling agent
covalent binding
creep (cold flow)
creep compliance
creep modulus
C-stage (resite)
cup flow figure

decomposition
degradation
deflection
defoamer
deformation

degree of branching
degree of polymerization
delamination

dew point
die-attach

dielectric constant
dielectric heating
diffusion

diluent

dilution

dispersed phase
dispersing agent
dissipation factor
dissolution

dissolve

distort

double bond (C=C)
double coating process

Phase, kontinuierlich (Emulsion)
Kontraktion

Copolymer
Mischpolymerisation

Korrosion

Schaumklebstoff (fiir Wabenkerne)
Haftvermittler

kovalente Bindung

kriechen (bei Raumtemperatur)
Kriechnachgiebigkeit
Kriechmodul

C-Zustand

Auslaufzeit

Zersetzung, thermische
Abbau

Durchbiegung
Entschiumer
Deformation, Forméinderung
Verzweigungsgrad
Polymerisationsgrad
Delaminierung, Trennung
Taupunkt

Stempelauftrag
Dielektrizititskonstante
kapazitive Erwdrmung
Diffusion
Verdiinnungsmittel
Verdiinnung

Phase, dispers (Emulsion)
Dispersionsmittel
Verlustfaktor

Auflésung

auflosen

verziehen (sich)
Doppelbindung (C=C)
Vorstreichverfahren
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double-lap joint Klebung, zweischnittig liberlappt
double-strap joint Laschung, zweischnittig
drummelter Fassschmelzanlage

dry trocknen (eines Klebfilms)
dry strength Trockenbindefestigkeit

dry substance Feststoffgehalt, Festkorpergehalt, Trockengehalt
dryer Trockner

drying Trocknung

drying machine Trockner

drying oven Trockenofen

drying time Trockenzeit

ductile yield Bruchdehnung

dynamic stress Beanspruchung, dynamisch
durability Lebensdauer

edge bonding Kantenverleimung

elastic deformation Verformung, elastisch
elasticity Elastizitéit

elastomer Elastomer

electron beam (radiation curing) Elektronenstrahl (Hértung)
elongation Liangsdehnung, Verlingerung
elongation of rupture stretch Bruchdehnung

emulsifier Emulgator

emulsion Emulsion

endurance Lastwechsel (Zahl)
environment Umwelt

expansion Ausdehnung

expansion joint Dehnungsfuge

extender Fiillstoff

extension Ausdehnung

failure Fehler

failure load Bruchlast

fasten verbinden

fatigue life Lebensdauer

fatigue strength Zeitschwingfestigkeit

fibre Faser

fibre reinforced faserverstarkt

fibrous faserformig

filaceous faserformig

filamentous faserformig

filler Fiillmasse, Fiillstoff
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filling abdichten

film Film

filmforming agent Filmbildner

finishing Oberflaichenbehandlung
fire resistance Feuerbestindigkeit
fissure Riss

fixing fixieren

flame treatment Beflammung

flash line Fuge

flexural strength Biegefestigkeit

flexure stiffness Biegesteifigkeit
floating roller peel test Rollenschilversuch
flow flieBen

fluidity Flielen

foam Schaum

foaming aufschiumen

fracture Bruch

fracture toughness Bruchzihigkeit
freezing point Gefrierpunkt

friction Reibung

gasket Dichtung

gel Gel

gelation Gelieren

gelation point Gelierpunkt

gel time Gelier(ungs)zeit

glassy state Glaszustand

glas transition temperature Glasiibergangstemperatur
gliding gleiten

glue Klebstoff, Kleister, Leim, kleben, leimen
glue application Leimauftrag

glueing Leimung

glue joint Kleb(e)fuge, Leimfuge

glue inorganic, vegetable, animal
glue surface

grafting polymer

grit blasting (abrasive)

gummed tape

hand gun
hardener
hardness

Klebstoff anorganisch, pflanzlich, tierisch
Klebfldche

Pfropfpolymer

Sandstrahlen

Klebeband

Handpistole
Hirter
Hirte



13.4  Ausgewidbhlte deutsch-englische und englisch-deutsche Begriffe

215

heat bonding

heating plate

heat resistance
heat-sealable
heat-sealing
heat-sealing adhesive
heat-sealing compound
hide glue

honeycomb

hot glueing

hotmelt (adhesive)

hot melt pressure sensitive adhesive
hot setting

hot setting adhesive
hydrogen bond

impact strength
impermeability
impurity
incombustible
induction heating
infiltrate
inflammability
inflammable
ingredient

inhibitor

initial load

interface

interfacial energy
interfacial tension
interlaminar strength
intermolecular forces
internal stress

join

joint

joint design
joint length
joint width

laminate, lamination
lamination adhesive

Heilverklebung, Warmverleimung
Heizplatte

Hitzebestandigkeit, Warmebestiandigkeit
heiflsiegelfdhig

Heillsiegelung

Heilsiegelklebstoff
HeiB3siegelklebstoff

Hautleim

Wabenkern

Heilverleimung

Schmelzklebstoff
Haftschmelzklebstoff
warmabbinden, warmhirtend
Warmleim
Wasserstoffbriickenbindung

Schlagfestigkeit, Schlagzihigkeit
Undurchlissigkeit
Verunreinigung

feuerfest

induktive Erwidrmung

eindringen

Entflammbarkeit, Entziindbarkeit, Brennbarkeit

entflammbar, entziindbar
Bestandteil, Komponente
Inhibitor

Anfangsbelastung
Grenzschicht
Grenzflichenenergie
Grenzflichenspannung
Bindefestigkeit
zwischenmolekulare Krifte
Eigenspannung

verbinden

Klebung, Klebfuge, Verbindung
Klebfugengestaltung
Uberlappungslinge
Uberlappungsbreite

Kaschierung
Kaschierklebstoff
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landed scarf

lap joint

linear elasticity
linear polymer
linkage forces
load

load at rupture
load testing
long-time loading
long-time stability

macromolecule
maximum load
melt

melting point
microencapsulation
migration

mix

mixed glue

mixture

modulus

modulus of elasticity
modulus of shear
modulus of torsion
moistening
moisture barrier
moisture curing
molecular attraction
molecular weight
monomer

natural resin

non linear elasticity

non proportional elongation
nozzle

one component adhesive
open time

overlap

overlapped

overlapped joint

Schiftung, abgesetzt
tiberlappte Klebung
lineare Elastizitét
lineares Polymer
Bindungskrifte

Last, belasten
Bruchbelastung
Belastungspriifung
Langzeitbeanspruchung
Langzeitbestdandigkeit

Makromolekiil
Hochstbelastung
Schmelze, schmelzen
Schmelzpunkt
Mikroverkapselung
Wanderung (Weichmacher)
mischen

Mischleim

Mischung

Modul
Elastizitdtsmodul
Schermodul
Torsionsmodul
Anfeuchtung
Feuchtigkeitssperre
feuchtigkeitshirtend
Molekularanziehung
Molekulargewicht
Monomer

Naturharz

nichtlineare Elastizitit
Dehngrenze

Diise

Einkomponentenklebstoff
offene Zeit

Uberlappung

iiberlappend

iberlappte Klebung, Verbindung
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particle

particle size

peel

peel strength, resistance
penetrate

penetrate (into an adherend)
permanent set
permeability

phase

phenoplast

pickling

plastic
plastic-metal-bonded joint
plasticity

plasticize

plasticizer

plasticizing

plastic deformation
plywood

Poisson ratio

polarity

polycondensate
polycondensation
polymer
polymer-metal-bonded joint
polymerization
polymerize

porosity

porous

post cure

pot life

powder

powder adhesive
precoating

precuring

predrying

preheating

preliminary coating process
premature hardening
pressure sensitive adhesive
prestressed adhesive bond
pretreatment

Teilchen
Teilchengrofie
schilen

Schilfestigkeit, Schialwiderstand

eindringen

wegschlagen (in das Substrat)
Verformung, bleibend
Durchléssigkeit

Phase, Abschnitt, Zustand
Phenoplast

beizen

Kunststoff
Kunststoff-Metall-Klebung
Formbarkeit, Plastizitit
weichmachen
Weichmacher
Plastifizierung
Verformung, plastisch
Sperrholz

Poisson-Zahl

Polaritt

Polykondensat
Polykondensation
Polymer, Polymerisat
Kunststoff-Metall-Klebung
Polymerisation
polymerisieren

Porositit

poros

Nachhirtung

Topfzeit

Pulver

Pulverleim

Vorleimung

Vorhirtung

Vortrocknen

Vorwidrmung
Vorstreichverfahren
Aushirten, vorzeitig
Haftklebstoff
vorgespannte Klebung
(Oberflachen-) Vorbehandlung
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primer Haftvermittler
pressure-sensitive-adhesive Haftklebstoff
pressure-sensitive-bonding Haftkleben
pressure-sensitive label Etikett, selbstklebend
pressure-sensitive paper Selbstklebepapier
pretreatment Oberflichen(vor)behandlung
primer Grundierung

production Fertigung

proportioner Dosiergefil3

protective colloid Schutzkolloid

quality assurance Qualititssicherung

quality control

radiation curing

raw material

reactant

reaction, reactive adhesive
reactivable

reactivate

reactive hotmelt
reinforced plastic
reinforcement

relative humidity
relaxation

release agent

release paper

repeated flexural stress
residue

resilience

resin

resistance

rheology

room temperature curing
rough

rupture

rusting

sandwich construction
sample

saturated

screen printing

Qualitédtskontrolle, -priifung

Strahlungshirtung
Rohstoff
Reaktionspartner
Reaktionsklebstoff
reaktivierbar
reaktivieren

reaktiver Schmelzklebstoff
Kunststoff, faserverstarkt
Verstirkung
Luftfeuchtigkeit, relative
Relaxation

Trennmittel

Abdeck-, Antihaftpapier
Dauerbiegespannung
Riickstand
Nachgiebigkeit

Harz

Bestindigkeit, Spannung
Rheology

kalthirtend

rau

Bruch

Korrosion

Leichtbauweise
Muster
gesittigt
Siebdruck
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seal

sealable

sealant (compound)
self-adhesive label

set

setting (of the adhesive)
setting (room temperature)
setting speed

setting temperature
setting time
shaft-to-hub connection
shear

shearing

shear(ing) force
shearing resistance
shear(ing) strain

shear modulus

shear strain

shear strength

shear stress

shear stress/shear strain-diagram
shear tension test

shelf life

short-time loading
shrinkage

single-lap joint
single-strap joint

sizing

skin formation
softening point

solids contents
solubility

solution

solvent

solvent free

solvent activation bonding
solvent (based) adhesive
solvent resistance
specific gravity

speed of loading

spray

spray gun

siegeln

siegelfdhig

Dichtungsmittel, Dichtstoff
Etikett, selbstklebend

abbinden (des Klebstoffs)
abbinden (des Klebstoffs)
kalthértend
Abbindegeschwindigkeit
Abbinde-, Erstarrungstemperatur
Abbindezeit, Erstarrungszeit
Welle-Nabe-Verbindung

Schub, Scherung

abscheren

Scherbeanspruchung
Scherfestigkeit, Scherwiderstand
Scherbeanspruchung, -kraft
Schubmodul

Gleitung, Schubdehnung
Scherfestigkeit, Schubfestigkeit
Schubspannung

Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm

Zugscherversuch

Lagerbestidndigkeit, Lagerfihigkeit, Lebensdauer

Kurzzeitbeanspruchung
Schrumpfung, Schwindung
einschnittig tiberlappte Klebung
Laschung, einschnittig
Oberflichenbehandlung
Hautbildung
Erweichungspunkt

Feststoffgehalt, Festkorpergehalt, Trockengehalt

Loslichkeit

Losung

Losungsmittel, Losemittel
16sungs-, 16semittelfrei
Losungsmittelaktivierkleben
Losungsmittelklebstoff
Losungsmittelbestindigkeit
Dichte, spezifisches Gewicht
Belastungsgeschwindigkeit
sprithen

Spritzpistole
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stabilizer Stabilisator

standard Norm

starch adhesive, paste Starkekleister

static stress Beanspruchung, statisch

steadiness Stabilitit

stiffness Steifheit

stiffness in torsion Torsionssteifheit

stir rithren

storage life Lagerbestdndigkeit

stoving Tempern (Wiarmenachbehandlung)
strain Beanspruchung, Dehnung

streak Riefe

strength Festigkeit, Spannung

stress Beanspruchung, Festigkeit, Spannung

stress concentration
stress distribution
stress-strain-behavior
stress-strain-diagramm
structural adhesive
surface energy

surface finish

surface preparation, treatment
surface tension
suspension

sustained load

tack

tankmelter

tensile load

tensile strain

tensile strength
tensile stress

tensile test

tension

test

test sample, specimen
testing speed

thermal conductivity
thermal decomposition
thermoplast
thermoplastic
thermoset

Spannungskonzentration
Spannungsverteilung
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Konstruktions-, Montageklebstoff
Oberflachenenergie
Oberflichenbeschaffenheit, Oberflichenzustand
Oberflichenvor-, Oberflichenbehandlung
Oberflichenspannung

Suspension

ertragbare Last

Anzugsvermogen, Klebrigkeit
Tankschmelzanlage
Zugkraft, -beanspruchung
Zugdehnung
Zugfestigkeit
Zugspannung

Zugversuch

Zug

Priifung, Versuch
Priifkorper
Priifgeschwindigkeit
Wirmeleitfahigkeit
Abbau (thermischer)
Thermoplast
thermoplastisch

warm gehértet
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thermoset adhesive
thermosetting
thickener

thickness

thinner

thixotropy
toughness

toxic

toxicity

torsion

torsional moment
transparency
transition temperatur
treatment (surface)
twisting

two component adhesive

ultimate tensile strength
ultimate elongation

vaporize
vibrating stress
viscosimeter
viscosity

viscous elasticity
voids

volatiles
vulcanization
vulcanize

wash

water absorption
water born

wax
wheathering

wet

wet bonding

wet bonding life
wet resistance
wettability
wheel blasting machine
wood glue

warmhirtender Klebstoff
heiBhirtend
Verdickungsmittel

Dicke

Verdiinnungsmittel
Thixotropie

Zihigkeit

giftig

Giftigkeit

Drehung, Torsion
Torsionsmoment
Durchsichtigkeit

Einfrier-, Ubergangstemperatur
Oberflaichenvorbehandlung
Torsion
Zweikomponentenklebstoff

Bruchfestigkeit
Bruchdehnung

verdunsten

Schwingbeanspruchung

Viskosimeter

Viskositit

Viskoelastizitét

Fehlstellen, Gasblasen (i. d. Klebschicht)
fliichtige Anteile

Vulkanisation

vulkanisieren

reinigen
Feuchtigkeits-, Wasseraufnahme
16sungs-, Iosemittelfrei
Wachs
Klimabedingungen
benetzen

Nasskleben
NaBklebzeit
Feucht(binde)festigkeit
Benetzbarkeit
Schleuderstrahlanlage
Holzleim
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yield Ergiebigkeit, Leimverbrauch
yield point FlieBgrenze, Streckgrenze
Young’s modulus Elastizititsmodul



Literatur 1 4

Die im Folgenden angegebene Literatur beschrinkt sich bewusst auf zusammenfassende
Darstellungen in Fachbiichern, da diese — im Gegensatz zu Fachzeitschriften- Veroffent-
lichungen — von dem interessierten Leser leichter zu beschaffen sind. Die erwéhnten
Fachbiicher geben in sehr umfangreichem Mafle die Mdglichkeit, sich iiber Speziallite-
ratur zu Einzelthemen zu informieren. In dem unter 10. erwéhnten Fachbuch des Autors
sind erginzend 4059 Literaturstellen, 345 Patentschriften sowie 88 nationale und interna-
tionale Fachbiicher in thematischer Zuordnung aufgefiihrt.

1. Adhision — kleben & dichten und Industrieverband Klebstoffe e.V. (Hrsg.):
Handbuch Klebtechnik 2016 (Aktuelle Informationen iiber Klebstoffanbieter, Gerite-
und Anlagenhersteller, Gesetze, Normen, statistische Ubersichten, Forschungsein-
richtungen). Springer Fachmedien Wiesbaden 2016.

2. Adhision — kleben & dichten und Industrieverband Klebstoffe e. V. (Hrsg.): Ad-

hesives Technology Compendium 2015 (Englische Ausgabe von 1.).

Braun, D.: Kunststofftechnik fiir Einsteiger. Carl Hanser Verlag Miinchen 2003.

4.  Brockmann, W.; Geif}, P.L.; Klingen, J.; Schroder, B.: Klebtechnik. Wiley-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA Weinheim 2005.

5. Burchardt, B.; Diggelmann, K.; Koch, St.; Lanzendorfer, B.: Elastisches Kle-
ben — Technologische Grundlagen und Leitfaden fiir die wirtschaftliche Anwendung.
Verlag Moderne Industrie Landsberg — Die Bibliothek der Technik, Bd. 166, 1998.

6. DVS — Deutscher Verlag fiir Schweilitechnik und verwandte Verfahren, Diis-
seldorf (Hrsg.): Richtlinien und Merkblétter zur klebtechnischen Ausbildung, siehe
Abschn. 7.7.

7. DVS - Deutscher Verlag fiir Schweiitechnik und verwandte Verfahren, Diissel-
dorf (Hrsg.): Fiigen von Kunststoffen. Taschenbuch DVS-Merkblitter und -Richtli-
nien 2006.
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8. Fonds der Chemischen Industrie — Informationsserie Nr. 27 Kleben/Klebstoffe,
Ausgabe 2001 Frankfurt/M. (auch als CD-ROM und unter www.vci.de/fonds erhélt-
lich).

