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Grundlagen und Geschichte

Was ist Kleben

Unter Kleben ( nach DIN 16920 ) versteht man das meist unlosbare Verbinden/ Fiigen zwischen
gleicher oder verschiedener Werkstoffe/ Materialien. Dies geschieht mit der Hilfe eines Klebstoftes, der
zwischen beide Materialien eingebracht bzw. auf sie aufgetragen wird.

Eine Verklebung ist also eine feste und dauerhafte Oberfldchenverbindung durch eine Klebstoffschicht.
Kleber ist ein veralteter, umgangssprachlicher Ausdruck fiir Klebstoff. Im technischen Gebrauch ist
immer von Klebstoffen zu sprechen.

Was ist ein Klebstoff

Klebstoffe sind ( nach DIN 16921 ) nichtmetallische, plastische, fliissige oder feste Werkstoffe, die
feste Fiigeteile durch Oberflachenhaftung ( Adhésion ) und innere Festigkeit ( Kohésion ) verbinden
konnen, ohne dass sich von den zu verbindenden Materialien die Eigenschaften und Gefiige wesentlich
verdndern.

Das Wort “Klebstoff ist ein Oberbegriff und schlieft andere fiir Klebstoffarten gebréuchliche
Bezeichnungen ein, die nach verschiedenen Gesichtspunkten aufgeteilt werden:

So z.B. Leime, Kleister, Losemittelklebstoffe, Dispersionsklebstoffe, Kontaktklebstoffe und Re-
aktionsklebstoffe. Im wesentlichen setzen sie sich aus Grundstoffen, Hilfsstoffen und teilweise auch
aus Lose- bzw. Dispergiermitteln zusammen.

Die Geschichte der Klebstoffe und des Klebens

Das Kleben bzw. das Herstellen einer Klebung ist eine der dltesten Methoden der Menschheit zwei
Materialien miteinander zu verbinden.

Schon vor etwa 6000 Jahren klebten die Sumerer und Agypter, ihre Tempel mit Asphalt. Weitere
Rohstoffe aus denen sie Klebstoff gewinnen konnten waren Erdpech und Baumharz.

Bereits etwa 3500 v.Chr. konnten sie Klebstoff auf Eiweilbasis herstellen, den sie durch auskochen von
Tierhduten fertigten. Erstaunlicherweise sind dgyptische Schreinerarbeiten aus der Zeit um 1500 v.Chr.
auch heute noch mit stabilen Verklebungen erhalten.

Aber auch die Griechen und Romer kannten schon verschiedene Klebstoffarten: z.B. Leime auf der
Grundlage von Casein ( “Kése-Kalk-Leim* ), Albuminen, Mehlkleister, Himoglobinen, Fischleim und
tierischen HeiBBleim ( der zur Holzverbindungen genutzt wurde). Der Fischleim und die Leime die aus
tierischer Haut gewonnen wurden, waren die am héufigsten in Gebrauch befindlichen Klebstoffe in der
Zeit vom Mittelalter bis heute

Die erste handwerkliche Leimfabrik entstand 1690 in Holland.
Zum ersten Mal patentiert wurde ein Klebstoff ( ein Tischlerleim ) im Jahre 1754 [ England ].

Erst im 20. Jahrhundert mit dem Erfinden synthetischer Klebstoffe ( z.B. auf der Basis von Was-
serglas, Kunstharzen usw.), begann die eigentliche Entwicklung der Klebstoffindustrie.



Einteilung der Klebstoffe nach ihrer Abbindung
1. Physikalische Abbindung

durch Warmeabgabe und Erstarrung bei Schmelzklebstoffen ( EVA, Polyamid,
Polyolefin )

durch Wasserabgabe an die Umgebung oder an die zu klebenden Substrate bei
Dispersionsklebstoffen ( Kaschierklebstoffe und PVAc- Leime ). Die dispergierten
Klebstoffteilchen bilden dabei einen Film zwischen den zu klebenden Subtraten.
durch Verdunstung der Losemittel bei Kontaktklebstoffen

2. Physikalisch/chemische Abbindung

durch Polykondensation bei Harnstoftharz und Melaminformaldehydharzleim. Die
Polykondensation wird durch Hérter ausgelost und durch Warmezufuhr
beschleunigt. Die Verarbeitung von Polykondensationsharzen erfolgt dabei
iiblicherweise in beheizten Pressen. Gleichzeitig wird das Wasser an die zu
klebenden Substrate abgegeben.

3. Chemische Abbindung

® durch Polymerisation wie z. B. bei Cyanacrylatklebstoffen.
® durch Polyaddition bei Epoxydharzen und Polyurethan

Einteilung der Klebstoffe nach ihrer chemischen Zusammensetzung:
1. Thermoplaste

Polyvinylacetat: PVAc-Leime fiir Holz- und Holzwerkstoffe

Ethylenvinylacetat: Als Dispersion fiir Kaschierklebstoffe, z. B. zum beschichten
von Holzwerkstoffen mit PVC-Folien. Als Festharz fiir Schmelzklebstoffe zur
Schmalflachenbeschichtung und Montage sowie Verpackung

Polyamide: Schmelzklebstoffe mit besonders hoher Wérmestandfestigkeit
Polyolefine: Neues Schmelzklebstoffsystem mit hoher Warmestandsfestigkeit,
sehr guter Hitzeklebrigkeit sowie hoher Kohdsion und Adhision

2. Duroplaste

Harnstoff-Formaldehydharz: Verwendung als Furnierleim
Melamin-Formaldehydharz: Fiir Verleimungen mit erh6hter Feuchtbestindigkeit,
z.B. fiir AuBentiiren.

Polyurethan: Ein- und zweikomponentige Klebstoffe fiir die Herstellung von
Verbundelementen und zum Einsatz im Innenausbau.

Epoxydharz: Beim Einsatz von Konstruktionsklebstoffen

Cyanacrylate: Klebstoffe fiir Kleinflichen, z. B. zum kleben von Dekorleisten aus
Kunststoff und Holz auf Dekor- und Lackflichen (Pagenauigkeit > 0,1 mm).



