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Was Kleber uber
Kunststoffe wissen sollien

Wenn heute innovative Produkte auf den Markt gebracht werden, sind meist Kunststoffe mit von
der Partie. Sie konnen haufig nur durch den Einsatz der Klebtechnik zuverlassig gefligt werden -
insbesondere wenn es darum geht, unterschiedliche Kunststoffe miteinander oder Kunststoffe mit
anderen Werkstoffen zu verbinden. Um dabei erfolgreiche Ergebnisse zu erzielen, sollte der
Verarbeiter auch hinsichtlich der zu fligenden Kunststoffe tiber ein Basiswissen verfligen.

Henning Gleich, Andreas Hartwig, Hartwig Lohse

Wir leben in einer Welt, in der Kunst-
stoffe omniprdsent sind und in nahe-
zu jedem Produkt des tdglichen Lebens
vorkommen. Griinde hierfiir gibt es vie-
le - so zum Beispiel ihre einfache Verar-
beitung und geringe Dichte. Auflerdem
sind sie preiswert und erfordern im Ver-
gleich zu Alternativmaterialien oftmals
auch einen geringeren Energiebedarf
bei ihrer Herstellung und Verarbeitung.
In einer grofien Zahl von Faillen besteht
ein Produkt aber nicht aus einem mo-
nolithischen Kunststoffteil, sondern
wird aus den verschiedensten Kompo-
nenten zusammengesetzt. Meist bein-
halten diese die unterschiedlichsten
Materialien. Gerade fiir das Fiigen ver-
schiedener Werkstoffe ist die moderne
Klebtechnik das prddestinierte Verfah-
ren. Allerdings miissen die notwendigen
technischen Eigenschaften erfiillt und
gleichzeitig eine hohe Produktivitat,
Qualitdt und Zuverldssigkeit gewdhr-
leistet werden. Wie dies in der Praxis
gelingt, veranschaulichen die Serie und
das begleitend dazu entstehende Buch
anhand eines Uberblicks und zahlrei-
cher Beispiele. Nur wenn man weify, wie
es funktioniert, ist die Klebtechnik das
beste Fiigeverfahren, um die genannten
Randbedingungen zu erfiillen.
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Einteilung und Eigenschaften

Bei Kunststoffen handelt es sich um syn-
thetisch hergestellte Polymere, die mit
verschiedensten Zusatzstoffen formuliert
sind. Dies konnen Fiillstoffe oder Fasern
sein, aber auch Trennmittel, Weichma-
cher, Antioxidantien und UV-Stabilisato-
ren. Neben dem Polymer selber spielen al-
le diese Stoffe eine Rolle fiir das Klebver-
halten - insbesondere dann, wenn sie sich
an der Oberfldche befinden. In diesen Fal-
len ist dann vor dem Kleben in der Regel
eine Reinigung oder Vorbehandlung not-
wendig. Die meisten Kunststoffe sind au-
flerdem unpolar, was zu einer schlechten
Benetzung - auch durch den Klebstoff -
fiihrt, und inert, d.h. sie werden von ande-
ren Stoffen wenig angegriffen bzw. reagie-
ren nicht mit diesen. Oftmals sind dies ge-
wiinschte Eigenschaften der Kunststoffe,
erfordern aber eine Vorbehandlung, um
eine hinreichende Verbundfestigkeit zu
erzielen. Inzwischen sind auch Klebstoffe
auf dem Markt, die selbst inerte Kunststof-
fe ohne Vorbehandlung zuverldssig kle-
ben. Diese sind jedoch verhdltnismafig
teuer und zeigen manchmal Nachteile be-
ziiglich des Arbeitsschutzes und der Ver-
arbeitbarkeit. Thre Einsatzbreite ist daher
noch sehr begrenzt. In der Praxis werden

somit fast alle Kunststoffe vor dem Kleben
vorbehandelt.