9. Gruber, W.: Hightech-Industrieklebstoffe, Grundlagen und industrielle Anwendun-
gen. Verlag Moderne Industrie Landsberg — Die Bibliothek der Technik, Bd. 206,
2000.

10. Habenicht, G.: Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen. 6. Aufl., Sprin-
ger Verlag Berlin, Heidelberg 2008.

11. Habenicht, G.: Applied Adhesive Bonding — A Practical Guide for Flawless Results.
Englische Ausgabe des Buches ,,Kleben — erfolgreich und fehlerfrei® 6. Auflage 2012
Vieweg+Teubner Verlag, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2012, erschienen
imWiley-VCH Verlag GmbH & Co. Weinheim 2009.

12. Habenicht, G.: Ragasztas — Technika. Ungarische Ausgabe 2014 des Buches ,,Kle-
ben — erfolgreich und fehlerfrei. 6. Auflage 2012 Vieweg+Teubner Verlag, Springer
Fachmedien Wiesbaden GmbH.

13. Mockel, J.; Fuhrmann, U.: Epoxidharze — Schliisselwerkstoffe fiir die moderne
Technik. Verlag Moderne Industrie Landsberg — Die Bibliothek der Technik, Bd.
51,1990.

14. Onusseit, H. (Hrsg.): Praxiswissen Klebtechnik, Band 1: Grundlagen. Verlagsgrup-
pe Hiithig GmbH Heidelberg 2008.

15. Probster, M.: Elastisch Kleben — aus der Praxis fiir die Praxis. Springer Vieweg —
Springer Fachmedien GmbH Wiesbaden 2013.

16. Probster, M.: Industriedichtstoffe — Grundlagen, Auswahl und Anwendungen. Ver-
lag Moderne Industrie Landsberg — Die Bibliothek der Technik, Bd. 256, 2003.

17. Reisgen, U.; Stein, L.: Grundlagen der Fiigetechnik — Schweiflen, Loten und Kleben.
Deutscher Verband fiir Schweiftechnik Media GmbH Diisseldorf 2016.

18. Zeppenfeld, G.; Grunwald, D.: Klebstoffe in der Holz- und Mobelindustrie (2. Auf-
lage). DRW-Verlag Weinbrenner GmbH & Co. KG Leinfelden-Echterdingen 2005.

Aus langjahriger Erfahrung des Autors erfolgt der Hinweis, bei Recherchen iiber Wis-
senswertes aus dem Gebiet der Klebtechnik neben der Fachliteratur und den Normen
die Patentliteratur nicht zu vergessen. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass der Stand
der Technik auf einem interessierenden Gebiet jeweils genau beschrieben wird, auf dem
dann die folgenden Anspriiche aufbauen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Neuentwicklungen
nicht unbedingt in Verdffentlichungen oder Kongressvortriagen bekannt gemacht werden,
sondern zunichst in Patent- oder Offenlegungsschriften. Uber die Medien ist die Patentli-
teratur problemlos einsehbar, beim Kleben wire das iiber www.dpma.de — DEPATISnet —
DPMAregister moglich. In der Internationalen Patenklassifikation (IPC) ist das ge-
samte technische Wissen in einer hierarchisch gegliederten Klassifikation abgebildet. Das
~Handbuch zur IPC, Ausgabe 2015“ beinhaltet den Wegweiser zu den gesuchten Infor-
mationen.
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Hinweis
Fachbegriffe, die im folgenden Verzeichnis nicht erwéhnt sind, bitte iiber das Sach-
verzeichnis und den entsprechenden Buchtext aufsuchen.

Abbinden Verfestigung des Klebstoffs durch physikalische und/oder chemische Vorgén-
ge bei gleichzeitiger Ausbildung der Adhisions- und Kohisionskrifte. Beim Abbinden
iiber chemische Vorginge erfolgt die Verfestigung durch Molekiilvergroferung und -ver-
netzung von Monomeren und/oder Prepolymeren.

Abbindezeit Zeitspanne, innerhalb der der Klebstoff nach dem Fiigen einen fiir die be-
stimmungsgeméle Beanspruchung erforderlichen Vernetzungsgrad erreicht hat.

Abhesives Beschichtungen auf Basis spezieller Siliconverbindungen mit klebschichtab-
weisenden Eigenschaften auf z. B. Trennpapieren. Anwendungen als Trigermaterial fiir
Klebeetiketten, beidseitig klebenden Klebebindern etc.

Abliiftzeit Die Zeitspanne, die beim Einsatz von Reinigern, Aktivatoren oder Primern
abgewartet werden muss, bis das Losungsmittel vollstindig abgeliiftet ist und der Kleb-
stoff aufgetragen werden kann.

Abminderungsfaktoren Faktoren, die alterungs- und fertigungsbedingte Einfliisse bei
Festigkeitsberechnungen beriicksichtigen. Bei ihnen handelt es sich um eine rechnerische
Grolie die angibt, mit welcher Zahl (immer kleiner als 1) eine unter Fertigungsbedingun-
gen geforderte Grofe zu multiplizieren ist, wenn auf die zu erwarteten Beanspruchungen
umgerechnet werden soll (s. a. Sicherheitsfaktor).

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 225
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Absetzen Sedimentation von Fiillstoffen in fliissigen Klebstoffen.

Absolute Temperatur Skala, auf der es nur positive Temperaturwerte gibt und deren
Nullpunkt bei etwa —273 °C liegt (siehe auch Kelvin-Skala).

Absorption

1. Aufnahme von fliissigen Klebstoffen in eine pordse, nicht geschlossene Oberfliche
(Adsorbens). Je nach der Bindungsenergie Eg (Energiebetrag, der notwendig ist, ein
Molekiil in zwei elektroneutrale Bruchstiicke zu bringen) wird unterschieden in Che-
miesorption (Eg = 10kcal/mol) und Physisorption (Eg < 10 kcal/mol). Letztere beruht
nur auf den in Abschn. 6.1 beschriebenen van-der-Waals-Kriften. Die Absorption ist
nicht zu verwechseln mit der Adsorption.

2. Absorption von Strahlen, z. B. UV-Strahlen, durch Glas, Kunststoffe (z. B. Plexiglas),
die zu einer Verzdgerung der Hértung von strahlungs-hértenden Klebstoffen fiihrt.

Acrylatklebstoff Ein Polymerisationsklebstoff, der sich von der Acrylsdure ableitet.
Adhision Das Aneinanderhaften von zwei verschiedenen Materialien, einer festen Fla-
che und einer zweiten gasféormigen, fliissigen oder festen Phase, verursacht durch atomare

oder molekulare Anziehungskrifte (Adhésionskréfte).

Adhisionsbruch Versagen einer Klebung durch Bruch im Grenzschichtbereich Fiigeteil-
Klebschicht.

Adhasionskrifte Wirken zwischen den Fiigeteiloberflachen und den Klebschichtmole-
kiilen und beruhen im Wesentlichen auf elektrischen Wechselwirkungen (Dipole).

Adsorbat Der auf einer adsorbierenden Fliche (Adsorbens) adsorbierte Stoff.

Adsorption Anlagerung von festen, fliissigen oder gasformigen Stoffen an einer Ober-
flache.

Atzen Verinderung einer Oberfliche durch Abtragen oberflichennaher Schichten durch
Sduren (saures Atzen) oder Laugen (alkalisches Atzen).

Agglomerat Zusammenschluss von Partikeln auf Grund ihrer hohen Affinitdt (Chemi-
sche Verwandtschaft) zueinander.

AGW-Werte Siehe MAK-Werte.
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Aktivatoren Chemische Verbindungen, die in der Lage sind, eine chemische Reaktion
einzuleiten, die ohne diese nicht ablaufen wiirde (z. B. Aktivatoren als Mittel zur Vorbe-
handlung schwer zu verklebender Oberflachen von Kunststoffen mit anaeroben Klebstof-
fen). Im Gegensatz zu Katalysatoren nehmen Aktivatoren an den chemischen Reaktionen
direkt teil.

Aktive Oberfliche Oberfliche, die entweder durch eine mechanische, chemische oder
physikalische Vorbehandlung oder durch eine Beschichtung (Primer, Aktivator) reaktive
Eigenschaften (z. B. Dipole) besitzt.

Aktivierkleben Verfahren, um vorbereitete Klebschichten klebfihig zu machen (aktivie-
ren). Dazu gehoren u. a. Losungsmittel-Aktivierkleben (Benetzung der Klebschicht mit
Losungsmittel vor dem Fiigen), Wiarme-Aktivierkleben (Wéarmestrahlung unmittelbar vor
oder gleichzeitig mit dem Fiigen, z. B. Hei3siegelkleben).

Aktivierungszeit Zeitspanne in der ein fiir eine chemische Reaktion bestimmtes Aus-
gangsmaterial so viel Energie zugefiihrt wird, dass die Reaktion anschlieend vollstindig
und selbsttitig ablaufen kann. Beispiel: Lichtaktivierung kationisch hértender Klebstoffe,
dadurch Zerfall des Photoinitiators, Klebstoff ist aktiviert, Aushirtungsreaktion startet.

Akzellerator Siehe Beschleuniger.
Aldehyd Bezeichnung organischer Verbindungen, die durch die Aldehyd-Gruppe

_0
_C\H

gekennzeichnet ist (z. B. Formaldehyd):

H-C-H
I
0

Aliphate Sammelbezeichnung fiir Kohlenwasserstoffverbindungen, bei denen die Koh-
lenstoffatome in geraden oder verzweigten Ketten angeordnet sind. Im Gegensatz zu
Aromaten, bei denen die Kohlenstoffatome Ringstrukturen aufweisen (die Mineral6lsorte
ARAL Ileitet sich ab von Mischungen aromatischer und aliphatischer Kohlenwasserstoft-
verbindungen).
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Alterung Eigenschaftsinderungen von Klebungen durch mechanische, physikalische
und chemische Einfliisse, die im Allgemeinen zu einer irreversiblen Verminderung der
Festigkeit fiihren (Alterungsbestiandigkeit). Wesentliche Alterungsfaktoren sind Feuchtig-
keit, Wéarme, Chemikalien (insbesondere Tenside), mechanische Belastung, UV-Strahlung
(insbesondere Glas- und Scheibenklebungen). Die Kombination verschiedener dieser Al-
terungseinfliisse (komplexe Beanspruchung) verstérkt die Vorgédnge in einer Klebung im
Sinne einer zeitlichen Verkiirzung.

Amine Chemische Verbindungen mit Stickstoff als Zentralatom, werden u. a. als Hérter
fiir Epoxidharzklebstoffe eingesetzt.

Amorph Gegensatz zu kristallin, kennzeichnend fiir den Aufbau von Stoffen ohne kris-
talline Anteile.

Anfangsfestigkeit Festigkeit, auch Hand- oder Handhabungsfestigkeit, die ein Klebstoff
kurz nach dem Auftragen und der Fiigeteilfixierung entwickelt; eine fiir die Weiterverar-
beitung wichtige Klebstoffeigenschaft.

Anisotrop Werkstoffeigenschaft mit je nach Beanspruchungsrichtung unterschiedlichem
Verhalten, z. B. Holz, elektrische Eigenschaften bei Leitklebstoffen; Gegenteil: Isotrop.

Anorganische Chemie Beschreibt die Verbindungen der chemischen Elemente, die kei-
nen Kohlenstoff im Sinne organischer Strukturen enthalten. Einige kohlenstoffhaltige Ver-
bindungen, wie z. B. Carbonate (bilden als Calcium- und Magnesiumcarbonate die Do-
lomiten) werden wegen ihrer ,,anorganischen Eigenschaften* diesem Zweig der Chemie
zugeordnet. Ein ,,Zwitter* sind die Gase Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, die in ihrer
,»Chemie* eigenschaftsiibergreifend sind.

Ansatz Ein fiir die Verarbeitung nach festgelegtem Mischungsverhiltnis der einzelnen
Bestandteile zusammengesetzter Klebstoff.

Antioxidantien Auch Sauerstoffinhibitoren genannte Verbindungen, die durch Sauer-
stoffeinfluss bedingte Veridnderungen in einem Reaktionsablauf vermindern oder vermei-
den, z. B. bei einer UV-Strahlungshirtung (siehe auch Inhibitor).
Arbeitsplatz-Grenzwert Friiher siche MAK-Wert.

Aromate Siehe Aliphate.
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Atmosphirendruckplasma Physikalisch-chemisches Verfahren fiir die Oberflichenvor-
behandlung, insbesondere von Kunststoffen. Beruht auf der Ausbildung einer ionisierten
Gasatmosphire durch Hochspannung und fiihrt zur Bildung aktiver Oberflichen. Das Ver-
fahren arbeitet im Gegensatz zum Niederdruckplasma bei Atmosphirendruck.

Atome Kleinste ,,Bauteile” der Elemente, die sich zu Molekiilen verbinden konnen.

Atomgewicht Verhiltniszahl die anzeigt, wieviel schwerer ein Atom im Vergleich zum
Wasserstoffatom =1 (leichtestes Element) ist. Wird heute als Massenzahl auf den 12ten
Teil der Masse des Kohlenstoffatoms mit der Masse 12 als Standard bezogen.

Ausdehnungskoeffizient Kennzahl zur Beschreibung der Maldnderung eines Werkstoffs
oder Bauteils in Abhédngigkeit von der Temperatur.

Aushértung Siehe Abbinden.
Aushértungszeit Siehe Abbindezeit.

Aushirtungsbedingungen Die fiir die Aushirtung von Klebstoffen mafigebenden Ein-
flussgroflen, z. B. Temperatur, Zeit, Luftfeuchtigkeit usw.

Autoklav Vorrichtung, in der gleichzeitig hohe Temperaturen und hohe Driicke erzeugt
werden konnen. Werden bei der Klebstoffverarbeitung vorwiegend fiir Polykondensati-
onsklebstoffe eingesetzt.

Beanspruchung Sammelbezeichnung fiir Fremdeinfliisse auf Klebungen und Dichtun-
gen. Sie konnen mechanischer Art (Zug, Schub, Druck, Vibration, Schwingung, Schilung)
oder auch physikalischer oder chemischer Art sein (Temperatur, Klima, Gase, Fliissigkei-
ten, UV-Strahlung). Treten diese Beanspruchungsarten gemeinsam auf, spricht man von
einer komplexen Beanspruchung.

Beflammen Oberflaichenvorbehandlungsmethode, insbesondere fiir Kunststoffe, mittels
einer im Sauerstoffiiberschuss brennenden Acetylen-, Propan- oder Butanflamme. Fiihrt
durch einen chemischen Einbau von Sauerstoffatomen in die Polymeroberfliche zu einer
verbesserten Benetzbarkeit der Oberfliche durch einen Klebstoff.

Beizen Chemisches Abtragen von Reaktionsschichten auf metallischen Werkstoffen mit-
tels verdiinnter Sduren.

Belastung Die an einem Bauteil wirkende duflere Kraft. Belastbarkeit (Beanspruchbar-
keit) ist die maximale Spannung, die eine Klebung aushilt.
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Benetzung Die Fahigkeit von Fliissigkeiten, sich auf festen Stoffen gleichmifig zu ver-
teilen. In der Klebtechnik die Eigenschaft eines Klebstoffs, sich auf den Oberflichen
der Fiigeteile gleichméBig auszubreiten. Das Benetzungsvermogen eines Systems ist von
der jeweiligen Oberflichenspannung des festen und fliissigen Mediums abhingig. Eine
einwandfreie Benetzung der Oberfliche ist eine fiir die optimale Adhision notwendige
Voraussetzung.

Benetzungswinkel Charakterisiert das Benetzungsverhalten eines Klebstoffs (einer Fliis-
sigkeit) auf einer Oberfldche. Fiir eine gute Benetzung sollte der Wert des Benetzungswin-
kels o unterhalb von 30° liegen.

Beschleuniger Klebstoffbestandteil, der die Dauer der Aushdrtung herabsetzt.

Biegefestigkeit Materialkennwert der angibt, wie stark ein Bauteil auf Biegung bis zum
Bruch beansprucht werden kann. Dimension N/mm? (MPa).

Bifunktionalitit Chemische Struktur von organischen Verbindungen mit zwei funktio-
nellen Gruppen, z. B. Diisocyanate und Diole bei Polyurethanklebstoffen (Abschn. 4.2).

Bindemittel Klebstoffbestandteil, der nach Art und Menge die Eigenschaften der Kleb-
schicht maf3geblich bestimmt, auch als Grundstoff bezeichnet.

Bindungsenergie Zusammenhalt der Atome in einem Molekiil. Nach der Stirke dieses
Zusammenhaltes werden unterschieden: Hauptvalenzbindungen (50-1000kJ/mol), Ne-
benvalenzbindungen (< 50 kJ/mol).

Blockierte Reaktionsklebstoffe Klebstoffe, bei denen die Reaktion der Komponenten
miteinander durch mechanische (z. B. getrennte Packungseinheiten, Mikroverkapselung)
oder chemische (spezielle Formulierungen von Harz bzw. Hiérter) Ma3nahmen unterbun-
den ist.

BMC-Formmassen (Bulk Moulding Compound). Im Gegensatz zu den mit zweidi-
mensionaler flichiger Faserverteilung hergestellten SMC-Formmassen (Sheet Moulding
Compound) werden bei BMC-Produkten die Faseranteile (z. B. Glasfasern) in zerteilter
Form zugegeben, was zu einer dreidimensionalen Faserverteilung fiihrt.