Einteilung nach DIN 16920
Die Klebstoffe werden nach dem Zustand, aus dem die Verarbeitung erfolgt nach DIN 16920 und DIN

16921 folgendermallen eingeteilt:
Klebstofftyp

Leimlosungen: alle in Wasser geldsten
Klebstoffe
Harnstoftharz

Klebedispersionen = Dispersionskleber
Latexkleber: in Wasser dispergierte
oder emulgierte Klebstoffe

a) harte Kunststoffe

b) Haftkleber

Kleblacke: in organischen Losungsmittel
geloste Kunststoffe
a) harte Kunststoffe

b) Haftkleber  PIB, Polyvinyléther

¢) Reaktionsklebelacke: sie enthalten als

Beispiele

Zellulosedther
(Kleister)
Trocken und
Kondensation
Kalt oder Heil

Kautschuke,
Thermoplaste z.B.
PVAc- Disp., PVAc
Copolymer, Acrylate

Thermoplaste
PF(im A- Zustand)

Trocken
Synthesekautschuke

PMMA in MMA,

Losungsmittel fliissige Kunstharzvorprodukte UP, PU, EP, Poly-

Hauptsichlich Zweikomponentenkleber

Einkomponentenkleber

Klebekitte: pastenformige Klebstoffe
(mit hohem Fiillstoffgehalt)

Schmelzklebstoffe(Hotmelt): feste Kleb-
stoffe auch Folien, die fiir die Verarbeitung
voriibergehend geschmolzen werden.

a) harte Kunststoffe

b) Haftkleber

Klebeplastisole: adhésierend eingestellte
16sungsmittelfreie PVC-Pasten

dthylenimin
Alpha Cyanacrylate
Spezielles PU

Synthesekautschuke

Thermoplastische
PVB — Folien

Kondensationsharze:

PF, UF, MF- Vorkonden-
sate, Reaktionsharze: EP

gelieren in der Sonne

Abbindevorgang

Trocken

Trocken

Verdunsten des
Losungsmittels,
ggf. Kondensat

chemische Aus-
hirtung ohne
Druck

Hartung mit
Luftfeuchtigkeit

Erstarren beim
Abkiihlen



Vorteile von Klebstoffen

Einige der typischen Vor- und Nachteile [ bzw. Einschrinkungen | des Klebens gegeniiber an-
deren Fiige-/ Verbindungsverfahren wie dem Schweissen, Loten, Schrauben, Nieten und den
formschliissigen Verbindungen ( z.B. Schnappverbindungen ) sind folgende:

Fast alle Werkstoffe konnen miteinander verklebt werden. Weil die Fiigeart Kleben oft geringere
Anspriiche an die physikalischen Eigenschaften der zu verbindenden Teile hat, lassen sich auch
Teile miteinander verkleben, die mechanisch nur schwer zu bearbeiten sind oder durch
thermische Verfahren nicht zu fliigen wéren ( z.B. gehértete Metalle, Sintermetalle, Glas,
Keramik usw. )

Kleben ist leicht zu erlernen. Auflerdem sind fiir geringe Stiickzahlen keine besonderen Geréte
oder Maschinen erforderlich.

Die Isolierende Wirkung. Sie verhindert z.B. galvanische Kontaktkorosion bei Fiigeteilen aus
verschiedenen Metallen und Wirbelstrome ( durch Magnetfelder induzierte elektrische
Kreisstrome, die zu Energieverlusten fithren ) bzw. statische Aufladungen. Sie lassen sich aber
auch weitestgehend modifizieren, um sie z.B. leitfahig zu machen.

Undurchldssig fiir Fliissigkeiten, zum Teil sind die Klebstoffe auch gasdicht.

Vor- und Nachbearbeitung entfallen in fast allen Fillen. Der Gesamtaufwand bzw. die
mechanische Vorbehandlung der Teile ist gegeniiber den anderen Filigeverfahren wesentlich
geringer. Meist kann auch die Passung der zu verklebenden Teile grober sein. Aufgrund der
geringen Menge an Klebstoff, die meistens ausreicht um die gleiche Stabilitit wie bei den
anderen ( volumindseren Fiigeverfahren ) zu erhalten, sind Volumen- und
Gewichtseinsparungen moglich.

Die materialschonenden Verarbeitungstemperaturen. Sie sind relativ niedrig, fiir viele
Klebstoffe reichen Raumtemperaturen vollig aus. Bei den iibrigen werden hochstens bis zu
200°C bendotigt.

Kleben ist eine schnelle und preiswerte, desshalb wirtschaftliche Verbindungsmoglichkeit
Schwingungen werden durch die gleichmiBige Krifteverteilung und der gleichméfigen
Spannungsverhiltnisse iiber die gesamte Klebeflidche verteilt, also gedimpft. Gefahren des
EinreiBlens durch ortliche Spannungsanhdufungen treten nicht auf. Das fiihrt zu einer hohen
Dauerfestigkeit.

Die Verbindungen sind aerodynamisch, weil keine Nieten oder Schrauben iiberstehen

Die geringe Beanspruchung der Teile. Auch bei sehr diinnwandigen Teilen, treten keine
Oberfldchendnderungen, kristalline Umlagerungen usw. auf. Auflerdem muf} nur wenig mit
Schrumpfung und Verzug gerechnet werden.

Neue Moglichkeiten fiir Konstruktionselemente ( z.B. Sandwichbauweise )



Nachteile von Klebstoffen

Zum Aushirten, bendtigen die meisten Klebstoffe eine nicht zu vernachlédssigende Zeit. Da die
Aushértung bis zu einigen Tagen dauern kann, eignet sich kleben nur bedingt zur
Serienfertigung.

Die nur begrenzte thermische Belastbarkeit ist ein Problem von fast allen Klebstoffen. Da ihre
obere Temperaturgrenze bei 80 bis 125°C liegt. Einzelne Klebstoffe konnen allerdings fiir
Klebungen eine Wiarmefestigkeit von ca. 250°C erreichen, diese sind jedoch schwieriger zu
verarbeiten. Diese Klebstoffe sind aus Polyimiden ( das sind hochtemperaturbestindige
Makromolekiile aus den stickstoffhaltigen cyclischen Sdureamid-Bausteinen ). Organische
Kleber allerdings, erreichen konstante und geniigend hohe Festigkeiten nur in einem eng
bemessenen Temperaturbereich. Bei —60°C ist die allgemeine untere Temperaturgrenze
erreicht. Die obere Temperaturgrenze liegt etwa bei 300°C, ab dort wird die Verbindung bzw.
der Klebstoff zerstort.