Durch Formulierung lassen sich die Ei-
genschaften von Kunststoffe in einem
hohen Mafie anpassen, die Basiseigen-
schaften sind aber durch die verwende-
ten Polymere gegeben. Bild 1 zeigt die Sys-
tematik. Man unterscheidet grundsatzlich
zwischen:

a) Thermoplasten: Verarbeitung aus der
Schmelze; die Polymerketten sind mit-
einander verschlauft, aber nicht che-
misch miteinander verbunden; es han-
delt sich also um nicht vernetzte Polyme-
re; Schmelzklebstoffe zahlen ebenfalls zu
den Thermoplasten

b) Duromeren: nicht schmelzbar und
nicht 16slich; die Bausteine bilden ein en-
ges chemisches Netzwerk aus; oftmals
erfolgt die Polymerbildung aus den Mo-
nomeren beim Endverarbeiter; viele Re-
aktivklebstoffe wie zum Beispiel die Ep-
oxid- und die strukturellen Polyurethan-
klebstoffe sind nach der Aushdrtung
Duromere

c) Elastomeren: meist nicht schmelz-
bar und nicht 16slich; das Polymer bil-
det ein weitmaschiges Netzwerk aus; es
gibt aber auch Elastomere, die lediglich
physikalisch vernetzt sind (z.B. thermo-
plastische Polyurethane - kurz TPU); die



Bild 1 > Systematik der synthetischen Polymere
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Glastlibergangstemperatur liegt unterhalb
der Anwendungstemperatur, so dass ein
gummielastisches Verhalten vorliegt; die
feuchtigkeitshdrtenden Polyurethan- und
Silikonklebstoffe sowie viele Kontaktkleb-
stoffe gehoren zu den Elastomeren.

Der grofste Teil der technisch hergestell-
ten Kunststoffe sind Thermoplaste und
davon wieder der weit iberwiegende Teil
sogenannte Standardkunststoffe. Hau-
fig werden die Thermoplaste in Form ei-
ner Pyramide dargestellt (Bild 2), wobei
zur Spitze hin die Verarbeitungstempera-
tur, die Temperaturbestandigkeit und so-
mit die mogliche Anwendungstempera-
tur, aber auch der Preis ansteigen, wah-
rend die hergestellte Menge abnimmt.
Somit sind im mittleren Bereich die tech-
nischen Kunststoffe angesiedelt und an der
Spitze die Hochleistungskunststoffe. Nach
oben hin nimmt nicht nur die Tempera-
turbestandigkeit zu, sondern auch die Be-
standigkeit gegeniiber Medien wie zum
Beispiel Losemitteln, Olen oder Betriebs-
stoffen. Dies fiihrt dazu, dass die Hochleis-
tungskunststoffe insbesondere fiir hochbe-
anspruchte Bauteile zum Einsatz kommen.
Wenn diese gefiigt werden miissen, beste-
hen hier auch hohere Anspriiche an die
Verbindung. Dabei sind die Kunststoffe im
oberen Bereich der Pyramide nicht grund-

Klebtechnisches Wissen von vielen biindeln
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Mit der Serie ,Kunststoffe erfolgreich kleben” riicken Experten aus Industrie und Wissenschaft die
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der Klebtechnik beim Fligen von Kunststoffen. Auf Basis der Serienbeitrage entsteht im Hinter-
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Weitere Infos zum Buchprojekt: marlene.doobe@springer.com

sdtzlich schlechter klebbar, die Belastung
der Klebverbindung und des Klebstoffes
ist aber hoher als bei Klebverbindungen
von Standardkunststoffen. Dies betrifft bei-
spielsweise die Notwendigkeit einer hohen
Medienbestdndigkeit der Klebstoffe. Da die
Materialien aber einen groflen Temperatur-
einsatzbereich abdecken, wirken durch die
hoheren Temperaturwechsel auch starkere

Spannungen auf die Klebverbindung. Letz-
tere sind durch die unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten der beiden
Fiigeteile und des Klebstoffes bedingt und
besonders ausgeprdgt, wenn die Hochleis-
tungskunststoffe mit Metallen verbunden
werden - eine typische Materialkombina-
tion in der Medizintechnik oder in Motor-
bestandteilen.
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Bild 2 > Pyramide der Thermoplaste mit Beispielen fiir

amorphe, teilkristalline und elastomere
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Hochleistungskunststoffe