Brucharbeit Die Arbeit, die bis zum Bruch eines Werkstoffs oder einer Klebung aufge-
wendet werden muss.

Bruchdehnung Materialkennwert, der die Dehnung bezogen auf die Ausgangslidnge (in
%) eines Werkstoffs bis zum Bruch angibt. Bei Elastomeren auch als Reildehnung be-
zeichnet.
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Bruchkraft Die Kraft, die zum Bruch des Werkstoffes benotigt wird.

Caseinklebstoff/-leim (Kaseinklebstoff) Klebstoff auf tierischer Basis, hergestellt aus
dem bei der Milchverarbeitung anfallenden Sdurecasein. Verwendung als Holzklebstoff
und in der Verpackungsindustrie (Etikettierleim).

Chemische Bindungen Entstehen durch Bindungskrifte, die den Zusammenhalt von
zwei oder mehreren Atomen bzw. Atomgruppen innerhalb von Molekiilen bewirken (Bin-
dungsenergie). Unterschieden werden u. a.:

e Homoopolare Bindungen (Atombindung, unpolare Bindung, kovalente Bindung), die
auf der Austauschwechselwirkung der Valenzelektronen der Bindungspartner beruht.
Dargestellt durch einen Valenzstrich (Abschn. 2.1.1).

o Heteropolare Bindungen (Ionenbindung, polare Bindung), basieren auf der Wirkung
elektrostatischer Kréfte (elektrostatische Bindung) zwischen entgegengesetzt gelade-
nen Ionen. Sie spielen im Gegensatz zu der homoopolaren Bindung in Klebungen keine
groBe Rolle.

e Zwischenmolekulare Bindungen beruhen auf den Anziehungs- und AbstoBungskréf-
ten, die zwischen valenzmaBig ungesittigten Molekiilen wirksam werden (Van-der-
Waalsche Krifte, Dipolkrifte, Abschn. 6.1).

Chemisch reagierende Stoffe Sammelbezeichnung fiir im monomeren/prepolymeren
Zustand reaktionsbereite Komponenten. Bei Mischung und/oder Wirmezufuhr Vereini-
gung zu Polymeren.

Chemiesorption Siehe Adsorption.

Chip-on-Board-Technik Elektronik: Kleben der Chips mit elektrisch leitfahigen Kleb-
stoffen auf die elektrischen Kontaktpunkte der Leiterplatte. AnschlieBend Kontaktierung
der Bonddrihte.

Cleaner Reinigungsmittel fiir Oberflachen.

Copolymer Polymer, bestehend aus zwei oder mehreren an der Polymerisation beteilig-
ten Monomereinheiten mit verschiedener Grundstruktur, auch als Mischpolymer bezeich-
net.

Corona-Verfahren Methode zur Oberflichenvorbehandlung von Kunststoffen, beruhend
auf den Einbau reaktiver Atome aus der Gasphase durch Hochspannungsentladung in die
Oberflache von Kunststoffen.
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Cyanacrylatklebstoff Schnell aushirtender Reaktionsklebstoff (auch ,,Sekundenkleb-
stoff** genannt), dessen Aushértung durch Luftfeuchtigkeit initiiert wird.

Dextrin Chemisch verinderte Stirke, Grundstoff fiir Dextrinleim.
Dextrinklebstoff Wissriger Klebstoff auf der Basis abgebauter Stirke.

Dichte (p) Nach Einfiihrung der SI-Einheiten (s. dort) als ,,spezifische Masse* (frither
»spezifisches Gewicht*) definiert, ergibt sich als Quotient aus der Masse m und dem Vo-
lumen V eines Stoffes:

kg g

_m hed g .
=y Einheiten o dd o
Dichtstoffe Polymerverbindungen, die Fugen, Spalten, Hohlrdume zwischen Bauteilen
tiber ihre adhisiven und volumeniiberbriickenden Eigenschaften gas- und fliissigkeitsdicht

sowie beanspruchungsgerecht auszufiillen vermégen.

Diffusion Selbstindige Vermischung von Gasen, Fliissigkeiten, Feststoffen in- und mit-
einander auf Grund der Atom- bzw. Molekiilbewegung. Beim Kleben wichtig z. B. Diffu-
sion von Wasserdampf in Kleb-/Grenzschichten oder Diffusion von Losungsmitteln durch
pordse Fiigeteile beim Abbinden von Klebstoffen.

Dipol Molekiile mit unterschiedlichen elektrischen Ladungsverteilungen.

Dispersion In einer Fliissigkeit dauerhaft feinstverteilter Stoff (z. B. ein Polymer).
Dispersionsklebstoffe Beinhalten Wasser als Losungsmittel, in dem die Polymerteilchen
in Folge ihrer duferst kleinen PartikelgroBe ,,schwimmen®. Sie binden nach Entfernung

des Wassers durch ,,Zusammenschmelzen* der Partikel zu einer Klebschicht ab.

Dissoziation Zerfall von Molekiilen in wissriger Losung in positiv oder negativ geladene
Ionen (siehe auch Ionen).

Doppelbindung In der organischen Chemie die Verbindung von zwei Kohlenstoffatomen
durch zwei Valenzen (C=C). Die Doppelbindungen sind Voraussetzung fiir die Aushértung
von Polymerisationsklebstoffen.

Duromer Kunststoff/Klebschicht, bestehend aus Molekiilstrukturen, die durch kovalente
Bindungen engmaschig miteinander vernetzt sind. Duromere sind nicht schmelzbar, nicht

plastisch verformbar und in Lésungsmitteln unloslich.

Duroplast Siehe Duromer.
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Dynamischer Mischer Mischer, der verschiedene Stoffe mittels mechanischer Energie
zu mischen gestattet, iiblicherweise durch Rotationsbewegungen.

Einfriertemperatur Siehe Glasiibergangstemperatur.

Einkomponentenklebstoff Klebstoff, der vor der Verarbeitung nicht mit einem weiteren
Klebstoffbestandteil gemischt werden muss.

Elastizitit Eigenschaft eines Stoffes, sich unter Einwirkung einer Kraft zu verformen
und nach Entlastung wieder den urspriinglichen Zustand einzunehmen.

Elastizititsmodul Materialkennwert, der das Verhiltnis von Spannung zu Dehnung
bei der mechanischen Belastung eines festen Korpers beschreibt. Dimension N/mm?
(Mpa). In Kenntnis der Querkontraktionszahl p (Poissonzahl) von Klebschichten (Bereich
u=0,25-0,45, je nach Klebstoffgrundstoff) ldsst sich im linear-elastischen Bereich aus
dem Elastizititsmodul E nach der Beziehung E=2 G (1 + ) der Schubmodul G berechnen
(oder auch umgekehrt, Abschn. 10.2.3).

Elastomere Im Gegensatz zu den Thermoplasten und Duromeren weitmaschig vernetzte
Polymermolekiile, die bei zunehmender Temperatur nicht schmelzen und iiber ein grofies
reversibles Dehnvermogen verfiigen.

Elektromagnetisches Spektrum Darstellung der elektromagnetischen Strahlung nach
Strahlungsenergie und Wellenldnge. Wichtige Bereiche (nach abnehmender Wellenlinge
und damit verbunden zunehmender Energie): Radio-, Mikrowellen, Infrarot-/Wiarmestrah-
lung, sichtbares Licht, UV-, Rontgen-, Gammastrahlung.

Elektron Leichtestes, negativ geladenes Elementarteilchen mit einer Elementarladung
(ohne Beriicksichtigung von Quanten, Quarks, Neutrinos).

Elektronenstrahlung Im Gegensatz zur elektromagnetischen UV-Strahlung ist die Elek-
tronenstrahlung eine Teilchenstrahlung, bei der die Energie beschleunigter Elektronen fiir
die Aktivierung der C=C-Doppelbindung bei Polymerisationsreaktionen eingesetzt wird.

Element Durch chemische Methoden nicht weiter zerlegbarer Grundstoff.
Emulgator Bestandteil von Dispersionen mit der besonderen Eigenschaft, die Polymer-
teilchen in der wissrigen Phase in Schwebe zu halten und somit deren Absetzen zu ver-

hindern.

Emulsion Fliissigkeit mit feiner Verteilung einer zweiten Fliissigkeit. Es liegt keine Lo-
sung vor.
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Endfestigkeit Von einem Klebstoff unter Normbedingungen maximal erreichbare Fes-
tigkeit. Die in Klebstoff-Datenblittern angegebenen Verbundfestigkeiten (z. B. Klebfes-
tigkeit) sowie auch die Werkstoffkennwerte des Klebstoffs (z. B. E-Modul, Rei3festigkeit
und Reifldehnung) werden am endfesten, d.h. vollstindig ausgehirteten Klebstoff be-
stimmt.

Endotherme Reaktion Siehe Exotherme Reaktion.

Energie Physikalische Grofle, die die Fihigkeit eines Systems charakterisiert, Arbeit zu
verrichten.

Entropie Mal fiir die molekulare Unordnung (Ordnungszustand) eines thermodynami-
schen Systems und dessen Nichtumkehrbarkeit (Irreversibilitit). Als Beispiel Warme als
die Energie der ungeordneten Bewegungen der Molekiile. In der Luft als Wérmetridger
wird sich das Gemisch aus Sauerstoff- und Stickstoffmolekiilen nicht wieder von selbst
entmischen.

Erweichungspunkt Temperatur oder (in der Regel) Temperaturbereich, kennzeichnet
den Ubergang vom festen in den plastisch/teigigen und dann folgend in den fliissigen
Zustand eines Stoffes, z. B. bei Gldsern, Thermoplasten (siehe auch Glasiibergangstempe-
ratur).

Ester Organische Verbindungen mit der Gruppierung, die u.a. durch Umsetzung von
Carbonsiuren mit Alkoholen entstehen. Beispiel: Reaktion von Essigsdure mit Ethylalko-
hol durch ,,Veresterung* zu Essigsédureethylester (Ethylacetat). Wird vielfach als Losungs-
und Entfettungsmittel verwendet.

—C-0-
Il
0

Exotherme Reaktion Chemische Reaktion, die unter Wérmebildung ablduft, beispiels-
weise die Verbrennung (Oxidation) von Kohlenstoff zu Kohlendioxid. Im Gegensatz dazu
laufen endotherme Reaktionen durch Wirmeaufnahme aus der Umgebung ab.

Festigkeit Widerstand, den ein Korper einer Verformung durch von aufien einwirkende
Krifte entgegensetzt. Dimension: N/mm? (MPa), siehe auch Klebfestigkeit.

Festkorpergehalt Konzentration eines Stoffes oder mehrerer Stoffe in einem Losungs-
mittel, die nach vollstindiger Verdunstung einen festen Riickstand bilden. Die Mengenan-
gabe erfolgt in %-FK. Mit zunehmendem Festkorpergehalt steigt in der Regel die Visko-
sitdt des Systems an.
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Finite Elemente Numerisches Berechnungsverfahren fiir die rechnergestiitzte Simulati-
on deformationsmechanischer Vorgénge. Zu berechnende Systeme werden in eine endli-
che Zahl kleiner Elemente unterteilt, die einzeln berechnet werden und im Gesamtergebnis
das deformationsmechanische Verhalten eines Bauteils simulieren.

Fixieren Das Festhalten der Fiigeteile mit oder ohne Druck in der gewiinschten Lage
wihrend des Aushértungsvorgangs.

Fixierklebstoff Klebstoff, der zur Fixierung von Bauteilen vor der weiteren Verarbei-
tung eingesetzt wird, z. B. Bauelemente auf Leiterplatten vor dem Loten, Drahtenden von
Spulen nach dem Wickeln. Die Klebschicht wird in der Regel keinen mechanischen Be-
lastungen unterworfen.

Flammbehandlung Siehe Beflammen.

Flammpunkt Kriterium fiir die Entflammbarkeit brennbarer Fliissigkeiten mit Eintei-
lung in Gefahrenklassen. Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der sich aus
einer Fliissigkeit so viel Ddmpfe entwickeln, dass sich ein entflammbares Dampf-Luft-
Gemisch bildet, z. B. Gefahrenklassen fiir Klebstoffe oder Losungsmittel:

AT =Flammpunkt <21 °C.
ATl =Flammpunkt 21 °C-55 °C.
A III = Flammpunkt >55 °C-100 °C.

Fiigen Das Zusammenbringen von Fiigeteilen. In der Klebtechnik mit anschlieSendem
Ubergang des Klebstoffes in die Klebschicht. In der Regel als Nassfiigen, bei dem erst der
Klebstoff auf das Fiigeteil aufgetragen wird, dann erfolgt die Fixierung. Beim Trockenfii-
gen werden zuerst die Bauteile fixiert, anschlieBend erfolgt die Dosierung des Klebstoffes
in den Fiigespalt mittels Dosiernadeln. Wichtig ist bei dieser Variante, die nur in Ausnah-
mefillen praktiziert wird, eine (niedrige) Viskosititseinstellung.

Fiigeteilbruch Versagen einer Klebung bei mechanischer Belastung im Fiigeteilwerk-
stoff, also auBlerhalb der Klebschicht. Zeigt an, dass die Klebfestigkeit grofer als die
Fligeteilfestigkeit ist.

Fiigeteile Feste Korper, die miteinander verbunden werden sollen oder miteinander ver-
bunden sind.

Fiillstoff Klebstoffbestandteil in fester, feinverteilter Form, der die Verarbeitungseigen-
schaften des Klebstoffs und die Eigenschaften der Klebschicht gezielt veridndert (z.B.
Metallpartikel in elektrisch leitfihigen Klebstoffen, Quarzmehl, Kreide, Ruf3 zur Erho-
hung der Viskositit). Fiillstoffe sind keine Reaktionspartner bei der Klebstoffaushértung.
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Gel Ein halbfestes, kolloidales System, das aus einem in einer Fliissigkeit dispergier-
ten Feststoff besteht. Die Formbestindigkeit der Gele zeichnet sich dadurch aus, dass sie
nicht unter ihrem eigenen Gewicht zerflieBen. Durch Temperaturerh6hung oder auch Was-
serentzug konnen Gele in den Solzustand iiberfiihrt werden, siehe auch Plastisol.

Gelatine Ein in Wasser 16sliches bzw. quellbares Eiweiiprodukt, das aus Kollagen ge-
wonnen wird.

Gelzeit Bei Zweikomponentensystemen die Zeitspanne, in der ein gebrauchsfertiger
Klebstoffansatz vom flieBfihigen in den ablauffesten Zustand libergeht.

Glasiibergangstemperatur (Abk. T, auch Einfriertemperatur). Eine fiir Polymere cha-
rakteristische Temperatur oder ein Temperaturbereich, unterhalb dem diese in einem
hart/sproden Zustand vorliegen. Ist in der Regel mit einer starken Verdnderung der me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften der Polymere verbunden. Thermoplaste
gehen iiber den plastischen in den FlieB3- bzw. Schmelzbereich iiber.

Gleitmodul Siehe Schubmodul.

Glutinleim Aus eiweifShaltigen Produkten, insbesondere tierischen Abfillen (Knochen)
hergestellter Leim auf wéssriger Basis.

Grundstoff Siehe Bindemittel.
Hirter Klebstoffbestandteil, der das chemische Abbinden eines Klebstoffs durch Poly-
merisation, Polykondensation oder Polyaddition bewirkt und dem Klebstoffharz zugesetzt

oder beigemischt wird, hdufig auch als ,,2. Komponente* bezeichnet.

Haftklebstoff In Losungsmittel oder als Dispersion vorliegender Klebstoff, der nach dem
Abbinden dauerklebrig bleibt.

Haftung Siehe Adhésion.

Haftvermittler Chemische Verbindungen, die als Klebstoffzusitze oder Oberflichenbe-
schichtungen die Haftfestigkeit und/oder Alterungsbestindigkeit von Klebungen verbes-
sern (siehe auch Primer, Silane).

Halogene Sammelbezeichnung fiir die Elemente Fluor, Chlor, Brom, Jod.

Handhabungsfestigkeit Festigkeit einer Klebung, die eine Weiterverarbeitung im Ar-
beitsprozess erlaubt.
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Harz Sammelbegriff fiir feste oder zihfliissige, organische, nicht kristalline Produkte mit
mehr oder weniger breiter Verteilung der molaren Masse. Normalerweise haben Harze
einen Schmelz- oder Erweichungsbereich, sind im festen Zustand spréde und brechen
dann muschelartig. Sie neigen bei Raumtemperatur zum FlieBen. Neben Harzen als Zu-
satzstoffe zu Klebstoffen tragen einige Klebstoffgrundstoffe, z. B. Epoxidharze, Phenol-
harze, Polyesterharze ebenfalls diese Bezeichnung.

Hautbildung Beginnende oberflichliche Verfestigung (Aushértung) eines auf ein Fiige-
teil aufgetragenen Reaktionsklebstoffs. Durch die Hautbildung wird die Benetzung des
zweiten Fiigeteils erschwert oder auch verhindert. Beispiele: Polyurethan-, Siliconkleb-
stoffe.

Hautbildungszeit Zeitspanne vom Klebstoffauftrag bis zur beginnenden oberflichlichen
Verfestigung des Klebstoffs, ab der ein Verkleben nicht mehr moglich ist.