Die Festigkeit der Verklebung wird zu einem groBeren Teil von der Oberflichengiite der zu
verbindenden Werkstoffe bestimmt, als von der Qualitit des Klebstoffes. Bei einigen
Klebstoffen wie etwa PE, PP, PTFE sind aufwendige Vorbehandlungen nétig.

Klebeflachen haben eine verhiltnisméBig geringe mechanische Festigkeit. Die fiir eine
Klebeverbindung zuldssige Beanspruchung hingt aber auch stark von der Art der
Krafteinwirkung ab. Klebeflichen kénnen Schél- oder StoBbeanspruchungen z.B. nur schlecht
verkraften und konnen dann sogar brechen. Der Unterschied zwischen dem Klebstoff und dem
Werkstoff ist bei der Festigkeit sehr grof3. ( bei Klebstoffen 10-40 N/mm? und z.B. bei
metallischen Werkstoffen 200-1000 N/mm? ).

Eine Mindest-Umgebungs- und Teiletemperatur bendtigen viele aushiartende Kleber. Deshalb
konnen sie auch wenig in kalten Rdumen oder im Freien verwendet werden.

Die begrenzte Lagerfahigkeit der Ausgangsstoffe zum Ansetzen von Klebemischungen. Da,
dass altern dieser Stoffe nur schwer festzustellen ist, bleibt ein Unsicherheitsfaktor bei der
Bestimmung der Haltbarkeit bzw. der Gebrauchsfdhigkeit.

Innerhalb kiirzester Zeit muf die angesetzte Klebstoffmischung verarbeitet werden.

Es ist sehr schwierig eine Priifung der Klebekraft, zerstorungsfrei durchzufiihren. Auch eine
Vorausberechnung der Festigkeit, einer Klebefuge, kann nur grob iiberschlagen werden. Eine
technisch vollstindig begriindete Garantie fiir die Festigkeit der Verklebung kann, weil man das
Ergebnis der Verbindung nur indirekt anhand der Klebepartner und den
Verarbeitungsbedingungen erkennen kann, nicht iibernommen werden.

Eine genau Dosierung der Komponenten ist von groer Bedeutung und bei kleinen Mengen,
ohne maschinelle Hilfe, kaum reproduzierbar.

Gegeniiber chemischen Einfliissen wie z.B. der Industrieatmosphére, den Witterungseinfliissen,
Losemitteln oder UV-Licht, ist die Klebstoftfverbindung oftmals stark empfindlich.

Uber einen lingeren Zeitraum nimmt die Festigkeit der Verklebungen, je nach Art der
Belastung, der chemischen Einfliisse und der Temperatur merklich ab. Bei einer hohen
statischen Dauerbelastung ( Druckbeanspruchung ) zeigen die meisten Klebstoffe plastische
Verformungen, welche als “Kriechen* bezeichnet werden.



Von Vor- und Nachteilen der Klebetechnik im Vergleich zu den anderen ( schon erwéhnten )
Fiigeverfahren, kann nur gesprochen werden, wenn alle Besonderheiten, die die Maf3stibe
mitbestimmen, vorgegeben sind. Oftmals findet man den Vorteil eines Fiigeverfahrens nur durch eine
vergleichende Priifung heraus und nicht anhand von Beschreibungen auf den jeweiligen
Produktverpackungen.

Ein behelfsmafiges oder minderes Verfahren, dass wegen schlechter Ergebnisse der herkdmmlichen
Fiigeverfahren, bei besonderen Materialien eingesetzt wurde und wie es in der iiberholten Erfahrung
mancher Praktiker mit dlteren Klebstoffen, dargestellt wird, ist das Kleben aber auf gar keinen Fall.

Das Kleben ersetzt nicht die anderen Fiigeverfahren, vielmehr ergiinzt es sie, besonders in
schwierigen Fillen.

Beispielsweise, fiir eine gasdichte Verbindung zwischen Metallen und Keramik oder Glas ebenso
zwischen Duroplasten und Metallen, sowie fiir stoffschliissige Verbindungen von, Stahl mit Bunt-
metallen oder Aluminium, gibt es gar keine Alternativen zu den Klebstoften.

Oftmals kann auch nur eine Kombination aus einem alternativen Fiigeverfahren und der Klebetechnik,
eine starke Verbindung gewihrleisten.

Zum Beispiel, verstirkt man ein diinnes Blech, das. fiir eine Schraubverbindung nicht fest genug ist,
durch Schrauben die mit Fliissigkunststoff gesichert sind oder durch mehrere aufgeklebte
Verstiarkungsschichten. Zu einer Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Klebstoffen sind gro3e Mengen
an Daten nétig. Es sind neben anderen Angaben, vor allem die Zeitabldufe zu beachten. Unter anderem:

+ damit die Kosten fiir Lagerfldchen die
einmaligen Maschinen-, Werkzeug-, und
Gerédtekosten

« und der Aufwand infolge des héheren Risikos
z.B. fuir Riickstellungen oder
Versicherungspramien moglichst gering bleibt.

+ Aber auch bei einer Umstellung des
Fiigeverfahrens, in einem Betrieb, ist der schon
vorhandene Maschinenpark und sind die schon
vorliegenden Erfahrungen, von grof3er
finanzieller Bedeutung.



Systematik der Klebstoffe

chemisch
reagierend

1. Physikalisch abbindende Klebstoffe:

Die auf beiden Trigern befindliche Klebstoffschicht hélt nach dem Zusammenfiigen aneinander, da
durch Verdunsten von Wasser oder Losungsmitteln sich die Klebstoffmolekiile eng aneinanderreihen
und so die erforderlichen Kohédsionskréfte entstehen. Physikalisch abbindende Klebstoffe lassen sich
einteilen in:

Plastisolklebstoffe
Haftklebstoffe
Kontaktklebstoffe
Losungsmittelklebstotfe
Dispersionsklebstoffe
NaBklebstoffe

Leime
Schmelzklebstoffe

Die Schmelzklebstoffe gehoren zu den physikalischen Klebstoffen, da sie durch Erwédrmung zéhfliissig
werden, sich der zu verklebenden Oberfldche dicht anpassen und somit Adhédsionskréfte entwickeln.
Durch Unterschreiten des Schmelzpunktes binden sie sofort ab, obwohl sie keine Losungsmittel
beinhalten.