Thermoplaste kdnnen amorph oder teil-
kristallin sein und einige zeigen auch ein
elastomeres Verhalten. Dies ist als weite-
res Unterscheidungskriterium bei der bei-
spielhaften Auflistung von Kunstoffen in
der Pyramide der Thermoplaste in Abbil-
dung 2 mit beriicksichtigt. Grundsatzlich
hat die Morphologie und Kristallinitat kei-
nen Einfluss auf das Klebverhalten eines
Thermoplastes, schon alleine weil die di-
rekt an der Oberflache liegenden Molekii-
le ohnehin nicht in einem Kristallit vor-
liegen. Bei gleichem Basispolymer hat die
Kristallinitdt jedoch einen deutlichen Ein-
fluss auf die Festigkeit und Bruchdehnung
des Thermoplastes. Um tatsdchlich die
mechanischen Eigenschaften des Ther-
moplastes in dem Bauteil auszunutzen,
steigen dann auch die Anforderungen an
die Klebverbindung. Ahnliches gilt fiir die
thermoplastischen Elastomere, die spezi-
fische Eigenschaft ist ihre Elastizitdt und
diese muss sich auch in den Eigenschaf-
ten des ausgewadhlten Klebstoffes wieder
finden, abhdngig natiirlich von dem Fii-
gepartner und der Konstruktion des Bau-
teils.

Duromere und Elastomere werden meist
direkt in der finalen Geometrie aus den
Monomeren hergestellt und dann gege-
benenfalls noch mechanisch bearbei-
tet. Ungesadttigte Polyester, Epoxidharze,
Polyurethane und Phenolharze sind die
wichtigsten Klassen von Duromeren. Im
Gegensatz zu den Thermoplasten, welche
in ,World Scale Anlagen“ produziert wer-
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den, erfolgt die Herstellung von Bautei-
len aus den genannten Duroplasten hdu-
fig in kleinen Anlagen. Dabei kdnnen die
Bauteileigenschaften durch geschickte Zu-
sammensetzung der Reaktivmassen in ho-
hem Mafde anwendungsspezifisch modifi-
ziert werden. Dies fiihrt aber letztendlich
dazu, dass sich die Klebbarkeit von Re-
zeptur zu Rezeptur deutlich unterschei-
den kann. Andererseits weisen sie oftmals
chemische Gruppen auf, die eher eine gu-
te Benetzung und Reaktion mit dem Kleb-
stoff erlauben, als dies bei den typischen
Thermoplasten der Fall ist. Zudem dhneln
Duroplaste in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung derjenigen der typischen Re-
aktionsklebstoffe - oder sind sogar iden-
tisch. Alles das ldsst eine bessere Kleb-
barkeit vermuten, was teilweise auch der
Fall ist.

Trennmittel storen

Die Welt der Elastomere ist sehr vielfaltig
und reicht von solchen auf Basis von Na-
turkautschuk iiber thermoplastische Elas-
tomere bis hin zu Silikonen und Polyure-
thanen. Aus klebtechnischer Sicht sind
sie dhnlich zu betrachten wie die Ther-
moplaste und insbesondere Duromere.
Ein grofler Unterschied liegt in der hohen
Flexibilitat, was zu Relativbewegungen in
der Klebfuge und damit zu einer besonde-
ren mechanischen Last fiihren kann. In
einigen Fallen wird die Verbindung zwi-
schen Elastomeren und einem anderen Fii-

elastisch teilkristallin

geteil dadurch geschaffen, dass das Elasto-
mer im nicht vernetzten Zustand auf den
Fligepartner appliziert und dann vernetzt
wird. Hierbei fungiert das das Bauteil bil-
dende Elastomer gleichzeitig als Klebstoff.
Insbesondere bei Metall-Naturkautschuk-
Verbindungen spricht man dann auch von
Aufvulkanisieren.

Um die hergestellten Bauteile aus den not-
wendigen Formen zu l6sen, ist in der Re-
gel aber der Einsatz interner (bereits in
der Kunststoffformulierung enthalte-
ner) oder externer (vor der Befiillung der
Form in die Form eingebrachter) Trenn-
mittel notwendig. Diese miissen in der Re-
gel vor dem Kleben der Bauteile durch ei-
ne Vorbehandlung entfernt werden. In den
letzten Jahren hat es zahlreiche Entwick-
lungen gegeben, durch die der Trennmit-
telanteil gesenkt werden kann, bzw. es
wurden Klebstoffe entwickelt, die eine
gewisse Toleranz gegeniiber bestimmten
Trennmitteln aufweisen. Auflerdem gibt
es erste permanente Trennschichten, die
keinen Trennmitteliibertrag mehr auf das
Bauteil verursachen. Eine neue Entwick-
lung sind tiefziehfdhige Folien mit unter-
schiedlich trennender Wirkung auf beiden
Seiten (FlexPlas-Folie, Fraunhofer IFAM).
Diese wird durch Tiefziehen in die Form
gebracht und dann mit dem hergestellten
Bauteil entnommen. Da die sehr gut tren-
nende Seite an der Form anliegt, ist eine
einfache Entnahme aus der Form moglich.
Die Folie selber verbleibt als Schutzfolie
auf dem Bauteil und wird erst unmittel-
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bar vor der Weiterverarbeitung abgezo-
gen, wobei keinerlei Trennmittelriickstan-
de auf der Oberfldche verbleiben. Ein zu-
sdtzlicher positiver Nebeneffekt solcher
Folien ist der Schutz der Fiigeteiloberfla-
chen vor Kontamination mit anti-adhdsi-
ven Stoffen. Somit ist das Kleben und La-
ckieren ohne eine weitere Vorbehandlung
mit hoher Zuverldssigkeit gewdhrleistet.
Dies alles trdgt zu einer besseren Klebbar-
keit und Vereinfachung der Prozesse bei.