HeiBsiegelklebstoff Ein auf den Fiigeteilen als feste Klebschicht befindlicher Schmelz-
klebstoff, der durch Wirmeeinwirkung aufschmilzt und die Fiigeteile nach Abkiihlung
miteinander verbindet, siche Aktivierkleben.

Heteropolare Bindung Siehe Chemische Bindungen.
Homdopolare Bindung Siehe Chemische Bindungen.

Homogenisierung Durch Mischen oder Riihren bewirkte gleichmiflige Verteilung von
zwei oder mehreren Stoffen in fliissig/fliissig oder fliissig/festen Systemen.

Homopolymer Polymer, das nur aus einer Art von Monomereinheiten bei gleichartiger
Reaktionsweise der Monomere aufgebaut ist.

Hookesches Gesetz Stellt die Beziehung zwischen der Dehnung ¢ = % (Al = Léangen-
dnderung, 1 = Ausgangsldnge) eines Korpers und der mechanischen Spannung ¢ = %
(F = Kraft, A = Querschnitt) als linearen Zusammenhang dar: ¢ = % (E = Elastizititsmo-

dul).

Hotmelt Klebstoff, der bei erhdhter Temperatur als Schmelze aufgetragen wird und beim
Erkalten physikalisch abbindet, siche Schmelzklebstoff.

Hydratation (Hydratisierung) Anlagerung von Wassermolekiilen an dispergierte oder
geloste Stoffe unter Bildung von Hydraten mit dem Ziel einer verbesserten Wasserloslich-
keit (Abschn. 5.9.1).



238 15 Ausgewadhlte Fachbegriffe der Klebtechnik

Hydrolyse Chemische Reaktion, bei der eine Verbindung durch Einwirkung von Wasser
nach der allgemeinen Gleichung

A—-B+H-OH—-A—-H+B—-0OH

gespalten wird.
Bei den RTV-1 Siliconen (Abschn. 4.6 und 8.2.5.1) hydrolysiert der Wasserdampf der
Luft die hydrolyseempfindlichen Vernetzer, um die Hirtungsreaktion einzuleiten.

Inhibitor Substanz, die in geringer Konzentration chemische Reaktionen hemmt oder
auch unterbindet, z. B. Sauerstoffinhibierung strahlungshirtender Klebstoffe.

Initiator Substanz, die bereits in geringer Konzentration eine chemische Reaktion ein-
leitet, z. B. Photoinitiatoren bei UV-strahlungshirtenden Klebstoffen.

Ionen Positiv oder negativ geladene Atome oder Molekiile, z. B. Na*- und CI~-Ionen in
einer wissrigen Kochsalzlosung (siehe auch Dissoziation).

Isomerie, Isomer Bezeichnung fiir organische Verbindungen, bei denen Molekiile aus
der gleichen Anzahl der gleichen Atome bestehen, sich jedoch hinsichtlich ihrer Anord-
nung zueinander unterscheiden. Dadurch werden unterschiedliche Eigenschaften dieser
Verbindungen begriindet, z. B. Ethylalkohol CH;—CH,—OH und Dimethylether CH3—-O—
CH;. Beide Verbindungen haben die gleiche Anzahl der Atome: C=2, H=6,0=1.

Isotope Atomkerne, die die gleiche Anzahl von Protonen enthalten, sich aber in der An-
zahl der Neutronen unterscheiden.

Isotrop (Iso (griech.) = gleich; tropos (griech.) = Richtung) In allen Richtungen gleiche
Eigenschaften eines Stoffes (z. B. elektrische Eigenschaften von Leitklebstoffen). Gegen-
teil: Anisotrop.

Joulesches Gesetz Fiir die Widerstandserwarmung leitfahiger Systeme wichtiger Zusam-
menhang der Parameter: Entstehende Wirme Q, Strom I, elektrischer Widerstand des
Leiters R, Zeit t (Q=1?-R-t). Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens bei
der Klebstoffhirtung ist eine elektrische Leitfihigkeit des Klebstoffs z. B. Metallpartikel
als Fiillstoff.

Kalthirtung Aushirtung von Klebstoffen ohne Wérmezufuhr. Temperaturen unter
Raumtemperatur verzogern, iiber Raumtemperatur beschleunigen die Reaktion.
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Kapillaritiat Physikalische Erscheinung, bei der in Folge von Grenzflichenspannungen
von Fliissigkeiten an engen Hohlrdumen in Festkorpern (Kapillaren, Spalten, Porosititen)
ein Aufsteigen der Fliissigkeit (oder auch ein Absenken) auftritt. Wichtig beim Kleben po-
roser Werkstoffe in Zusammenhang mit der Klebstoffviskositit. In die Kapillaren ,,fliet*
der Klebstoff nicht nur ein, sondern wird auf Grund von Kapillarkriften — auch entgegen
der Schwerkraft — in das Substrat ,,hineingesaugt®.

Kaschieren GrofBflachiges Verbinden von Folien durch Klebstoffe.

Katalysator Chemische Verbindungen, die in der Lage sind, eine chemische Reaktion
einzuleiten, die ohne diese nicht ablaufen wiirde. Im Gegensatz zu Aktivatoren nehmen
Katalysatoren an den chemischen Reaktionen nicht teil.

Kautschuk Weitmaschig vernetzte Polymere mit niedrigen Glasiibergangstemperaturen.
Unterscheidung in natiirliche (Naturkautschuk) und kiinstliche (Nitril-, Butyl-, Chloro-
pren-, Styrol-)Kautschuke.

Kelvin-Skala Einheit K; Temperaturskala, deren Bezugspunkt 0 K dem absoluten Null-
punkt von —273,16 °C entspricht; demnach sind 0 °C=273,16K, 100°C=373,16 K usw.
Der Unterschied zu der Celsius-Skala besteht darin, dass die Kelvin-Skala sich nicht auf
die Eigenschaften spezieller Stoffe bezieht. Eine Temperaturdifferenz von beispielsweise
—20 bis +40 °C wird demnach mit dem Wert 60 K angegeben, der Siedepunkt des Wassers
als Stoffkonstante mit 100 °C.

Ketone Kennzeichnend fiir diese organischen Verbindungen ist die Keto-Gruppe.
>C=0
Ketone mit vergleichsweise niedrigen Molekulargewichten sind farblose Fliissigkeiten mit
guten Losungseigenschaften, z. B. Aceton:
CH; - C—CHjs
I

(¢}

Klebebinder Auch Selbstklebebdnder genannt, bestehen aus Kunststoff-, Kunststoff-
schaum-, Metall-, Papier- oder Textilbdndern, mit oder ohne Verstdrkung, die ein- oder
beidseitig mit einer Haftklebstoffschicht versehen sind.

Klebestreifen Bestehen aus Papier- bzw. Kraftpapierstreifen, ggf. verstérkt, die mit einer
durch Wasser oder Wirme aktivierbaren Klebstoffschicht versehen sind.
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Kleben Fiigen gleicher oder ungleicher Werkstoffe unter Verwendung eines Klebstoffs.

Klebfestigkeit Auf eine definierte Flidche bezogene Kraft, die zum Trennen einer Verkle-
bung benotigt wird.

Klebfliiche Die zu klebende oder geklebte Flidche eines Fiigeteils.
Klebfuge Der mit Klebstoff auszufiillende Raum zwischen zwei Fiigeteilen.
Klebschicht Ausgehirteter Klebstoff zwischen zwei Fiigeteilen.

Klebstoff Nichtmetallischer (Werk-)Stoff, der nach Umwandlung aus dem fliissigen/
pastosen Zustand in eine feste Klebschicht zwei oder mehrere Fiigeteile stoffschliissig
verbindet (nicht ,,Kleber®).

Klebstoffart Auf den verschiedenen Klebstoffgrundstoffen aufgebaute Klebstoffe mit
speziellen Verarbeitungseigenschaften (z. B. Schmelzklebstoffe, Haftklebstoffe), Verwen-
dungszwecken (z. B. Tapetenkleister, Holzleim), Verarbeitungstemperaturen (z. B. Kalt-
leim, warmhértende Klebstoffe), Lieferformen (z.B. Klebstoftfolie, Losungsmittelkleb-
stoff).

Klebstofffolien Bestehen aus Zweikomponenten-Reaktionsklebstoffen, die fiir Transport
und Lagerung auf einem nichthaftenden Trigermaterial aufgetragen werden, das vor der
Verarbeitung wieder entfernt wird. Die Aushirtung erfolgt iiber eine chemische Reakti-
on unter Anwendung von Wiarme und Druck. Klebstofffolien sind auch als physikalisch
abbindende Folien im Handel, siehe HeiBsiegelklebstoff.

Kleister Klebstoff in Form eines wissrigen Quellproduktes, das zum Unterschied von
Leimen schon in geringer Grundstoffkonzentration eine hochviskose, nicht fadenziehende
Masse bildet.

Kohision Durch chemische oder zwischenatomare/molekulare Bindungen begriindete
innere Festigkeit eines Werkstoffs. In der Klebtechnik ein allgemein auf die Klebschicht-
festigkeit bezogener Begriff.

Kohisionsbruch Versagen einer Klebung durch Bruch in der Klebschicht.
Kohisionskrifte Wirken zwischen den Molekiilen innerhalb der Klebschicht. Eine aus-

reichende Kohisionsfestigkeit setzt die Einhaltung der vorgeschriebenen Aushértungszeit
und -temperatur sowie eine homogene Mischung der Klebstoffkomponenten voraus.
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Kohlenwasserstoffe Bezeichnung fiir organische Verbindungen, die nur aus Kohlenstoff
und Wasserstoff bestehen. Je nach Art des Kohlenstoffgeriistes wird unterschieden in ali-
phatische und aromatische Kohlenwasserstoffe (siche Aliphate). Eine Klassifizierung er-
folgt weiterhin in C—C — Einfachbindungen (Alkane: Propan, Butan, Paraffine), C=C-Dop-
pelbindungen (Alkene: Ethylen, Propylen), C=C-Dreifachbindungen (Alkine: Acetylen).
Typische Vertreter aliphatischer Kohlenwasserstoffe sind Benzin als Gruppenbezeichnung
fiir Gemische mit 5-12 C-Atomen. Der bekannteste aromatische Kohlenwasserstoff ist
Benzol. Kohlenwasserstoffe sind nicht zu verwechseln mit den Kohlenhydraten, die vor-
wiegend in der Natur vorhanden sind und zusitzlich zum Kohlenstoff und Wasserstoff
noch Sauerstoff in der Molekiilstruktur aufweisen.

Kollagen Eiweiflprodukt, aus tierischer Haut und tierischen Knochen gewonnen. Basis-
grundstoff fiir Gelatineleime.

Kolophonium Natiirliches Harz, das aus dem Rohharz von Nadelbdumen gewonnen
wird, siehe auch ,,Harz*.

Kombinationshirtung Zwei Hirtungsverfahren fiir eine Klebung. Beispiel: Bei anae-
roben Klebstoffen (zeitabhéngige Hartung durch Sauerstoffentzug und Metallkontakt) er-
ginzt mit einer schnellen Anfangshirtung durch UV-Strahlung und dadurch eine verkiirzte
Handhabungsfestigkeit.

Komponenten Bestandteile eines Reaktionsklebstoffs, die vor der Verarbeitung in dem
vom Klebstofthersteller vorgeschriebenen Mischungsverhiltnis gemischt werden miissen,
um eine gleichmifBige und vollstindige Aushirtung der Klebschicht zu erzielen.

Kontaktklebstoffe Klebstoffe, die sich nach dem Abdunsten der Losungsmittel (,,Be-
rithrtrockenheit®) durch Druckanwendung zu einer Klebschicht verfestigen.

Konvektion Stromung von Gasen (ggf. auch kleinsten Fliissigkeitspartikeln) unter Mit-
flihrung von Warme (Wéarmekonvektion). Grundlage verschiedener Hartungsverfahren fiir
warm- oder heifhirtende Klebstoffe.

Konzentration Mengenanteil, mit dem ein Stoff in einem anderen gelost ist, z.B. in
Feststoffen (Legierungsbestandteile), Fliissigkeiten (Fettanteil in Milch), Gasen (Sauer-
stoffanteil in der Luft). Unterschieden wird nach Gewichtsanteil (z. B. 30 Gew.-% Zinn im
Lot) oder Volumenanteil (ca. 20 Vol.-% Sauerstoff in der Luft). Sehr geringe Konzentra-
tionen werden in ppm angegeben (siche MAK-/AGW-Wert).

Korrosion Schidigung oder Verdnderung von in der Regel metallischen Werkstoffen im
Oberflichenbereich durch chemische oder elektrochemische Reaktionen.
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Kovalente Bindung Siehe Chemische Bindungen.

Kriechen Bleibende Verformung einer Verbindung oder eines Werkstoffs nach einer
mechanischen Beanspruchung. In der Klebtechnik besonders bei Klebschichten wichtig,
wenn diese unter ruhender Belastung in Abhingigkeit von der Zeit eine Forminderung
erleiden, die bis zum Bruch fiihren kann.

Kristallinitiit Im Gegensatz zu amorph das Vorhandensein von kristallinen Anteilen in
Polymerstrukturen (z. B. Polyethylen, Polyamide).

Kiinstliche Klebstoffe Klebstoffe, aufgebaut auf Grundstoffen, die in der Regel keinen
natiirlichen Ursprung haben.

Ladung, elektrische Physikalische Eigenschaft, die u.a. bei Dipolmolekiilen fiir An-
ziehungskrifte (unterschiedliche Polarititen) oder AbstoBungskrifte (gleiche Polarititen)
verantwortlich ist. In Bezug auf die Ausbildung der Polaritit werden Molekiile in 4 Grup-
pen eingeteilt: Unpolare, positiv polare, negativ polare, positiv und negativ polare Mole-
kiile.

Lagerstabilitit Zeitraum, in dem eine unter vorgeschriebenen Bedingungen gelagerte
Substanz, z. B. ein Klebstoff, ihre Anwendungseigenschaften beibehilt und der vor der
Anwendung des Klebstoffs nicht iiberschritten werden darf.

Laminieren Verbinden von (meistens) grofflachigen, flexiblen Fiigeteilen (z. B. Folien,
Furniere) mittels eines Klebstoffs zu einem Verbundwerkstoff.

Laser Lichtquellen, die Strahlung mit hoher spektraler Dichte in einem sehr kleinen
Raumwinkel emittieren (light amplification by stimulated emission of radiation). Charak-
teristisch ist die sehr hohe emittierte Leistung, die bei Festkorperlasern bis in den Bereich
von Tera-Watt (10'> W) liegen kann. Durch die Fokussierung des Laserstrahls auf Durch-
messer im Mikrometerbereich resultieren zudem sehr hohe Leistungsdichten.

Latente Systeme Bezeichnung fiir den Zustand eines reaktiven Systems, dessen Re-
aktionsbeginn durch ,,verborgene* Einflussgrofen gehemmt wird, beispielsweise durch
Wegfall einer chemischen Blockierung oder durch Erreichen des Schmelzpunktes der
zweiten Komponente bei Erwidrmung (Abschn. 3.1.4). Auch die Aktivierung eines Ka-
talysatorsystems durch entsprechende Randbedingungen ist gebréuchlich.

Leim Klebstoff, bestehend aus tierischen, pflanzlichen oder synthetischen Grundstoffen
und Wasser als Losungsmittel.
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Leitfiahige Klebstoffe Klebstoffe, deren Klebschichten durch Zugabe entsprechender
Fiillstoffe in der Lage sind, elektrischen Strom (Silberpartikel) oder Wéarme (Aluminiu-
moxid, Bornitrid) zu leiten.

Leitfahigkeit, elektrische Physikalische Eigenschaft, die fiir elektrisch leitfihige Kleb-
stoffe von Bedeutung ist. So besitzt eine elektrisch leitende Klebschicht mit einem spe-
zifischen Widerstand p=2,5- 10 © cm bei einer Klebschichtdicke 1 von 0,15 mm bei
Klebung eines Chips von 4 mm x 4 mm ohne Beriicksichtigung der Ubergangswiderstin-
de Klebschicht/Substrat einen Widerstand von R = p% =25-10"°. %?% =234-107°Q
Lichthértende Klebstoffe Im Gegensatz zur UV-Hértung Klebstoffe, deren Aushirtung
bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht im Wellenlidngenbereich von 400-500 nm (Nano-
meter) ablduft.

Losungsmittel Organische Fliissigkeiten, die andere Stoffe (z. B. Polymere) 16sen kon-
nen, ohne sich und den geldsten Stoff zu verdndern. Verwendung z. B. als Reiniger, Ver-
diinner oder fliichtige Komponente in 16sungsmittelhaltigen Klebstoffen.

Losungsmittelaktivierkleben Siehe Aktivierkleben.

Losungsmittelklebstoffe Klebstoffe, in denen die klebschichtbildenden Substanzen (Po-
lymere) gelost oder angepastet sind. Je nach Beschaffenheit der Fiigeteile miissen die
Losungsmittel vor dem Fixieren ganz oder teilweise abdunsten.

Luftfeuchtigkeit In der Luft vorhandenes Wasser, als Wasserdampf bezeichnet. Die Auf-
nahmefihigkeit der Luft fiir Wasser ist temperaturabhiingig und steigt bis zum Sétti-
gungsgehalt. Dariiber hinaus erfolgt Wolkenbildung oder Nebel. Dimension Gramm pro
Kubikmeter g/m®. Werte siehe Abschn. 4.2.2.