2. Chemisch abbindende Klebstoffe:

Eine andere Bezeichnung fiir chemisch abbindende Klebstoffe ist Reaktionsklebstoffe. Bei diesen Zwei-
oder Mehrkomponenten - Klebstoffen bilden sich die Kohdsionskrifte durch eine chemische Reaktion
zwischen den Komponenten. Die Adhisionskréfte konnen sich entwickeln, weil der Klebstoff vor der
chemischen Reaktion fliissig ist und daher Unebenheiten auszugleichen vermag.



Die Beschreibung der Klebstoffe im Einzelnen:
1.1 Schmelzklebstoffe:

Schmelzklebstoffe haben einen besonderen Vorteil gegeniiber anderen Klebstoffen - ihr
thermoplastisches Verhalten. Beim Erhitzen schmilzt der Klebstoff und kann verarbeitet werden
(einseitiger Auftrag des etwa 200°C heiflen fliissigen Klebstoffes durch spezielle heizbare Gerite) und
direkt nach dem Abkiihlen ist praktisch die Endfestigkeit der Klebung erreicht. Es ist also keine
Trocknung oder Abliiftung, bzw. das Vermischen mehrerer Komponenten notig. Durch Einsatz von
Schmelzklebstoffen wurden erst die hohen Produktionsgeschwindigkeiten, wie z.B. in der
Verpackungsindustrie, erreicht.

Schmelzklebstoffe sind aus verschiedenen Rohstoffen aufgebaut, um den Anforderungen gerecht zu
werden. Der Grundstein (chemisch: das Basispolymer) ist hauptséchlich Ethylenvinylacetat (EVA), ein
Copolymer (Grundbaustein, an dessen Aufbau mehrere Arten von Monomeren beteiligt sind) aus
Ethylen und Vinylacetat. Der Anteil an Vinylacetat schwankt zwischen 18 und 40 % und gibt dem
Copolymer verschiedene Eigenschaften.

Andere Schmelzklebstofte sind statt auf EVA auf Polyamiden (Thermoplaste, die aus Phenol oder
Cyclohexan hergestellt werden) oder auf thermoplastischem Kautschuk aufgebaut. Diese Polymere
geben dem Schmelzklebstoff die filmbildenden Eigenschaften.

Ein weiterer wichtiger Bestanteil ist das Harz. Es gibt weil3e, gelbe, Natur-, synthetische, harte sprode
oder weiche fliissige Harze, die je nach Einsatz ausgewihlt werden miissen. Die Harze geben die
Klebrigkeit, die Adhdsion und dienen zum Verdiinnen (Viskosititserniedrigung).

Die dritte wichtige Gruppe sind die Wachse, sie geben dem Schmelzklebstoff die schnelle Kristalli-
sation. Im Bereich der Holzschmelzklebstoffe kommen zu den Rohstoffen Wachs, Harz und Polymere
noch die Fiillstoffe und Farbstoffe.

Verklebung von Kantenstreifen aus Furnier, Melaminharz, PVC und
ABS im Plan und Softformingverfahren.

Erweichungsbereich 70 —120°C
Verarbeitungstemperatur 180 — 220°C

Anwendungsbeispiele

Endaussehen von weil} iber transparent bis gelb
Eigenschaften Elastisch, gute Adhidsion, gute Oxidations- und Farbstabilitét

. Nach Gefahrenverordnung normalerweise keine Kennzeichnung
Kennzeichnungen

erforderlich

1.2 Kontaktklebstoffe:

Kontaktklebstoff ist eine Bezeichnung fiir eine Gruppe von Losungsmittelklebstoffen, deren
Rohstoffbasis aus Harzen (Gruppe von festen und halbfesten organischen Substanzen) und
synthetischen Kautschuken (Polymere, die durch Vulkanisation in den Zustand der Hochelastizitit
tibergehen und dabei ihre Loslichkeit in organischen Losungsmitteln verlieren) besteht.
Kontaktklebstoffe eignen sich zur Verklebung von Holz, Metall, Leder, Kunststoffen, Gummi und
Schaumstoffen. Der Vorteil von Kontaktklebstoffen liegt darin, da8 Verklebungen von nicht
durchldssigen Materialien moglich sind.

Kontaktklebstoffe werden auf beide zu verklebenden Teile aufgetragen. Nachdem die Abliiftzeit von 5
bis 15 Minuten voriiber ist, werden beide Seiten mdglichst unter hohem Druck zusammengefiigt. Lange
PreBzeit ist fiir die Festigkeit der Verklebung nicht erforderlich, ausschlaggebend ist die Hohe des
Pref3drucks. Die Verklebungen mit Kontaktklebstoffen sind sofort haft- und belastbar und bleiben
elastisch (z.B. zum Verkleben von Schuhsohlen).



Verkleben von Span- und Hartfaserplatten, Gummi, Filz, viele Kunststoffe

Anwendungsbeispiele untereinander und auf Metall

Basis fiir gewohnlich Polychloropren
ausgezeichnete Anfangshaftung, gute Warme- und Kiltebestindigkeit,

Eigenschaften streichbar und teilweise spritzbar
Nach VbF : AT (leicht entziindlich)
Gefahrklasse Offenes Feuer und Funkenbildung vermeiden.
Elektrische Gerite abschalten. Arbeitsraum liiften. Nicht rauchen. Nicht
in Abwasser schiitten.
. Nach Gefahrstoffverordnung F (leicht entziindlich)
Kennzeichnung

Xn (gesundheitsschidlich)

1.3 Dispersionsklebstoffe:

Mit dem Begriff Dispersion bezeichnet der Chemiker die feinste Verteilung eines Stoffes in einem
anderen, so daf3 die Teilchen des einen Stoffes in dem anderen schweben. Bei Dispersionsklebstoffen
sind die Feststoffe Kunstharze, die in Wasser verteilt, aber nicht gelost sind.