Fasern verstarken Kunststoffe

Kunststoffe enthalten sehr hiufig Fiillstof-
fe, wobei Fasern eine besondere Rolle spie-
len. Hierbei kommen sowohl Kurz-, Lang-
als auch Endlosfasern zum Einsatz. Die
entsprechend modifizierten Kunststoffe
werden dann faserverstdrkte Kunststoffe —
kurz FVK - genannt. Als Fasern kommen
vornehmlich Glas-, Kohlenstoff- und Ara-
midfasern zum Einsatz, aber auch die ver-
schiedensten Naturfasern (z.B. Flachs, Ju-
te, Baumwolle) sind verbreitet. Zweck der
Fasern ist meist die mechanische Verstar-
kung der Kunststoffe, teilweise aber auch
eine Anpassung des Warmeausdehnungs-
koeffizienten an den anderer Bauteile und
die Einstellung der Richtung von Dimen-
sionsdnderungen durch dufere Einfliisse.
In erster Naherung dndert sich das kleb-
technische Verhalten durch die Faserver-
starkung nicht. Da die Fasern jedoch die
mechanischen Eigenschaften der Kunst-
stoffe signifikant verbessern und die FVK
oft in hochwertigen Glitern zum Einsatz
kommen, hat dies zur Folge, dass an die
Klebverbindungen deutlich hohere Anfor-
derungen gestellt werden. Dies betrifft so-
wohl die Anfangsfestigkeit, insbesondere
aber auch die Dauerbestdndigkeit (Medi-
en, mechanische Wechsellasten, Tempera-
tur- und Feuchteeinfluss) sowie die Qua-
litdt und Reproduzierbarkeit der Klebver-
bindung. Daraus folgt wiederum, dass der
Entwicklungs- und Qualifizierungsauf-
wand fiir Klebverbindungen mit FVK-Sub-
straten oftmals hoher ist, als bei ,,norma-
len“ Kunststoffklebverbindungen. Hierfiir
gibt es in den folgenden Beitrdgen zahlrei-
che Beispiele.

Weichmacher

Vielfach werden Kunststoffen sogenann-
te Weichmacher zugesetzt, um bestimm-
te Eigenschaften zu erzielen. Hierbei un-
terscheidet man zwischen reaktiven und
nicht reaktiven Weichmachern. Wahrend
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die reaktiven Weichmacher bei der Polyre-
aktion in das Polymer chemisch eingebaut ~ Die Autoren
werden und somit nicht migrationsfahig
sind, liegen die nicht reaktiven Weich-
macher als mehr oder weniger bewegli-
che und somit migrationsfahige Bestand-
teile im Polymercompound vor. Ihre Mig-
rationsfdhigkeit kann zum Bespiel dazu
fiihren, dass sie iiber die Zeit in die Kleb-
schicht wandern und diese schwachen.
Dariiber hinaus konnen sie sich auch mit
der Zeit aus dem Kunststoff in die Umge-
bungsluft verfliichtigen, was sich in einer
Versprodung des Kunststoffbauteils und
somit in einer Veranderung seiner mecha-
nischen Eigenschaften bemerkbar macht.
Dies wiederum fiihrt zu einer Verdande-
rung der Belastbarkeit der Klebung. //
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Ausgabe erkldrt das Phdnomen Haftung
und veranschaulicht alle Faktoren, die auf
die Verbundfestigkeit geklebter Kunststoffe
Einfluss nehmen.
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