MAK-Wert Maximale-Arbeitsplatz-Konzentration, nach neuesten Richtlinien als AGW-
Wert (Arbeitsplatz-Grenzwert) bezeichnet. Produktspezifischer Wert von chemischen
Substanzen, der die durch sie verursachte gesundheitsschéddliche Verunreinigung der Luft
am Arbeitsplatz definiert (Dimension: ppm = parts per million = mg/kg). Informatio-
nen iiber AGW-Werte sind in den Sicherheitsdatenblittern der jeweiligen Substanzen
angegeben.

Maximale Trockenzeit Zeitspanne nach dem Auftragen des Klebstoffs, die gerade noch
eine Klebung ermoglicht. Wird die maximale Trockenzeit iiberschritten, haben sich die
Polymerschichten auf den Fiigeteilen bereits so verfestigt, dass sie beim Fixieren keine
feste Klebschicht mehr ausbilden kénnen.
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Mechanische Adhision Ausbildung von Adhisionskriften durch formschliissige Ver-
bindung der Klebschicht in geometrische Oberflichenstrukturen (Poren, Kapillaren, Rau-
heiten).

Methylcellulose Ein Ether, hergestellt durch teilweise Methylierung der Hydroxylgrup-
pen der Cellulose, Grundstoff fiir ,, Tapetenkleister*.

Mikroverkapselter Klebstoff Reaktive Klebstoffmischung, bei der die (fliissigen) Kom-
ponenten in Form feinster Tropfchen jeweils mit einer Schutzhaut verkapselt sind, die eine
Reaktion wihrend der Lagerung verhindert. Erst beim Zerstoren der Kapselwand, z. B.
durch Scherkrifte beim Aufschrauben einer Mutter auf eine derartig beschichtete Schrau-
be, kommt es zu einer chemischen Reaktion und der Ausbildung einer Klebschicht.

Mindesttrockenzeit Bei Losungsmittelklebstoffen die Zeit zwischen dem Klebstoffauf-
trag und dem Fixieren der Fiigeteile, um den wesentlichen Anteil der Losungsmittel aus
dem fliissigen Klebfilm abliiften zu lassen.

Mischbruch Versagen einer Klebung durch anteilige Formen von Adhésions- und Kohi-
sionsbruch, verursacht in der Regel durch unsachgemafe Klebstoffverarbeitung und/oder
Oberflaichenvorbehandlung.

Mischleim Kombination von tierischen und/oder pflanzlichen Leimen mit synthetischen
Klebstoffen.

Mischpolymer Siehe Copolymer.

Mischungsverhéltnis Vom Klebstoffhersteller vorgeschriebenes Verhiltnis, in dem die
Klebstoffkomponenten vor der Verarbeitung zu mischen sind. Sehr wichtig fiir die Erzie-
lung der maximalen Klebfestigkeit.

Modul In Physik und Technik Bezeichnung fiir eine Verhéltniszahl oder fiir eine Stoff-
konstante, die ein MaR fiir die Anderung einer Materialeigenschaft als Funktion einer
bestimmten Einwirkung darstellt, siche Elastizitdtsmodul, Schubmodul.

Molekiile Chemische Substanzen, aufgebaut aus gleichen oder verschiedenen Atomen.

Molekulargewicht Summe der in einem Molekiil vereinigten Atomgewichte (sieche
Atom). Kann bei Polymeren je nach Vernetzungsgrad bei 500 bis mehrere 100.000 liegen.

Monomere Ausgangsprodukte eines Klebstoffs, aus denen durch chemische Reaktionen
polymere Molekiilstrukturen (Klebschichten) entstehen.
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Nanometer Lingeneinheit, 1 nm=10"" m =1 Milliardstel Meter.

Nanotechnologie Eine der wichtigsten Schliisseltechnologien, ihr Gegenstand ist die Er-
forschung, Herstellung und Anwendung von Systemen in Abmessungen unterhalb von
100 Nanometern (nm; 1 nm= 10" m = 1 Milliardstel Meter). Zum Vergleich: Der Durch-
messer eines menschlichen Haares betrigt ca. 5000 nm. Nanopartikel weisen hinsichtlich
ihrer Eigenschaft vollig andere und neue Effekte auf, die sich von denen entsprechender
makroskopischer Festkdrper markant unterscheiden.

Natiirliche Klebstoffe Klebstoffe, die vorwiegend aus Naturprodukten (Eiweil, Latex,
Stirke etc.) hergestellt werden.

Naturkautschuk Aus Pflanzenmilch (Gummibaum) hergestelltes, weitmaschig vernetz-
tes Polymer mit gummiartigen Eigenschaften.

Neutronen Elementarteilchen, die weder positive (Protonen) noch negative (Elektronen)
elektrische Ladungen besitzen und am Aufbau der Atomkerne beteiligt sind.

Oberflichenbehandlung Oberbegriff fiir Verfahren, mit denen die Oberflachen von Fii-
geteilen in einen fiir die Verklebung geeigneten Zustand gebracht werden bzw. hinsichtlich
ihrer Klebbarkeit optimiert werden konnen. Unterschieden werden Verfahren der Oberfli-
chenvorbereitung, -vorbehandlung sowie -nachbehandlung.

Oberflichenenergie Siehe Abschn. 6.4

Oberflichenspannung Maf fiir die ,,innere Festigkeit* von Fliissigkeiten, die ihr Benet-
zungsverhalten von Oberflichen charakterisiert. Fliissigkeiten mit einer niedrigen Ober-
flachenspannung breiten sich auf Oberflichen gleichmifig aus, hohe Oberflichenspan-
nungen fiithren zum Abperlen von einer Oberfliche (z. B. Quecksilbertropfen). Zur Ab-
grenzung der Begriffe Oberflaichenspannung und Oberflichenenergie siche Abschn. 6.4.

Offene Zeit Maximale Zeitspanne zwischen dem Auftragen des Klebstoffs und dem Fi-
xieren der Fiigeteile (nicht zu verwechseln mit Topfzeit).

Oligomere Polymere mit einer nur begrenzten Anzahl von Monomeren (z. B. Dimere —
zweil Monomere; Trimere — drei Monomere).

Organische Chemie Auch ,,Kohlenstoffchemie® genannt, vereint alle Verbindungen der
lebenden und pflanzlichen Natur, die Kohlenstoff enthalten. Die Zahl organischer Ver-
bindungen einschlieBlich kiinstlich hergestellter Varianten wird im Millionenbereich ge-
schitzt. Grund dafiir ist die Fahigkeit des Kohlenstoffs, sich sowohl mit sich selbst als
auch mit einer Vielzahl anderer Elemente verbinden zu konnen.
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Oxide Chemische Verbindungen von Elementen mit Sauerstoff, z. B. Eisenoxid (FeO/
Fe, O3 = Rost), aber auch Wasser (H,O = Wasserstoffoxid) oder Kohlendioxid (CO,).

Ozonisierung Behandlung von niederenergetischen Substratoberflichen (insbesondere
Kunststoffe) zur Erhéhung der Oberflichenenergie und des Benetzungsverhaltens. Das in
einer sog. ,.stillen Entladung® hergestellt Ozon zerfillt als sehr instabile Verbindung nach
03 =0; + O unter Bildung von reaktiven Sauerstoffatomen, die zu Oxidationsreaktionen
an einer Oberflache befihigt sind (es ist iibrigens eine irrige Annahme, dass Waldluft
besonders ozonreich sei. Wenn iiberhaupt vorhanden, wird es durch die in hohem Malle
vorhandenen Terpenharze der Nadelbdume spontan iiber Oxidationsreaktionen gebunden).

Pascal Dimension fiir mechanische Spannungen und Druck; in der Klebtechnik z. B. Di-
mension fiir die Klebfestigkeit (MPa = 10° Pa).

Passivierung Spezielle Form einer Oberflachenbehandlung zur Verbesserung des Korro-
sionsverhaltens und/oder Adhisionsvermogens, speziell bei Metallen. Durchgefiihrt wird
sie in der Regel iiber Oxidationsreaktionen. Hochlegierte Stihle weisen eine ,,natiirliche*
Passivierungsschicht auf, die maB3geblich zu ihrer Korrosionsbestindigkeit beitrégt.

Pfropfpolymere Polymere, bei denen in einer Hauptkette (A) chemisch eingebaute, ,,auf-
gepfropfte* Seitenketten (B) vorhanden sind mit dem Ziel, die Glasiibergangsbereiche
(Abschn. 3.3.4.2) zu beeinflussen.

Phase(n) Unterschiedliche Zustandsformen von Stoffen, z.B. bei Wasser: Eis = feste
Phase, Wasser = fliissige Phase, Wasserdampf = gasférmige Phase, sieche auch Ab-
schn. 5.4.

Photochemische Reaktionen Polymerisationsreaktionen strahlungshértender Klebstof-
fe, bei denen die Aktivierungsenergie fiir die Spaltung der C=C-Doppelbindung direkt
oder indirekt iiber die Energie einer Strahlung (UV) eingebracht wird.

Photoinitiator Substanzen, die bei UV- oder lichtstrahlungshirtenden Klebstoffen die
Polymerisationsreaktion starten.

Photon Quant der Elektromagnetischen Strahlung (Elektromagnetisches Spektrum).

pH-Wert Mal3zahl fiir den Sdure- bzw. Alkalititsgrad von wéssrigen Losungen in einer
Scala 1-6 (saurer Bereich), 7 (neutraler Bereich), 8—14 (alkalischer Bereich). Mathema-
tisch betrachtet ist der pH-Wert der negativ dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen-
Konzentration.
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Physikalisch abbindende Klebstoffe Klebstoffe, die bereits als Polymere vorliegen, die
durch Losungsmittel oder Wasser bzw. durch Aufschmelzen in eine fliissige Form iiber-
flihrt werden und nach einem Verdunstungs- oder Abkiihlvorgang eine Klebschicht bilden
(z. B. Losungsmittel-, Dispersions-, Schmelzklebstoffe).

Physisorption Siehe Adsorption.

Plasma Gaszustand (auch 4. Dimension genannt) aus einem Gemisch elektrisch gela-
dener Ionen und neutralen Atomen/Molekiilen. Entsteht durch eine Plasmaentladung; im
Einsatz vorwiegend zur Oberflachenvorbehandlung von Kunststoffen, siehe auch Atmo-
sphirenplasma.

Plastifizierung Siehe Weichmacher.

Plastisol Klebstoff, bestehend aus Polymeren (z. B. Polyvinylchlorid) in Weichmachern,
der sich beim Erwirmen durch (physikalische) Einlagerung des Polymers in den Weich-
macher zu einer Kleb- oder Dichtstoffschicht verfestigt (Sol-Gel-Umwandlung).

Plastizitiit Eigenschaft fester Stoffe, bei Einwirkung duflerer Krifte bleibende Verfor-
mungen zu zeigen.

Polare Bindung Siehe Chemische Bindungen.

Polaritit Elektrische Ladungsunterschiede in Molekiilen. Bei Klebstoffmolekiilen ins-
besondere fiir die Ausbildung von Adhésionskriften verantwortlich. Siehe Dipol und La-
dung, elektrische.

Polyaddition Eine chemische Hértungsreaktion bei der sich zwei verschieden aufgebaute
Monomere A und B aneinander anlagern, um ein Polymer AB zu bilden.

Polykondensation Im Unterschied zu Polyadditions- und Polymerisationsklebstoffen
entsteht bei der Hiartung ein Nebenprodukt, z. B. Wasser. Aus diesem Grund ist bei der
Aushirtung neben Wirme ein entsprechend hoher Druck auf die Fiigeteile aufzubringen
(siehe Autoklav).

Polymer Aus Monomeren oder Prepolymeren durch Polyaddition, Polykondensation
oder Polymerisation aufgebaute chemische Verbindungen, die in der Regel im festen
Zustand vorliegen. Klebstoffe bestehen im ausgehirteten Zustand grundsitzlich aus Poly-
meren.

Polymerisation Polymerbildung aus Monomeren oder Prepolymeren, die iiber eine
C=C-Doppelbindung verfiigen, z. B. bei Acrylatklebstoffen.
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Polyreaktion Bezeichnung der drei chemischen Reaktionsarten zur Polymerbildung
Polyaddition, Polymerisation, Polykondensation.

Prepolymer Vorstufe von Polymeren mit noch vorhandenen reaktiven Eigenschaften
(auch als Priapolymer bezeichnet).

Prepregs Glas- oder Kohlenstofffasern enthaltende Fasermatten, die mit warmhirtenden
Reaktionsharzen (z. B. Epoxidsystemen) imprigniert sind. Sie dienen als Ausgangspro-
dukt fiir Halbzeuge und Formteile.

Primer Substanz, welche die Adhision zwischen Fiigeteiloberflichen und Klebstoffen
verbessert und die Alterungsvorginge verzogert. Im Gegensatz zu Haftvermittlern werden
Primer auf die Fiigeteiloberflichen aufgebracht, Haftvermittler werden in der Regel dem
Klebstoff zugesetzt, siche auch Haftvermittler.

Proton Positiv geladener Atomkernbaustein.

Pyrolyse Thermische Zersetzung organischer Stoffe bei Erhitzung durch Bruch der che-
mischen Bindungen unter Bildung (meistens fliichtiger) Zersetzungsprodukte.

Radikale Molekiilteile, die ein ungepaartes freies Elektron besitzen und dadurch eine
erhohte chemische Reaktivitidt aufweisen. Radikale entstehen beispielsweise bei der UV-
Strahlungshirtung iiber Photoinitiatoren und im Plasma bei Corona- oder Atmosphiren-
druckplasma-Entladungen.

Reaktionsgeschwindigkeit Zeitliche Anderung der Konzentration reaktiver Komponen-
ten bei chemischen Reaktionen.

Reaktionsklebstoff Klebstoff, der durch eine chemische Reaktion aushirtet und bei dem
die Aushértung von der Zeit, Temperatur, Druck oder auch Feuchte abhéngig ist.

Reaktionswiarme Bei exothermen Reaktionen entstehende Wirme, z. B. beim Mischen
von 2K-Reaktionsklebstoffen.

Reaktive Gruppe Chemische ,,Verkniipfungsstellen” an Monomeren oder Prepolyme-
ren, die liber eine chemische Reaktion die Bildung von Polymeren ermdoglichen, z. B.
Epoxid- oder Amingruppen bei Epoxidharzklebstoffen.

Reaktive Schmelzklebstoffe Klebstoffe, die sowohl iiber eine Abkiihlung aus der
Schmelze abbinden als auch anschlieend iiber eine chemische Reaktion aushirten,
siehe Abschn. 4.2.3.
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Relative Luftfeuchtigkeit Siehe Abschn. 4.2.2.

Relaxation Eigenschaft eines Systems, auf von au3en aufgebrachte Zustandsverdnderun-
gen durch innere Prozesse (z. B. Molekiilverschiebungen) im Sinne der Wiederherstellung
des urspriinglichen Zustandes zu reagieren.

Resite Siehe Resole.

Resole Hirtbare Phenolharze, die im Anfangsstadium 16slich und schmelzbar sind und
in der Klebfuge durch Hitze und/oder Katalysatoreinwirkung in den unldslichen und un-
schmelzbaren Zustand (Resite) mit hohem Vernetzungsgrad iiberfiihrt werden.

Rheologie Teilgebiet der Physik, das sich mit der Beschreibung, Erkldarung und Messung
des FlieBverhaltens von flieBfihigen Substanzen befasst.

Rheopexie Siehe Thixotropie.

Schilwiderstand Widerstandsfihigkeit einer Klebung gegeniiber linienformig einwir-
kenden Schilkriften, die hohe Spannungsspitzen in der Klebschicht erzeugen, Dimension
N/mm oder N/cm.

Schmelzindex (engl. MFI Melt Flow Index), Kennzahl fiir Schmelzklebstoffe zur Cha-
rakterisierung des druck- und temperaturabhiingigen Verhaltens wihrend des FlieBens bei
der Verarbeitung. Hohe Werte des MFI verursachen eine niedrige, geringe Werte eine hohe
Schmelzviskositit.

Schmelzklebstoffe Schmelzklebstoffe werden schmelzfliissig auf die Fiigeteile aufgetra-
gen und binden durch Abkiihlung ab. Ihre ,,offene Zeit* ist sehr kurz, daher miissen die

Fiigeteile nach dem Klebstoffauftrag umgehend fixiert werden.

Schubmodul Verhiltnis zwischen der Schubspannung und der Schiebung (Gleitung) im
Falle einer einfachen Schubverformung (Abschn. 10.2.3, siehe auch Elastizititsmodul).

Schwund (auch Schwindung, Schrumpf) Volumenverringerung beim Abbinden/Aushirten
von Kleb- und Dichtstoffen durch Molekiilvernetzung oder Losungsmittelverdunstung.

Sedimentation Siehe Absetzen.

Sekundenklebstoff Siehe Cyanacrylatklebstoft.



250 15 Ausgewahlte Fachbegriffe der Klebtechnik

Sicherheitsdatenblatt Vom Hersteller zu erstellendes Formblatt iiber besondere Eigen-
schaften chemischer Substanzen, insbesondere hinsichtlich moglicher von ihnen ausge-
hender Gefahren.

Sicherheitsfaktor Im Gegensatz zum Abminderungsfaktor hat der Sicherheitsfaktor im-
mer einen Wert grofer 1. Er erhoht so die Sicherheit einer theoretisch berechneten Kle-
bung zu den wirklichen auf die Klebung einwirkenden Beanspruchungen im spiteren
Einsatz, um ein Versagen auszuschlief3en.