Heute zdhlen vor allem Weillleime zu den Dispersionsklebstoffen. Sein Basismittel Wasser sorgt dafiir,
daB der eigentliche Klebstoff, namlich das Kunstharz, an die Stellen transportiert wird, wo es zur
verklebenden Wirkung kommen soll. Voraussetzung ist deshalb, da3 die zu verklebenden Teile, in
diesem Falle Holz, Wasser aufnehmen und verdunsten lassen konnen. Denn wenn das Wasser seine
Losungs- und Transportfunktion erfiillt hat, muf3 es wieder entweichen konnen. Nur dann kann das
Kunstharz abbinden und damit kleben.

Zu Beginn der Abbindezeit ist die Klebekraft des Leims gering. Die Holzteile miissen mit Klemmen
oder Schraubzwingen unter hohem Druck zusammengepre3t werden, bis das im Leim enthaltende
Wasser vom Holz aufgenommen worden ist und der eigentliche Klebstoff zu trocknen beginnt.
AuBerdem wird beim Pressen das Kunstharz in die Poren der Holzoberflache gedriickt und dabei
gleichsam mit dem Werkstoff verzahnt. Die Haftfliche fiir den Leim betrdgt nach diesem Vorgang ein
Vielfaches der sichtbaren Oberfliache und steigert damit die Belastbarkeit der Klebeverbindung.
Sorgfiltig verleimtes Holz reiflt deshalb nie an der Klebefldche, sondern stets daneben. Denn die
Klebung mit Kunstharz ist hirter als das Holz. Holzleime sind in der Regel milchig weill und trocknen
transparent aus.

1.4 Leime:

Leime sind in Wasser geloste Klebstoffe, die aus tierischen, pflanzlichen oder synthetischen
Grundstoffen bestehen. Die hédufig zu den Kleistern gerechneten pflanzlichen Leime haben Stérke oder
Dextrin (Abbauprodukt der Stirke; hauptsdchlich aus Kartoffelstirke gewonnen) zur Basis, die
tierischen Casein (Eiweillbestandteil der Milch), hauptsédchlich aber Glutin. Je nach dem
Ausgangsmaterial unterscheidet man zwischen Haut-, oder Lederleim, Knochenleim und Fischleim.
Derartige Leime sind Umwandlungsprodukte der in tierischen Bindegeweben enthaltenden Kollagene
(langfaserige Proteine, die vor allem in der Lederhaut, in Knorpeln, Bindegewebe, Sehnen, Bandern
und der eiweiBhaltigen Grundsubstanz Ossein des Knochens vorkommen). Werden diese mit heiBem
Wasser unter erhohtem Dampfdruck hydrolysiert (Hydrolyse: chemische Reaktion, bei der
Verbindungen durch Einweichen von Wasser gespalten werden), so verlieren sie ihre Struktur, quellen
auf und 16sen sich in heilem Wasser. Dieses Produkt heif3t Glutin; es ist der wesentlichste Bestandteil



der Glutinleime und der Gelantine.

Beim Erkalten erstarrt diese Losung zu einer elastischen Masse, die durchsichtig und hornartig
eintrocknet. Dieser eigentliche Leim quillt im kalten Wasser langsam auf, ohne sich zu 16sen. Beim
Erwiérmen 16st er sich leicht zu einer Fliissigkeit von hoher Klebekraft auf. Da alle Glutinleime der
ideale Nédhrboden fiir Mikroorganismen sind, miissen sie durch Konservierungsmittel geschiitzt
werden.

Nach ihrer Verarbeitungstemperatur unterscheidet man warm abbindende Leime und Kaltleime. Leime
kamen friiher hdufig in Form von Platten in den Handel (Tafelleim), heute durch die weit-gehende
Mechanisierung der Trocknungsverfahren meist als Perl -, Wiirfel- oder Kriimelleime.

Die Bedeutung der natiirlichen Leime ist der, der synthetischen auf Basis Polyvinylacetat,
Phenolformaldehyd, Harnstoff-Formaldehyd und Melamin-Formaldehyd stark zuriickgegangen.
Polyvinylacetat - Leime sind in Wasser dispergiert und entstehen durch Polymerisation des
Thermoplastes Vinylacetat. Er ist in fliissiger, milchweifler Form im Handel und wird deshalb auch als
Weillleim bezeichnet.

Phenol -, Harnstoff- und Melaminharzleime sind Duroplaste und werden bei der Herstellung
vorkondensiert und heillen deshalb Kondensationsleime. ,,Beim Verarbeiten der Leimflotte wird die
unterbrochene Kondensation durch Warme oder durch Zugabe von Hirtern wieder in Gang gebracht
und bis zum vollstindigen Aushérten fortgesetzt. Auch bei Raumtemperatur findet eine langsame
Kondensation bzw. Abbindung statt. Diese Leime konnen daher nur begrenzt gelagert werden.*

Anwendungsbeispiele einsetzbar fiir alle Holz und Holzwerkstoff Verleimungen

Basis normalerweise Polyvinylacetat daher als PVAc - Klebstoff bekannt
Abbindezeit je nach Beschaffenheit und ggf. Hirterzugabe 5 — 30 min
Eigenschaften fast fliissig, gut verstreichbar

Gefahrklasse nach VbF normalerweise keine

Kennzeichnung nach Gefahrstoffverordnung keine

1.5 Losungsmittelklebstoffe:

Die DIN 16 920 differenziert zwischen Losungsmittelklebstoffen und Dispersionsklebstoffen. In einem
Dispersionsklebstoft ist das Bindemittel, wie beim Losungsmittelklebstoff, nicht in der fliissigen Phase
geldst, sondern im Dispergiermittel, meist Wasser, fein verteilt (dispergiert).

Unter 16sungsmittelhaltigen Klebstoffen versteht man alle Klebstoffe, die Losungsmittel enthalten.
Hierzu gehoren alle physikalischen Klebstoffe auller Dispersionsklebstoffe, Schmelzklebstoffe und
Plastisolklebstofte.