SI-Einheiten Internationales Einheitensystem (Syst¢me International d’Unites), basie-
rend auf den Grundeinheiten Meter — Kilogramm — Sekunde (MKS-System). In Deutsch-
land seit 1.1.1978 eingefiihrt.

Silane Organische Siliziumverbindungen, Verwendung insbesondere zur Verbesserung
der Haftungs- und Alterungseigenschaften von Oberflichen.

Silicone Kleb- und Dichtstoffe, deren Grundgeriist auf —Si—O—Bindungen beruht. Wer-
den als 1- und 2-Komponenten-Systeme angeboten (RTV-1 und RTV-2). Zeichnen sich
durch hohe Temperaturbestiandigkeit sowie grofe Alterungsbestindigkeit aus.
SMC-Formmassen Siehe BMC-Formmassen.

Sol Siehe Gel.

Spannungsrisskorrosion Rissbildung in Werkstoffen bei gleichzeitiger Beanspruchung
durch aggressive Medien und mechanische Belastung.

Spektrum Verteilung der Intensitit einer physikalischen Grofe (z. B. Wellenldngen der
elektromagnetischen Strahlung).

Spezifisches Gewicht Siehe Dichte.

Spezifisches Volumen Definiert als das Volumen V, das durch eine homogene Masse von
1 kg gebildet wird V=m’/kg.

Spezifischer Widerstand Siehe Widerstand, spezifischer.

Spreitung Ungehindertes Ausbreiten einer Fliissigkeit auf einer Oberflidche, stellt die op-
timale Art einer Benetzung dar.
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Stabilisator Klebstoffbestandteil, der dazu dient, die Eigenschaft des Klebstoffs und/oder
der Klebschicht gegeniiber Lagerungs-, Verarbeitungs- und Beanspruchungseinfliissen zu
erhalten.

Stirke Pflanzliches Produkt, sog. Kohlenhydrat, bestehend aus den Elementen Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Grundstoff fiir wissrige Klebstoffe (Kleister, Leime).

Stirkeklebstoffe Wissrige Klebstoffe auf Basis natiirlicher Stérke.

Statisches Mischrohr Mischvorrichtung fiir Zweikomponentenklebstoffe, angewandt
vorwiegend bei Klebstoffen mit gleichen Mischungsanteilen und Verarbeitungsvis-
kosititen. Die Mischung erfolgt durch Schichtenbildung iiber versetzt angebrachte
Mischwendel.

Stochiometrische Reaktion Chemische Reaktion, bei der die Ausgangsstoffe in glei-
cher molarer Konzentration vorliegen und sich nur im Verhiltnis ihrer Aquivalentgewichte
oder ganzzahliger Vielfacher derselben zu chemischen Verbindungen vereinigen konnen
(Gegensatz: Gemische). Beispiel: Reaktion einer Isocyanatgruppe -N=C=0 mit Wasser
H-OH (Abschn. 4.2). Atomgewichte (abgerundet):

Wasserstoff = 1, Kohlenstoff = 12, Stickstoff = 14, Sauerstoff = 16 ergibt ein Mo-
lekulargewicht fiir Isocyanatgruppe = 42, Wasser = 18. Das stochiometrische Verhiltnis
zwischen den Reaktionspartnern liegt demnach bei 18:42=1:2,3. Dieses Verhiltnis ver-
schiebt sich natiirlich je nach dem Molekulargewicht des Trigermolekiils A der Isocya-
natgruppe.

Strahler In der Klebtechnik Strahlungsquelle fiir die Hartung von UV-LED- und licht-
hértenden Klebstoffen.

Strahlungsenergie Auch als Strahlungsdosis bezeichnet, wird definiert als Strahlungsin-
tensitit I (Strahlungsleistung pro Flacheneinheit) multipliziert mit der Belichtungsdauer t:

mJ mwW
E=I1t |—|=|—]"[s]
cm? cm?
Da die Strahlungsintensitit mit der Entfernung von der Strahlungsquelle abnimmt, ist

im Sinne einer hohen Energieausbeute der Abstand zum zu bestrahlenden Material so
gering wie moglich zu halten (siehe Abschn. 4.3.2).

Strahlungshirtende Klebstoffe Klebstoffe, die durch elektromagnetische Strahlung,
insbesondere durch UV-Strahlung oder durch sichtbares Licht ausgehirtet werden.
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Tack Bei Haftklebstoffen die Eigenschaft, nach einem leichten Andruck fest auf Ober-
flachen zu haften. Maligeblich beeinflusst wird der Tack durch in die Klebschicht ein-
gearbeitete Tackifier (polymere Zusatzstoffe mit geringer Molmasse, z. B. natiirliche und
kiinstliche Harze).

Taupunkt Temperaturwert, bei dem bei Abkiihlung eines Dampf-Gas-Gemisches die
Sattigung erreicht wird und bei weiterer Abkiihlung eine Kondensation eintritt, z. B. Kon-
densation von Wasserdampf auf kalten Oberfldchen, sieche auch relative Luftfeuchtigkeit.

Temperatur, absolute Bezeichnung fiir die sog. thermodynamische Temperatur mit der
Einheit Kelvin K (siehe Kelvin-Skala).

Temperaturbestindigkeit Bei Klebstoffen eine wichtige Eigenschaft im Einsatz bei er-
hohten Betriebstemperaturen. Bei Uberschreitung dieser Temperatur beginnt die chemi-
sche Zersetzung und damit verbunden eine irreversible Schidigung der Klebschicht.

Tempern Verfahren zum Abbau oder Beseitigen von Spannungen in Werkstoffen durch
Erhitzen iiber einen lingeren Zeitraum. Neben der Anwendung in der Eisen- und Stahlher-
stellung besitzt das Tempern bei Kunststoffen (Polycarbonat, Polystyrol, Acrylglas) eine
besondere Bedeutung, um die bei Herstellung und/oder Verarbeitung entstehenden Span-
nungen (Orientierungsspannungen innerhalb der Makromolekiile) zu verringern oder zu
eliminieren.

Tenside Substanzen, welche die Oberflichenspannung herabsetzen. Diese organischen
Verbindungen weisen sowohl hydrophile (,,wasserliebende*) als auch hydrophobe (,,was-
serabstolende*) funktionelle Gruppen auf. Im ersten Fall handelt es sich u.a. um Car-
boxylat-, Sulfonat-Gruppierungen, im zweiten Fall um langkettige oder aromatische Koh-
lenwasserstoffreste. Substanzen, die beide Eigenschaften vereinigen, werden als ,,amphi-
phil* bezeichnet.

Thermische Ausdehnung Siehe Wirmeausdehnung.

Thermoplast Kunststoff (Klebschicht) mit vorwiegend geraden oder verzweigten Poly-
merstrukturen der (die) bei Warmezufuhr vom festen iiber den weichen/plastischen in den
schmelzfliissigen Zustand iibergeht. Bestimmte Arten der Thermoplaste sind in organi-
schen Losungsmitteln 16slich.

Thixotropie Eigenschaft bestimmter fliissiger Systeme, nach Zugabe sog. Thixotro-
pierungsmittel (z. B. Kieselsdureprodukte) bei mechanischer Einwirkung (z. B. Riihren,
Streichen) voriibergehend eine niedrigere Viskositit einzunehmen. Fiir Klebstoffe erge-
ben sich folgende Vorteile: Kein Ablaufen an vertikalen Oberflichen, Erzielung hoherer
Klebschichtdicken, Vermeidung oder Verringerung des Eindringens von Klebstoffen in
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porose Fiigeteiloberflichen. Die entgegengesetzte Erscheinung, d.h. Zunahme der Thi-
xotropie in Folge Einwirkung mechanischer Krifte mit anschlieBender Wiederabnahme
nach Beendigung der Beanspruchung wird als Rheopexie bezeichnet.

Topfzeit Zeit, innerhalb der ein reaktiver Klebstoff nach dem Mischen der Komponenten
verarbeitet werden muss (siehe Abschn. 3.1.1).

Trennpapier Mit speziellen Siliconen adhisiv beschichtete Papiere, um Klebebénder
aufwickeln oder Klebeetiketten anwendungsgerecht bereitstellen zu konnen.

Ultraschall Schallfrequenzen, die oberhalb des menschlichen Hoérvermogens (ca. 16 Hz—
20kHz) liegen. In der Klebtechnik u.a. Grundlage fiir Ultraschallentfettung, -Hirtung,
-Priifung. Als Fiigeverfahren kommt das Ultraschallschweifien bei thermoplastischen
Kunststoffen zum Einsatz.

Ungepaarte Elektronen Siehe Radikale.

UV-Hirtung Hirtung von Klebstoffen mittels elektromagnetischer Strahlung bei Wel-
lenldngen im Bereich von UV-A 315-380nm, UV-B 280-315nm, UV-C 200-280nm
(nm = Nanometer). Die Energie der Strahlung nimmt mit abnehmender Wellenldnge zu.

UV-Strahlung Elektromagnetische Strahlung, siehe UV-Hirtung.

Valenzen Bindungskrifte zwischen gleichartigen oder verschiedenen Atomen als Grund-
lage zur Ausbildung von Molekiilen bzw. Polymeren.

Van-der-Waalsche Bindung Siehe Chemische Bindung.

Verarbeitungstemperatur Temperatur des Klebstoffs bzw. dessen rdumlicher Umge-
bung wihrend der Verarbeitung.

Verarbeitungszeit Zeitraum, welcher nach vollstindigem Mischen eines mehrkompo-
nentigen Klebstoffs fiir die Verarbeitung maximal zur Verfiigung steht.

Verdiinner Fliissige, organische Verbindungen (brennbar!), welche die Feststoffkonzen-
tration und/oder die Viskositit eines Klebstoffs herabsetzt.

Vernetzung Reaktion, die zum rdumlichen Vernetzen von Molekiilketten fiihrt. Die Ver-
netzung ist eine Reaktionsart bei der Aushirtung von Klebstoffen. Mit steigendem Ver-
netzungsgrad (Vernetzungsdichte) nimmt im Allgemeinen die Hirte des Polymers zu.
Duromere sind in der Regel engmaschig, Elastomere weitmaschig vernetzt.
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Viskoelastizitit Insbesondere fiir Kunststoffe (Klebschichten) wichtige Eigenschaft, die
das Zeit,- Temperatur- und lastabhédngige Verformungsverhalten beschreibt.

Viskositit Kenngrofle zur Beschreibung der FlieBeigenschaften eines Stoffes, die durch
die innere Reibung der Molekiile bedingt sind. Sie ist definiert durch die Kraft in New-
ton (N), die erforderlich ist, um in einer Fliissigkeitsschicht von 1 cm? FlichengroBe und
1 cm Hohe die eine Grenzfliache parallel zur gegeniiberliegenden anderen Grenzflache mit
einer Geschwindigkeit I ms~! zu verschieben. Einheit: (Pa-s), Pascal - Sekunde. In der
Klebtechnik wird hédufig in der Dimension mPa - s = 1073 Pa- s, milli-Pascal - Sekunde, ge-
rechnet. Wasser besitzt z. B. eine Viskositidt von 1 mPa-s.

Vorbehandlung Siehe Oberflichenvorbehandlung.
Wirmeaktivierkleben Siehe Aktivierkleben.

Wirmeausdehnung Temperaturbedingte Volumen- bzw. Liéngenzunahme eines Kor-
pers. Als MaB gilt der Wirmeausdehnungskoeffizient a in der Dimension 107¢ K~';
Werte a: Stihle 10-20, Aluminium und Al-Legierungen 20-25, Gldser 5-10, Kunststof-
fe/Klebschichten 50-100. Weitere Werte sieche Abschn. 13.2.

Wirmebestindigkeit Temperatur- und Zeitverhalten einer Klebung, bei dem keine Ver-
dnderung der Festigkeitseigenschaften erfolgt.

Wirmeleitfiahigkeit Vermogen eines Stoffes, die Wirme in sich zu leiten oder zu tiber-
tragen. Dimension: W/cmK (Watt pro Zentimeter - Kelvin). Werte ausgewihlter Werkstof-
fe siehe Abschn. 9.1.1.4.

Warmbhiirtender Klebstoff Klebstoff, der fiir eine Aushdrtung ein vorgegebenes Tem-
peratur-Zeit-Profil erfordert.

Wartezeit (geschlossene) Zeitspanne, wihrend der eine Klebung durch Fixieren gehal-
ten werden muss, bis die Festigkeit so grof3 ist, dass die Fiigeteile durch duflere Kraftein-
wirkungen nicht mehr gegeneinander verschoben werden konnen.

Wartezeit (offene) Zeitspanne, die zwischen dem Klebstoffauftrag und dem Vereinigen
der Fiigeteile liegt.

Weichmacher Niedermolekulare organische Verbindungen, beispielsweise Phthalate
(Ester der Phthalsédure), die physikalisch, also nicht durch eine chemische Reaktion, in
die Polymerstruktur eingebaut sind und somit zu einer gréeren Verformbarkeit und/oder
Plastifizierung des Polymers beitragen. Konnen unter geeigneten Bedingungen (hohere
Temperatur) aus der Polymerstruktur ausdiffundieren (Weichmacherwanderung).
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Wellenléinge A, MaB fiir die Lénge einer periodischen Schwingung bei elektromagneti-
schen Wellen (siehe Elektromagnetisches Spektrum), Einheit nm (Nanometer).

Widerstand, spezifischer Dimension Ohm - cm, die Kenntnis der Werte ist wichtig fiir
die Widerstandsberechnung elektrisch leitgeklebter Verbindungen. Werte in Ohm - cm:
Leitfidhige Klebschichten 1 - 107351072, Silber 1,5-107°, Kupfer 1,6 - 107°, Alumini-
um 2,4 -107°, Zinn-Blei-Lot 17 - 107°, siehe auch Leitfihigkeit, elektrische.

Zihharte Klebstoffe Klebstoffe, in deren Polymernetzwerk zur Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften kautschukelastische Bestandteile chemisch eingebaut sind.

Zugfestigkeit Bruchspannung eines Werkstoffs bzw. einer Klebung bei Zugbeanspru-
chung. Praktisches Beispiel und Berechnung, siehe Abschn. 10.2.4.

Zugscherfestigkeit Festigkeit einer einschnittig iiberlappten Klebung durch eine exzen-
trisch angreifende Kraft bis zum Bruch (Abb. 10.2).

Zweikomponentenklebstoffe Chemisch reagierende Klebstoffe, bei denen einer Kom-
ponente (in der Regel der Harzkomponente) eine zweite Komponente (Hérter) zugemischt

werden muss.

Zwischenmolekulare Bindungen Siehe Chemische Bindungen.
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Hektopascal, 151
Heteropolare Bindungen, 231
Hevea brasiliensis, 144
Holz, 46, 47, 61, 145, 146
Beanspruchungsarten, 145
Klebungsarten, 145
Holzfeuchtigkeit, 145
Holzklebung, 61, 145
Holzleim, 13
Holzleimbau, 46, 145

Homogenisierung, 86, 237
Homoopolare Bindungen, 231
Homopolymer, 237
Hookesches Gesetz, 237
Hostaflon, 131

Hostalen, Hostalen PP, 131
Hotmelt, 53, 237
Hybrid-Fiigeverfahren, 177
Hycar-Butyl, 131

Hydratation, Hydratisierung, 65, 237
Hydraulisch abbindende Mortelmassen, 52

Hydrolyse, 238
Hydroxid-Gruppe, 33
Hydroxyl-Polyurethan, 36

I

Industrieverband Dichtstoffe, 110
Industrieverband Klebstoffe, 104

Inhibitor, 238
Initiator, 238

Innere Festigkeit, 4, 149
Intumeszenz, 168
Tonen, 238
Isocyanat-Gruppe, 33
Isolierverglasung, 180
Isomerie, 238
Isopropylalkohol, 80
Isotop, 238

Isotrop, 238
IVD-Merkblitter, 110

J
Joulesches Gesetz, 238

K

Kalthértender Reaktionsklebstoff, 22, 30, 91

Kalthértung, 238

Kaltleim, 13
Kaltschweifipaste, 136
Kaltverformte Oberfliche, 83
Kantenbinder, 145
Kantenklebung, 145
Kapillaritit, 239
Karosseriefertigung, 62
Kartonagen, 147

Kartuschen, 90

Kaschieren, 92, 239
Kaseinleim, siehe Caseinleim
Katalysator, 15, 23, 239
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Kautschuk, 131, 132, 135, 239
Definition, 144
Silicon, 47
Kelvin-Skala, 239
Keramik, 147
Ketone, 239
Kettenstruktur, Polymere, 7
Kitten, 1, 178
Klebebinder, 1, 41, 62, 63, 123, 239
Aufbau, 63
einseitig, 62
geschidumt, 62
permanent, 63
repositionierbar, 63
wiederablosbar, 63
zweiseitig, 62
Klebeetikett, 62
Kleben, 1, 3, 65, 111, 240
Begriffe, 4
Definition, 4, 240
elastisches, 162, 169
Fertigungssystem, 4
Fiigeverfahren, 4
Nachteile, 2, 3
strukturelles, 5, 169
Vorteile, 2, 169
Kleber, 14
Klebestift, 64
Klebestreifen, 64, 239
wirmeaktivierbar, 64
wasseraktivierbar, 64
Klebfachingenieur, 109
Klebfachkraft, 109
Klebfestigkeit, 120, 150, 152, 240
Berechnungsbeispiel, 153
Mischungsverhiltnis Klebstoffe, 19
Probenkorper, 152
Priifung, 151, 152
Werte von Klebstoffen, 153
Klebfldche, 152, 185, 186, 240
Definition, 4, 152
Konstruktion, 185, 186
Klebfuge, 240
Definition, 4, 240
Klebfugengestaltung, 186, 187
Klebgerechte Konstruktion, 183, 184, 186, 187
Kleblosung, 132, 135
Klebpraktiker, 109
Klebpriifung, 149