1.6 NalBiklebstoffe:

NaBklebstoffe sind Klebstoffe, bei denen die Klebstoftf-Filme beim Zusammenfiigen noch wesentliche
Anteile an Lose- oder Dispersionsmitteln enthalten. Auf eines der zu verbindenden Teile wird der
Klebstoff aufgetragen. Das andere Teil wird in das nasse Klebstoftbett gelegt. Nach einiger Zeit ist das
Losungsmittel verdunstet.

Nachteil der NaBklebstoffe ist, da} sich entweder nur kleine Teile miteinander verbinden lassen oder
daB einer der beiden Werkstofte fiir das Losungsmittel durchldssig sein muf3, da sonst der
Abbindevorgang Wochen oder Monate dauern wiirde.

Vorteil der NaB3klebstoffe ist, daf} sie Kunststoffoberflichen anldsen, und diesen die Moglichkeit der
gegenseitigen Diffusion (die von selbst erfolgende Vermischung verschiedener, aneinander grenzender



Stoffe; bewirkt durch die Eigenbewegung der Molekiile) geben. Man erreicht durch diese Methode eine
Verklebung, die einer Verschweillung sehr nahe kommt.
NaBklebstoffe werden sehr hdufig im Eisenbahn-, Schiffs- und Flugzeugmodellbau verwendet.

1.7 Haftklebstoffe:

Haftklebstoffe sind elastische und dauernd klebfdhige Selbstklebemassen mit groBen Adhésionskréften
und kleinen Kohisionskréften, die schon unter geringem Druck bei Raumtemperatur auf den
verschiedensten Oberflachen haften und deren Verbindungen meist mehrmals gelost werden konnen.
Haftklebstoffe finden Verwendung bei Heftpflastern, Klebeetiketten, Klebebédndern und
Fliegenfangern. Die modernen Haftklebstoffe, viskose Losungen oder Dispersionen von Kau-tschuk,
Polyacrylaten und Polyvinylethern, werden in der Regel auf ein Trdgermaterial aufgetragen.

1.8 Plastisolklebstoffe:

Als Plastisole bezeichnet man Dispersionen von Kunststoffpulver; insbesondere PVC in
Weichmachungsmittel unter Zusatz von Stabilisatoren. Plastisole gelieren bei einer Temperatur von
140- 200°C zu kautschukdhnlichen Massen. Unter Zugabe von Haftvermittlern (Stoffe, die der Verbes-
serung der Haftfestigkeit miteinander zu kombinierender Werkstoffe dienen; hiufig aus Titanate,
Chlorsilane, Carbonsduren und speziell fiir Klebstoffe aus Ethylen/Acrylamid-Comonomeren oder
polymeren Isocyanaten bestehend) konnen Plastisole als Klebstoffe eingesetzt werden. Plastisole
werden aullerdem fiir Schaumstoffe und zur Beschichtung von Metallen zum Korrisionsschutz
eingesetzt.

2.1 Reaktionsklebstoffe:

Reaktionsklebstoffe ist die Bezeichnung fiir Klebstoffe, die durch zugesetzten Harter oder weiteren
Komponenten chemische Reaktionen ausldsen (Polymerisation, Vernetzung), und somit sehr feste und
dauerhafte Verbindungen eingehen.

Reaktionsklebstoffe werden aus verschiedenen, meistens zwei Stoffen zusammengemischt, um einen
neuen Kunststoff zu bilden. Dieser neue Kunststoff (Klebstoff) wird auf einem der zu verklebenden
Teile aufgetragen, und nachdem beide zu verklebenden Teile zusammengefiigt werden, verbindet er sie
im Verlauf seiner Aushiartung miteinander.

Zu den Reaktionsklebstoffen zéhlen die Zwei-Komponentenklebstoffe aus Epoxidharzen,
Acrylatharzen und weiteren Harzen sowie die ,,Ein-Komponentenklebstoffe* aus Cyanacrylat. Diese
Ein-Komponentenklebstoffe brauchen eine ,,unsichtbare zweite Komponente, ndmlich Feuchtigkeit,
die sie aus der Umgebungsluft beziehen. Es empfiehlt sich immer bei diesem Ein-
Komponentenklebstoft die Klebefldche leicht anzufeuchten, um eine gute Verklebung zu garantieren.
Reaktionsklebstoffe enthalten keine Losungsmittel und sind deshalb besonders geeignet fiir glatte, nicht
pordse und feste Materialien wie z.B. Glas, Metalle, Keramik, Kunststoffe und Gummi. Die
Klebestellen sollten aber vor der Verklebung durch Schleifen von anhaftenden Oxidschichten befreit
werden. Dies gilt insbesondere fiir Gummi, da es durch Einwirkung von UV-Strahlen und Ozon
geschidigt wird und keine klebefdhige Schicht mehr haben kann.

Reaktionsklebstoffe aus Epoxidharzen sind vielfiltig einsetzbar. Sie kdnnen unter Zugabe von
Holzfasern, Sand, Metallpulver, Farbpulver, Kreide und Zement als Spachtelmasse eingesetzt werden.
So ein Gemisch 148t sich nach Auftrag noch verformen und nach dem Aushérten bearbeiten.

Im Gegensatz zu den Epoxidharzen, die meist etwas elastisch bleiben, werden die Acrylatharze sehr
hart. Es gibt unterschiedliche Typen: Wihrend die einen ein exaktes Mischungsverhéltnis verlangen,



konnen andere durch unterschiedliche Mischungsanteile von fielend (langsam hértend) bis pastos
(schnell hartend) eingestellt werden.

Im AuBenbereich werden bevorzugt Acrylatharze eingesetzt, weil sie frostsicherer sind als
Epoxidharze. Andererseits wird man bei Zugabe von Fiillstoffen oder Farben eher zu Epoxidharzen
greifen, weil durch ihre ldngere Abbindezeit sichergestellt ist, daf fiir die Verarbeitung geniigend Zeit
zur Verfiigung steht



Ubersicht iiber Physikalisch abbindende Klebstoffe

Klebstofftyp Beispiel Bedingungen | Anzahl der Abbinde- Losungsmittel | Anwendun
Komponenten |Temperatur| Dispersionsmittel g
Schmelzklebstoff Polyester, 1 warm ohne Papier,
EVA, PA, SB Textilien,
Leder,
Kunststoffe
Plastisolklebstoff PVC +Weichmacher 1 warm ohne Metalle,
und Keramik
Haftvermittler
Haftklebstoff Kautschuke’ 1 kalt verdunsten vor Folien,
Polyacrylate dem Kleben Bénder,
Etiketten
Kontaktklebstoff PUR, SB, 1 kalt verdunsten vor Holz,
Polychloropen dem Kleben Gummi,
Kunststoffe,
Metalle
Losungsmittel-/ PUR, VA,- 1 warm verdunsten vor Papier,
Dispersionsklebstoff VC,- dem Kleben Metalle,
VDC- Kunststoffe
Copolymere
Losungsmittel-/ NR, PVAC, 1 kalt verdunsten Papier,
Dispersionsklebstoff EVA, beim Kleben Keramik,
Polyacrylate Kunststoffe,
Holz
Leime Glutin 1 warm verdunsten Holz,
beim Kleben Papier,
Pappe
Leime Stéirke, 1 kalt verdunsten Papier’
D.extrin, beim Pappe
Casein, PVAL, Kleben
PVP
Celluloseether

Systematik der Klebstoffe in Anlehnung an DIN 16 920

Kurzzeichenerklirung:

EVA  Ethylen-Vinylacetat SB Polystyrol mit Elastomer auf Basis Butadien modifiziert
PVP  Polyvinylpyrolidon PVAL Polyvinylalkohol Vinyl andere Bezeichnung fiir Ethenyl
VA Vinylacetat PVAC Polyvinylacetat

PA Polyamid vVC Vinylchlorid

PUR  Polyurethan VDC  Vinylidenchlorid




Ubersicht iiber Chemisch abbindende Klebstoffe

(Reaktionsklebstofte)

Kunststofftyp Reaktions- Anzahl der Abbinde- Reaktions- Anwendung
Bedingungen Komponenten Temperatur Produkte
EP +Séureanhydride 2 warm Metalle,
Keramik,
Kunststoffe
EP +Polyamine 2 kalt Metalle,
Keramik,
Kunststoffe
Polysocyanate +Polyole 2 Kalt Metalle,
Keramik,
Kunststoffe
Cyanacrylate 1 Kalt Metalle,
Keramik,
Kunststoffe,
Gummi
Methacrylate 1 Kalt Metalle
UP +Styrol oder 2 Kalt bleiben in der Metalle,
Methacrylate Klebeschicht Keramik,
Kunststoffe
Silicon-Harze + Feuchtigkeit 1 Kalt verdunsten Keramik
beim Kleben
PF +PVFM oder 1 Warm Verdunsten Metalle
NBR beim Kleben
PJ, 2 Warm verdunsten Metalle
Polybenzimidazole beim Kleben
UF-, MF-, PF-, 2 warm, verdunsten Holz
RF-Harze kalt beim Kleben
Systematik der Klebstoffe in Anlehnung an DIN 16 920
Kurzzeichenerklirung.
EP Epoxid PVFM Polyvinylacetate
MF Melamin — Formaldehyd RF Resorcin - Formaldehyd - Harze
PF Phenol — Formaldehyd UF Harnstoff - Formaldehyd
PJ Polyimid UpP Ungesittigter Polyester




Klebeverbindungen
Physikalische Grundlagen der Klebetechnik.

Um eine dauerhafte Verbindung zwischen zwei Werkstiicken (-stoffen) herzustellen verwendet man
Klebstoffe. Der aufgetragene Klebstoff hirtet dabei, wie schon mehrfach erwihnt, je nach Art des
Klebers, physikalisch (entweichen des Losungsmittels) oder durch eine Chemische Reaktion (zwei
chemische Stoffe reagieren miteinander), aus. Dadurch wird erreicht, da3 die Materialien zusammen-
halten. Zwei physikalische Faktoren beeinflussen die Haltbarkeit dieser Klebeverbindung:

Die Adhision (lat. Anhaftung)

Unter Adhédsion (auch Grenzflichenhaftung) versteht man den engen molekularen Kontakt zwischen
den Oberflachen verschiedener Teile. Die Adhdsion beruht im wesentlichen auf elektromagnetischen
Wechselwirkungen zwischen Klebstoft und Fiigeteil. Adhédsionskrifte wirken zum Beispiel, wenn ein
nasses Blatt Papier an einer Glasscheibe héngt, oder wenn mit einem Stiick Kreide auf eine Tafel ge-
schrieben wird.

Die schematische Darstellung der Adhasionskréfte:

Die Bilder zeigen die Adhésion des Klebstoffes an der zerkliifteten Oberflache des Werkstoffes

Eine hohe Adhésion bzw. Haftung eines Klebstoffes am zu klebenden Material wird stets erreicht,
wenn zwischen der Oberfliche des Werkteils und dem Klebstoff ein moglichst inniger Kontakt entsteht.
Die Klebflachen miissen deshalb sauber, staub- und fettfrei sein. Durch Anrauhen mit Schleifpapier
wird die Adhédsion noch verbessert, weil sich dabei die Oberflache des Materials vergrof3ert. Beim
Verkleben von Werkstiicken verbessert man also die Adhédsion durch Aufrauhen der Oberfldche. Die
Verbindung der Teile wird dadurch noch fester.

Kleber ist in frischem Zustand relativ fliissig. Daher benetzt er die, mikroskopisch gesehen, stark zer-
kliiftete Oberfliche des Werkstoftes vollstandig und stellt ein ideales Briickenmedium zwischen den zu
verbindenden Teilen her. Nur ist diese Verbindung nicht belastbar. Erst nachdem der Klebstoft im
engen Kontakt zu den Klebeflichen durch Trocknung oder chemische Reaktion erstarrt ist, kann die
Verbindung mechanisch belastet werden.