Klebrigkeit, 12
Klebschicht, 3, 4, 10, 17, 24, 115, 155, 240

Definition, 4, 24
Eigenschaften, 24, 27
Festigkeit, 5, 77
Kriechen, 28
Polymerstruktur, 25, 26

Unterwanderungskorrosion, 84, 85
Verformungsverhalten, 120, 153, 162

Wirmebestidndigkeit, 3

Klebschichtdicke, 93, 94, 162
elastisches Kleben, 162, 164

Oberflichenrauheit, 93, 94

Klebschichtfestigkeit (s. a. Kohésion), 77
Klebstoft, 2, 3, 13, 17, 115, 240

Acrylatbasis, 38, 49
anaerob, 23,44, 117, 186
anisotrop leitend, 177, 228
anorganische Basis, 12, 66
Aufbau, 7, 8
Auftragsmenge, 93
Auswahl, 111,112,119
blockiert, 23, 230

chemisch reagierend, 10, 11, 49

chemische Basis, 13

Cyanacrylat, 23, 39, 49, 116, 141

Definition, 4, 14, 24
einkomponentig, 23, 53
Einteilung, 7, 10, 11, 26

Einteilung, Polymerstruktur, 26

Entsorgung, 107
Epoxidharzbasis, 29, 116
Formulierung, 10, 14
heiBhirtend, 21
intumeszierend, 168
isotrop leitend, 177, 238
kalthértend, 91
Klebstoffbasis, 13
kiinstliche Basis, 8, 12
leitfdhig, 177,243
Lieferform, 13
Losungsmittelbasis, 55
16sungsmittelfrei, 12

16sungsmittelhaltig, 10, 12, 55

Methacrylat, 42, 117
mikroverkapselt, 13, 244
natiirliche Basis, 12, 64
organische Basis, 12
Phenolharzbasis, 16
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physikalisch abbindend, 10, 11, 24, 53, 118
Polyurethanbasis, 33, 116, 117
Qualititssicherung, 107
Rezeptur, 10
SicherheitsmafSnahmen, 104
Silicon, 47
strahlungshirtend, 41, 49, 117
styroporneutral, 138
UV-hirtend, 41, 138, 141, 243
Verarbeitung, 86, 115
Verarbeitungstemperatur, 13
Verarbeitungsverfahren, 13, 114
Verwendungszweck, 13
wirmeleitend, 177, 254
warmhirtend, 21, 91
zahhart, 172, 255
zweikomponentig, 22
Klebstoffansatz, 18
Mischung, 18
Klebstoffart, 4, 240
Klebstoffauftrag, 77, 91, 92
Klebstoffaushirtung, 20, 22, 77, 95
Druck, 94, 95
Temperatur, 20, 21, 96
Zeit, 18-20, 96
Klebstoffauswahl, 111, 112
Einflussgrofien, 112, 115
Wirtschaftlichkeit, 123
Klebstoftbasis, 13
Klebstoftbezeichnung, 13
anwendungsbezogen, 13
Klebstoffentsorgung, 107
Klebstoftfolien, 13, 49, 240
chemisch reagierend, 31, 49
physikalisch abbindend, 54, 62
Klebstoffgrundstoff, 13
Klebstofthirtung, siehe Klebstoffaushirtung
Klebstoffkomponente, 17
Klebstoffmenge, Rauheit, 93
Klebstoffschicht, 4
Klebstoftverarbeitung, 86, 106, 114, 115
Sicherheit, 104, 105
Verhaltensregeln, 106
Klebstoftvorbereitung, 86
Klebstoffzusitze, 14
Klebtechnische Ausbildung, 109
Klebtechnische Begriffe, 3, 4
Klebung, 4, 17, 76, 149
Anforderungen, 112, 114

Aufbau, 5, 76
Berechnung, 149, 150
Brucharten, 161
Definition, 4
Festigkeit, 18, 19, 119, 149, 150
Festigkeit, optimale, 19
Herstellung, 77
Priifung, 149, 151
Tragverhalten, 119
Wirmebeanspruchung, 120
Klebungsart, Holz, 145
Klebverbindung, 4
Kleister, 4, 13, 65, 240
Klemmen, 2
Klimabeanspruchung, 120
Klimatisierung
Fiigeteil, 85
Klebstoft, 86, 87
Oberflache, 78, 86
Knochenleim, 65
Kohision, 4, 75-77, 149, 240
Kohisionsbruch, 158, 161, 240
Kohisionsfestigkeit, 77, 103
Kohisionskriifte, 4, 76, 240
Kohlefasern, 138
Kohlenhydrate, 13, 66
Kohlenstoff, 7, 8
Kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe, 138
Kohlenstoffketten, 7
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung, 8, 38,
39,42
Spaltung, 38
Kohlenwasserstoffe, 241
Kollagen, 241
Kolophonium, 241
Kombinationshirtung, 241
Kombinierte Fiigeverfahren, 2, 167, 173
Kompaktdichtung, 51
Komplexe Beanspruchung, 229
Komponenten, 17, 241
Mischungsverhiltnis, 17-19
Kondensation, Wasserabspaltung, 46, 47
Konfektionierung, Folien, 31, 49
Konstruktion, Klebungen, 183, 186, 188
Konstruktionsregeln, 185
Kontaktklebstoff, 13, 58, 118, 241
1K-System, 60
2K-System, 60
Kontaktwinkel, siehe Benetzung
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Konvektion, 241
Konzentration, 241
Definition, 241
Monomere, 19, 20
Polymere, 20
Kork, 147
Korrosion, 241
Korund, 81
Kovalente Bindung, 231, 242
Kraft, 149, 150
maximale, 150
Kriifte
elektrische, 70
zwischenmolekulare, 70
Kraftschliissige Verbindung, 3
Kraftiibertragung, 2, 183
flachenformige, 2
Kleben, 2
Nieten, 2
punktformige, 2
Schrauben, 2
Kreidl-Verfahren, 134
Kreuzschliff, 81
Kriechen, 242
Klebschicht, 28, 120
Kristallinitét, 242
Kiinstliche Klebstoffe, 8, 12, 242
Kunststeine, 147
Kunststoffe, 8, 129
Benetzung, 130, 133
Duromere, 121, 130, 131, 232
Elastomere, 26, 48, 130, 131, 233
faserverstarkt, 15, 101, 131, 138
Festigkeit, 130
Handelsnamen, 131
Identifizierung, 130
Klassifizierung, 130
Klebbarkeit, 121, 130, 132
Kurzzeichen, 131
Oberflichenbehandlung, 132-135
Reparatur, 100, 101
Thermoplaste, 130, 131, 252
Warenzeichen, 131
weichmacherhaltig, 140
Kunststoffklebungen, Gestaltung, 185
Kunststoff/Metall-Klebung, 139
Kunststoffschidume, 138, 147
Kupfer, 128
Kurzzeichen, Kunststoffe, 130, 131

Kurzzeitpriifung, 160, 162

L
Ladung, elektrische, 242
Lagerstabilitit, 242
Laminat, 3
Laminieren, 92, 242
Laminierharze, 92
Langzeitpriifung, 160, 161
Laser, 242
Oberflichenbehandlung, 83
Latente Systeme, 242
Latex, 144
Leder, 147
Lederleim, 65
LED-Strahlungshértung, 143
Leichtbau, 3, 167, 168, 172
Leim, 4, 13, 65, 242
pflanzliche Basis, 65
tierische Basis, 65
Leimen, 1, 47, 65
Leimpulver, 13
Leiterplatte, 176
Leitfdhige Klebstoffe, 176, 177, 243
Leitfahigkeit, elektrische, 243
Leitkleben, 177
elektrisch leitend, 177
thermisch leitend, 177
Lichtemittierende Diode, 143
Lichthirtende Klebstoffe, 100, 243
Lieferform, Klebstoffe, 13
Linienbelastung, Klebung, 183
Losungsmittel, 55, 57, 79, 80, 243
Brennbarkeit, 58, 80
polare, 58
Verdunstung, 11

Losungsmitteldurchléssigkeit, Fiigeteile, 126

Losungsmittelentfettung, 78, 79
Losungsmittelfreie Klebstoffe, 12
Polyurethan, 33, 34, 36, 38

Losungsmittelklebstoff, 4, 10-13, 55, 118, 243

Abbinden, 57, 58, 243
Polyurethan, 36, 38
Verarbeitung, 55, 56

Lot, 2,3

Loten, 1, 3

Luftfeuchtigkeit, 23, 122, 243
relative, 34
Werte, 34
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Luft- und Raumfahrt, 3, 167
Lupolen, 131

M
Makrobrownsche Bewegung, 27
Makrolon, 131
Makromolekiil, 26
MAK-Wert, 106, 243
Marmor, 147
Maximale Arbeitsplatzkonzentration, 106, 243
Maximale Kraft, 150
Maximale Rauheit, 93
Maximale Trockenzeit, 56, 243
Mechanische Adhision, 69, 244
Mechanische Oberflichenvorbehandlung, 78,
81,112,134
Mechanische Verklammerung, 69
Megapascal, 151
Mehrphasensystem, 60
MEK, 80
Melaminharz, Klebstoff, 46, 49
Kunststoff, 131, 137
Merlon, 131
Messing, 128
Metalle, 121, 125
Festigkeit, 125
Klebbarkeit, 121, 127
Klebstoffe, 129
Oberflichenbehandlung, 127
Temperaturbestdndigkeit, 126
Wirmeleitfahigkeit, 126
Metall-Glas-Klebung, 143
Metall-Gummi-Klebung, 143
Metallklebstoff, 13
Metallklebung, 125, 129
Metall-Kunststoff-Klebung, 139
Methacrylat-Klebstoff, 13, 14, 42, 48, 117
Verarbeitung, 42, 43
Methode Finite Elemente, 155
Methylalkohol, 80
Methylcellulose, 244
Methylethylketon, MEK, 80
Methylmethacrylat, 42
Mikrobrownsche Bewegung, 27
Mikroverkapselter Klebstoff, 23, 24, 244
Mindesttrockenzeit, 56, 93, 244
Mischbruch, 158, 244
Mischen, Klebstoff, 87
Mischer

dynamisch, 88

statisch, 88, 90
Mischleim, 244
Mischpolymer, siehe Copolymer
Mischrohr, 90
Mischung, reaktive, 17
Mischungsverhéltnis, Komponenten, 17, 18,

244

Klebfestigkeit, 19
Mischwendel, 88-90
Mittlere Trennkraft, 157, 158
MIX-System, Methacrylate, 12
Modul, 244
module bounding (Photovoltaik), 175
Molekiil, 10, 17, 70, 244
Molekulargewicht, 244
Molekiilbeweglichkeit, 20
Monomer, 9, 17, 244
Monomermolekiil, 10
Montageklebung, Holz, 145
Montageschaum, 35
Mortel, 51

hydraulisch abbindend, 52

nicht hydraulisch abbindend, 52
MS-Polymere, 50
Miinzmetall, 128

N

Nachteile, Kleben, 2, 3

Nachwalzen, Stihle, 83

Nanometer, 245

Nanotechnologie, 245

Nasstfiigen, 56, 59

Nasskleben, 59

Nassklebstoff, 56

Nassklebzeit, 56

Nassverbau, Dichtstoffe, 51

Natriumsilikat, 67

Natriumwasserglas, 67

Naturkautschuk, 245

Natiirliche Klebstoffe, 12, 64, 245

Nebenvalenzbindung, 70

Neopren, 131

Neutronen, 245

Newton, 150

Nicht hydraulisch abbindende Mortelmassen,
52

Niederdruckplasma- Verfahren, 134

Nieten, 2, 167
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Nitrilkautschuk, 131
Nitrocellulose, 55
Nitroverdiinnung, 80
NO-MIX-Verfahren, Methacrylate, 43
Norm DIN EN 1464, 159
Norm DIN EN 1465, 159
Normalspannung, 155, siehe Zugspannung
Normen, 151

Alterung, 160

Priifverfahren, 151, 158-160
Novodur, 131
Novolen, 131
Nylon, 130

O
Oberfliche, 69, 71, 77, 83
Adhision, 70
gestrahlt, 81
16sungsmittelundurchlissig, 121
pords, 121
Oberflichenbehandlung, 3, 78, 245
Oberflichenenergie, 245
Werte, 75
Oberflichenhaftung, 4
Oberflichennachbehandlung, 78, 85
Klimatisierung, 78, 85
Primer, 78, 85
Oberflichenrauheit, 93, 94
Klebschichtdicke, 93, 94
Oberflichenschichten, Metalle, 84
Oberflichenspannung, 73, 245
Werte, 75
Oberflichenverdichtung, 82
Oberflichenverunreinigung, 81, 84
Oberflichenvorbehandlung, 77, 78, 80
chemisch, 78, 83
Kunststoffe, 132
Laser, 83
mechanisch, 78, 81, 127
Metalle, 127
physikalisch, 78, 83, 133
Oberflichenvorbereitung, 78
Offene Wartezeit, 56
Offene Zeit, 53, 56, 122, 245
Off-Shore-Technologie, 175
Oligomer, 245
Optik, 178
Optimale Festigkeit, 19
Organische Chemie, 7, 245

Organische Verbindungen, 7
O-Ringe, 51

Ortschaum, 35

Oxide, 246

Ozon, 133

Ozonisierung, 246

P
Papier, 147, 180
Papiertrennlage, siliconisiert, 62, 63
Papierverarbeitung, Kleben, 180
Klebstoffe, 181
Pappe, 147
Paraffin, 80
Pascal, 151, 246
Passendmachen, Fiigeteile, 78
Passivitit, Edelstihle, 128
Peel-Ply (Oberflachenvorbehandlung), 134
Perbunan-N, 131
Perchlorethylen, 79
Permanente Klebebinder, 63
Peroxid, 42
Peroxidhirter, 42
Petrolether, 80
Pfropfpolymere, 246
Phase, 60, 246
feste, 60
fliissige, 60
gasformige, 60
Phenol, 46, 48
Phenolharz-Klebstoff, 46, 47, 49
Phenolharz-Kunststoff, 131, 137
Phenol-Formaldehydharz, 8, 46, 47, 49
Phosphorproteine, 65
Photochemische Reaktionen, 246
Photoinitiator, 41, 142, 246
Absorptionsspektrum, 142
Photon, 246
Photovoltaik, 175
Phthalate, 254
pH-Wert, 246

Physikalisch abbindender Klebstoff, 10, 11, 24,

53,118,247

Physikalische Oberflachenvorbehandlung, 78,

83,133
Physisorption, 226
Pinseln, Klebstoffverarbeitung, 92
Plasma, 134, 247
Plastifizierung, siehe Weichmacher
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Plastische Verformung, Dichtstoffe, 50
Plastisol, 61, 118, 247
Plastizitit, 247
Plastoelastische Verformung, Dichtstoffe, 50
Platin, 128
Plexiglas (Acrylglas), 41, 58, 131, 132, 135
Poissonzahl, siehe Elasizititsmodul
Polare Bindung, siehe Chemische Bindungen
Polaritit, 247
Polyaddition, 30, 247
Polyadditionsklebstoff, 31, 49
Polyadditionsreaktion, 30
Polyamide, 131
Polyamidharz, 53
Polybutadien, 131
Polycarbonat, 58, 131, 135
Polychloropren, 131
Polychloropren-Kautschuk, 59
Polyester, 131
Polyesterharz, ungesittigt, 46, 100, 131
Polyester-Kunststoff, 137
Polyethylen, 131, 137
Polyethylentherephthalat, 131
Polyisocyanat, 33
Polyisocyanat-Polyurethan, 34
Polyisopren, 131
Polykondensation, 46, 247
Polykondensationsklebstoff, 46, 49
Polykondensationsreaktion, 39
Polymer, 9, 247
Struktur, 9
Polymerbildung, 9, 17, 20
Temperatur, 20, 21
Zeit, 21
Polymerisation, 39, 247
Polymerisationsklebstoft, 39, 49
Polymerisationsreaktion, 39
Polymerkonzentration, 20
Polymermolekiil, 20
Polymermortel, 51
Polymerstruktur, 9, 24, 25
duromer, 25, 26
elastomer, 26
Temperaturabhéngigkeit, 25
thermoplastisch, 25, 26
Polymethylmethacrylat, 42, 131
Polyol, 33
Polypropylen, 130, 137
Polystyrol, 58, 61, 131, 132, 135

Polystyrolschaum, 58, 61, 138
Polysulfide, 50
Polytetrafluorethylen, 131
Polyurethan, 33
1K-Reaktionsklebstoff, 22, 33
2K-Reaktionsklebstoff, 33
Polyurethanklebstoff, 13, 33, 49, 116
einkomponentig, 34, 36
Einsatzgebiete, 37
Einteilung, 38
elastisches Kleben, 162, 164
feuchtigkeitshirtend, 23, 33, 34, 170
Losungsmittelbasis, 36, 55
16sungsmittelfrei, 34, 36, 38
16sungsmittelhaltig, 38
zweikomponentig, 33, 37
Polyurethanschaum, 35
Polyurethan-Dispersionsklebstoft, 37, 38
Polyurethan-Kunststoff, 131, 137
Polyurethan-Schmelzklebstoff, reaktiv, 36
Polyvinylacetat, 55, 146
Polyvinylalkohol, 55
Polyvinylchlorid, 61, 101, 131, 132, 135
Reparatur, 101
Porose Werkstoffe, 121, 147
Porzellan, 147
Pot-life (engl.), 18
ppm, Definition, 243
Prepolymer, 9, 17, 34, 248
Prepregs, 248
Pressen, 2
Pressure sensitive adhesive, PSA, 62
Primérstrukturen, Flugzeugbau, 167
primary structures, 167
Primer, 85, 248
Probenbreite, 151, 152
Proton, 248
Prozesswerkstoff, Klebstoff, 96
Priifnorm, sieche Normen
Priifung, 149, 151
Klebfestigkeit, 152
Klebung, 149
Kurzzeitbeanspruchung, 160, 161
Langzeitbeanspruchung, 160, 162
Schilwiderstand, 157
Schubfestigkeit, 155
zerstorungsfrei, 3
Priifverfahren, siehe Priifung
PSA-(Haft-)Klebstoffe, 62
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Punktschweilen, 3

PUR-Klebstoffe, siehe Polyurethanklebstoff
PVC-Klebstoff, 135

PVC-Kunststoff, 131, 135, 140
PVC-Plastisol, 61

Pyrolyse, 248

Q

Qualitit, 97, 107
Qualitdtsmanagement, 107
Qualitdtssicherung, 107, 108
Quellungsbereich, Stirke, 66

R
Radikale, 248
Rakeln, Klebstoffverarbeitung, 92
Raubheit, 81, 93
maximale, 93
Raumfahrzeugbau, 3
Raumtemperaturhirtung, 30
Raumtemperatur-Vulkanisation, Silicone, 47
REACH, 104
Reaktion
chemische, 17
endotherm, 234
exotherm, 234
Reaktionsgeschwindigkeit, 18, 21, 248
Reaktionsklebstoff, 10, 11, 17, 29, 248
blockiert, 23
einkomponentig, 22, 29, 116
Einteilung, 49
Grundlagen, 17
Hirtungstemperatur, 21
Hirtungsverlauf, 96
heiBhirtend, 21
kalthértend, 22
Polymerstruktur, 26, 49
Reaktionszeit, 19
Ubersicht, 49
Verarbeitung, 115, 117
warmhirtend, 21, 23
zweikomponentig, 19, 22, 29, 117
Reaktionsschicht, Oberflache, 84
Reaktionswirme, 18, 248
Reaktionszeit, 19-21
Reaktive Epoxidharzschmelzklebstoffe, 31
Reaktive Gase, 133, 134
Reaktive Gruppe, 9, 17, 248
Reaktive Klebstofffolien, 31

Reaktive Mischung, 17
Reaktive Polyurethan-Schmelzklebstoffe, 36,
38
Reaktive Schmelzklebstoffe, 248
Epoxidharz, 31
Polyurethan, 36
Reaktivitit, 18
Recycling, 3, 54
Reifldehnung, siehe Bruchdehnung
Rekristallisation, Metalle, 128
Relative Feuchtigkeit (r.F.), 34
Werte, 34
Relaxation, 249
Release-Liner, 62
Reparaturkleben, 98, 99
Fahrzeugbau, 99
Kunststoffe, 100
metallische Bauteile, 98
PVC, 101
Strahlungshértung, 100
Repositionierbare Klebebénder, 63
Resite, 249
Resole, 249
Rezeptur, Klebstoffe, 10
Rheologie, 249
Rheopexie, 249
Ringstruktur, 8
Rissfortschritt, Reparatur, 99
Rohklebkitten, 178
Rohrklebung, 185, 187
Rollenschilversuch, 157
Rost, 84
Rostfreie Stihle, 128
Rotorblitter, 175
RTV-1-Silicone, 47,48, 116
RTV-2-Silicone, 48, 117
Riicksaugstrahlanlage, 82
Riickstellungsvermogen, Dichtstoffe, 50
Riihrer, 88
Rundklebung, 186, 187

S

Saco-Verfahren, 82, 134
Salzspriihtest, 160
Sandwichbauweise, 168

Sdubern, Oberfldche, 78
Sauerstoff, 8
Sauerstoff-Sauerstoff-Bindung, 42
Schilbeanspruchung, 183, 184
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Schildiagramm, 158
Schilfestigkeit, 157
Schilspannung, 153
Schilung, 183
Schilversuch, 157
Probenkorper, 157
Priifverfahren, 157, 158
Schilwiderstand, 157, 183
Berechnung, 157
Schaumdichtung, 51
Scheibenklebung, Fahrzeugbau, 36, 169
Berechnung Busscheibe, 170, 171
Scherbeanspruchung, 153, 183, 184
Scherpriifverfahren, 153, 155
Schichtenbildung, Mischrohr, 90
Schichtverbunde, Holz, 47
Schienenfahrzeugbau, 108, 163, 164
geklebter Fahrerstand, 163
Norm, 108
Schlagbeanspruchung, 120
Schleifen, 78, 81, 127
Schmelzindex, 249
Schmelzklebstoff, 4, 11, 13, 25, 53, 118, 249
Anwendungen, 54
reaktiv, Epoxid, 31
reaktiv, Polyurethan, 36
Verarbeitung, 54, 55
Vorteile, 53, 54
Schmelzklebstoftfolien, 54
Schmirgeln, 81
Schrauben, 2
Schraubensicherung, chemische, 44, 45
Mikroverkapselung, 23, 24, 244
Schrumpf/Schwund, 249
Schubbeanspruchung, 153
Schubfestigkeit, 155
Priifung, 155
Schubmodul, 155, 249
Schubspannung, 153
Schuhindustrie, 37
Schweifen, 1, 3
Schweillzusatzwerkstoff, 2, 3
Schwindung, 249
Sedimentation, siehe Absetzen
Seifengel, 64
Sekundenklebstoff, siehe Cyanacrylatklebstoff
Selbstklebeband, siehe Klebeband
Selbstklebeetikett, siehe Klebeetikett
Sicherheitsdatenblatt, 104, 250

Sicherheitsfaktor, 170, 171
Sicherheitsmafinahmen, 104
Silan, 15, 250
Silanmodifizierte Polymere, 50
Silber, 84, 127
Silicon-Dichtstoff, 23, 47, 180
Silicone, 12, 23, 48, 49, 131, 250
Siliconisierte Papiere, Klebebander, 62, 63
Silicon-Dichtstoff, 23, 47, 180
Silicon-Kautschuk, 47, 131
Silicon-Klebstoffe, 23

RTV-1, 47,116

RTV-2, 48,117
Silizium-Sauerstoff-Bindung, 47
Silopren, 131
SI-Einheiten, 250
Skelettieren, 134, 138
Slurry, Mikroverkapselung, 24
SMC-Glasfaserverstirktes Halbzeug, 100, 230
SMP-Polymere, 50
Sockelklebung, Glithlampen, 67
Sol (s.a. Gel), 61
Solarmodul, 175
Sol-Gel-Prozess, 61
Sondermiill, 105, 107
Sorelzement, 67
Spachteln, Klebstoffverarbeitung, 92
Spaltbeanspruchung, 183
Spaltkorrosion, 172
Spaltiiberbriickung, 172
Spaltung

C=C-Doppelbindung, 38, 39

Klebung, 183
Spannung, einschnittig iiberlappte Klebung,

153

Spannungsrisskorrosion, 250
Spannungsspitzen, 154
Spannungsiiberlagerung, 153
Spanplatten, 47, 146
Spektrum (Strahlung), 142
Sperrholz, 47, 146
Spezifisches Gewicht, siehe Dichte
Spezifisches Volumen, 250
Spreitung, 73, 250
Spritzen, Klebstoftverarbeitung, 92
Spriihklebstoff, 58
Spriihverarbeitung, 55
Stabilisator, 251
Stahl, 128
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rostfrei, 128

verzinkt, 128
Stahlkorn, 81
Standfestigkeit, Dichtstoffe, 51
Stirke, 12, 66, 251
Stirkeklebstoffe, -leim, 65, 66, 251
Statischer Mischer, 88-90, 251
Statisches Mischrohr, 90, 251
Steganschluss, Konstruktion, 187
Steifigkeitserhohung, Konstruktion, 184
Stempeln, Klebstoffverarbeitung, 92
Stickies, 180
Stickstoff, 8
Stochiometrische Reaktion, 251
Stoffschliissige Verbindung, 1
StoBklebung, Konstruktion, 185
Strahldruck, 81
Strahlen, Oberflichenbehandlung, 80-82

Unterdruckstrahlen, 82
Strahler, 251

Emissionsspektrum, 142
Strahlgut, 81

Korngrofe, 81
Strahlsilikatisierung, 134
Strahlung, 41

UV, 41,42

Wellenldngen, 255
Strahlungsdosis, 142
Strahlungsenergie, 41, 122, 251
Strahlungshértender Klebstoff, 41, 49, 117, 251
Strahlungshértung, 41, 100, 122

Glas, 141

Haftklebstoffe, 62

UV, 41,42
Strahlungsintensitit, 142, 143
Strahlungsquelle UV, 41, 42
Streckmittel, 16
Stringer, 168
Structural Glazing, 180
Struktur, Molekiile, 7

kettenformig, 7

ringformig, 8

vernetzt, 8, 17, 253
Strukturelles Kleben, 5, 169
Stumpfklebung, Konstruktion, 185, 188
Styrol, 46
Styron, 131
Styropor, Kleben, 58, 61, 138
Styropor-Klebstoffe, 58, 61, 138

Surface Mounting Technology (SMT), 176

T
Tack, 252
Tackifier, 252
Talkum, 145
Tapeten, 5, 64
Tapetenkleister, 13, 65
Tauchen, Klebstoffverarbeitung, 92
Taupunkt, 252
Teflon, 130, 131, 137
Temperatur, absolute, 252
Temperatur, Klebstoffhértung, 17, 19, 95
Temperaturbeanspruchung, 113, 114, 120
Temperaturbelastbarkeit, Werte, 120
Temperaturbestidndigkeit, Metalle, 126, 252
Temperatur-Zeit-Kurve, Klebstoffhértung, 95,
96
Tempern, 252
Tenside, 252
Terluran, 131
Tetrahydrofuran, THF, 101, 132
Textilklebung, 54, 147
Thermische Ausdehnung, siehe
Wirmeausdehnung
Thermische Leitfdhigkeit, 177, 178
Thermomechanische Eigenschaften, Polymere,
27
Thermoplast, 25-27, 53, 132, 252
handelsiibliche Typen, 131
Klebbarkeit, 132
Struktur, 25
Thiokol, 50
Thixotropie, 252
Ton, gebrannter, 147
Topfzeit, 17, 18, 30, 90, 122, 253
Begrenzung, 21
Torsionsmoment, 165
Berechnung, 164
Total Quality Management (TQM), 108
Tragverhalten, Klebung, 119
Transferklebeband, 62
Trennkraft, mittlere, 158
Trennpapier, 63, 253
Trennschicht, Klebeband, 63
Trichlorethylen, 79
Trockenverbau, Dichtstoffe, 51
Trockenzeit
maximale, 56
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Mindest-, 56
Trocknung, Klebstoffe, 95
Tropfen, Klebstoffverarbeitung, 92

U

Uberlappte Verbindungen, 183, 189

Uberlappung, einschnittige, 152

Uberlappungsbreite, 152

Uberlappungsende, 153, 162

Uberlappungsklebung, 152, 186

Uberlappungslinge, 152, 185
Berechnung, 154, 155

Ultradur, 131

Ultramid, 131

Ultraschall, 253

Ultraschallpriifung, 253

Ultraviolette Strahlung, 41
Strahlungsquellen, 42

Umfalzen, Blechklebung, 184

Unfallverhiitung, 104-106

Ungepaarte Elektronen, siehe Radikale

Ungesittigte Polyesterharze, 46, 131

Universalklebstoff, 13

Unloslichkeit, Fiigeteile, 126

Unterfiitterungsklebung, Fahrzeugbau, 32, 172

Unterwanderungskorrosion, 83, 85, 127

Urethan-Gruppe, 33

UV-Strahlungshirtende, 122

UV-Dosis, 142

UV-Durchléssigkeit, Werkstoffe, 122, 141

UV-Energiedichte, 142

UV-Hirtung, 253

UV-Klebstoff, 41, 42, 142

UV-LED Technologie, 143

UV-Strahlung, 41, 122, 142,253
Wellenldngen, 255

UV-Strahlungshirtung, 117

UV-Strahlungsquelle, 42, 62, 142

A\

Valenz, 7, 8, 30, 38, 253

Van-der-Waalsche Bindung, siehe Chemische
Bindung

Verarbeitung, Klebstoffe, 13, 8688, 106, 107,
115

Verarbeitungskriterium, 123

Verarbeitungstemperatur, 13, 253

Verarbeitungszeit, 253

Verbindungen

anorganische, 7
organische, 7
Verbindungsarten
formschliissig, 2, 69
kraftschliissig, 2
stoffschliissig, 2
Verdiinner, 253
Verdiinnungsmittel, 86
Verdunstungskalte, 141
Verformung, 50
elastische, 50
elastoplastische, 50
plastische, 50
plastoelastische, 50
Verformungstihigkeit, Metalle, 125
Verformungsverhalten, 153
Fiigeteile, 126
Klebschicht, 120, 162
Vernetzen, 8, 14, 25, 253
Vernetzer, 15
Vernetztes Molekiil, 8
Vernetzung, 253
Vernetzungsdichte, 162
Vernetzungsgrad, 119
Verpackungsindustrie, 3, 37, 64
Verunreinigung, Oberfliche, 84
Verwendungszweck, Klebstoffe, 13
Verzahnung, 2
Verzinkter Stahl, 128
Verzweigungen, Struktur, 8
Vestamid, 131
Vestodur, 131
Vestolit, 131
Vestyron, 131
Vinnolit, 131
Viskoelastizitit, 254
Viskositit, 71, 86, 115, 122, 254
Dimension, 254
Werte, 115
Vistalon, 131
Volumen, spezifisches, 250
Volumenschwund, Dichtstoffe, 51
Voraussetzung, Fertigung, 114
Vorbehandlung, siehe Oberflachenbehandlung
Vorteile, Kleben, 2, 169
Vulkanisation, 144
Vulkanismus, 144
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w
‘Wachse, 12
Walzen, Klebstoffverarbeitung, 92
Warenzeichen, Kunststoffe, 131
Wirmeaktivierung, Klebestreifen, 64
Wirmeausdehnung, 254
Wirmeausdehnungskoeffizient, 98, 139, 143,
178,193, 254

Werte, 193, 254
Wirmebeanspruchung, 114, 120, 139
Wirmebestindigkeit, 12, 254

Klebschicht, 3, 12
Wirmeleitfahigkeit

Dimension, 126

Fiigeteile, 92, 126, 254

Klebschichten, 194

Werte, 126, 193, 194
Wirmeleitkleben, 177
Warmbhirtende Epoxidharzklebstoffe, 23, 30
Warmhirtende Klebstoffe, 21, 30, 91, 254
Warmhirtung, 30
Wartezeit, 254

geschlossene, 254

offene, 56, 254
Wasser, 20, 21

Molekiilbeweglichkeit, 20

Molekiile, 20, 34
Wasserabspaltung, Polykondensation, 46
Wasserglas, 67
Wasserprobe, Entfettung, 80
Wasserstoff, 8
Wasserstoft(su)peroxid, 42
Wegschlagen, fliissiger Klebstoff, 57, 121, 138
Weichmacher, 61, 140, 254

Kunststoffe, 140
Weichmacherwanderung, 140
Weich-PVC, 101, 135, 140
Weillleim, 146
Wellenlidnge, Strahlung, 187
Welle-Nabe-Klebung, -Verbindung, 2, 45, 164,

185, 186
Berechnung, 164

Dimensionierung, 164
Wellpappe, 66
Werkstoffe, poros, 121, 147
Werkstoffeigenschaften, 125
Werkstoffkombination, 1, 162
Widerstand, spezifischer, 255
Werte, 255
Wiederablosbare Klebebiander, 52
Windkraftanlagen, 175
Winkelschélversuch, 157

Z
Zahharter Klebstoff, 172, 255
Zeit, Klebstoffhirtung, 3, 17, 19

offene, 53, 56, 122
Zementmortel, 51
Zerreikraft, 149, 150
Zerreif3versuch, 117
Zerstorende Priifung, 158
Zerstorungsfreie Priifung, 3, 158
Zertifizierung, 108
Zink, 128

Rekristallisation, 128
Zugbeanspruchung, 153, 185
Zugfestigkeit, 155, 156, 255

Lkw-Belastung, 156
Zugscherbeanspruchung, 154, 185
Zugscherfestigkeit, 152, 154, 255
Zugscherspannung, 153
Zugscherversuch, 151
Zugspannung, 155
Zusatzwerkstoff, 1, 3
Zweikomponentenklebstoff, 22, 29, 255
Zweikomponenten-Reaktionsklebstoft, 18, 21,

22,29

blockiert, 21, 49

Epoxidharz, 29

Polyurethan, 33, 38
Zweiseitenverklebung, 59
Zweiseitiges Klebeband, 62
Zwischenmolekulare Bindungen (s.a.

Chemische Bindungen), 231

Zwischenmolekulare Krifte, 70
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