Die Kohision (Zusammenhangskriifte)

Wichtig fiir die Stabilitét einer Klebeverbindung ist auch die sogenannte Kohasion. Darunter versteht
man die Endfestigkeit des erstarrten Klebstoffes. Die Kohésion (innere Festigkeit des Klebstoffes) ist
der Zusammenhalt der Kunststoffmolekiile untereinander. Je hoher die Kohédsion, desto hoher die
Festigkeit des Klebstoffes. Beim Kleben kann die Kohédsion optimal genutzt werden, wenn nicht
unnotig dick aufgetragen wird.

Gegeniiber einer Zugbelastung sind verklebte Materialien relativ stabil. Hier wird die angreifende Kraft
auf die gesamte Klebefldche verteilt so daf3 die Adhésion der ganzen Klebeverbindung voll genutzt
werden kann.

Auch bei Scherbeanspruchung verteilen sich die Kréfte gleichméBig. Eine solche Verklebung wird bei
fachgerechter Ausfiihrung nicht nachgeben, da die Klebefuge gegeniiber dieser Belastung eine hohe

Querzugfestigkeit aufweist.

Und auch einer dritten Beanspruchung kann die Klebefuge ausgesetzt werden. Die Schéilbeanspruchung
ist relativ gefdhrdet. Hier miissen wenige Adhidsionsbriicken der Kraft standhalten und die ohnehin
nicht sehr hohe Kohésion ist schnell zerstort.

o

Eine weitere Moglichkeit der Beanspruchung sind Spaltkréfte. Sie wirken dhnlich wie Schélkréfte an
einer Kante der Werkstiicke und nicht auf die gesamte Klebefldche verteilt. Spalt- und Schilbean-
spruchungen sollten immer konstruktiv vermieden werden, da die angreifende Kraft- nur einen kleinen
Teil der Klebefldache beansprucht und so folglich die Klebefuge schnell zerstort.



Hier nun ein paar Beispiele um die Verklebung vor zuvor genannten Beanspruchungen zu schiitzen
bzw. die Beanspruchungen zu verringern.

Aufgeklebte Folien lassen sich an der Kante schiitzen, indem man die Folie um die Kante herumzieht
(linkes Bild). Eine weitere MaBBnahme ist, die Kante abzurunden, um die Angriffsfliche der Schélbe-
anspruchung zu verkleinern (rechtes Bild).

Besonders gefihrdet sind relativ schmale Klebeverbindungen, wenn die Schmalseiten von Werkstiik-
ken zusammengefiihrt werden (auf dem linken Bild ist ein stumpfer Sto3 abgebildet). Hier kann die
Belastbarkeit erhoht werden, indem die Klebefldche vergrofert wird. Auf dem rechten Bild wird die
Klebefldche, durch eine schriage Schiftung, um etwa ein drittel vergroBert.

Weitere Moglichkeiten sind: die abgestufte Schiftung, die einseitige Lasche oder das sichern der
Klebung durch eine zweiseitige Lasche (von links nach rechts).

Wenn eine Verklebung sorgfiltig ausgefiihrt wurde, dann bilden Millionen von Adhéisionsbriicken
zwischen der Oberflache der Werkstoffe und dem Klebstoff, eine hochfeste Verbindung. Bei Zug- und
Scherbeanspruchungen (siehe Grafiken), wird die Belastung gleichméBig auf diese Briickenver-
bindungen verteilt. Bei sogenannten Schél- und Spaltbeanspruchungen greifen die Krifte konzentriert
an der Aufenkante der Werkstiicke an. Wenige Adhésionsbriicken miissen dieser Belastung stand-
halten. Es kann unter Umstdnden zum brechen der Klebefuge flihren. Abhilfe schafft hier zum Bei-spiel
die abgerundete Kante, die die Angriffsfliche verringert.



Die Vorginge in der Klebefuge

Die Festigkeit in der Fuge héngt neben den beiden oben genannten Faktoren Adhésion und Kohésion
zusédtzlich von der mechanischen Verankerung ab. Beim Abbindevorgang muf3, wie schon gesagt,
unterschieden werden zwischen wasser- und l6semittelhaltigen, sowie zwischen wasser-- und
16semittelfreien Klebstoffen. Der Klebstoft dient zum Ausfiillen der Zwischenrdume zwischen den Tré-
gern.

Wasserhaltige Klebstoffe :

Wenn das Dispersionswasser in das Tragermaterial abwandert oder aus der Fuge verdunstet, werden die
Kunststoffmolekiile nicht mehr durch die Wasserschicht vonein-ander getrennt, sondern sie beriihren
sich. Es kommt in der Klebstoffschicht zur Bildung der Kohésionskréfte. Die Adhdsionskréfte
zwischen Klebstoft- und Trageroberflache sind um so gréBer, je paBBgenauer deren Oberfldchen sind.
Eine mechanische Verankerung kommt zustande, wenn bei porigen Tragermaterialien Klebstoff in die
Poren gelangt und dort abbindet. Dieser muf3 aber noch mit dem in der Fuge befindlichen
Klebstoffschicht verbunden sein.
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Losemittelhaltige Klebstoffe:

Die Kohésionskrifte in der Klebstoffschicht entstehen durch das verdunsten der Losemittel unter einem
relativ hohen PreB3-druck. Die Klebstoffmolekiile der auf den beiden zu verklebenden Trigern
befindlichen Klebstoffschicht lagern sich eng aneinander, wenn die Losemittel verdunsten. Beim
zusammenlegen und pressen der beiden abgeliifteten Teile verbinden sich die verformbaren
Oberflachenmolekiile der beiden Klebstoffschichten durch starke Adhésions- und schwache
Kohésionskrifte. Der PreBdruck bewirkt daneben eine Erh6hung der Adhésionskréfte zwischen
Klebstoffschicht und Tragef\oberﬂache ‘

Kohasion
"~ Adhasion



Losemittelfreie Klebstoffe:

Bei diesen Zwei- oder Mehrkomponentenklebstoffen bilden sich die Kohdsionskréfte durch eine
chemische Reaktion zwischen den beiden Komponenten. Die Adhésionskréfte konnen sich entwickeln,
weil der Klebstoff vor der chemischen Reaktion fliissig ist und daher Unebenheiten auszugleichen
vermag, indem er sich vor dem Aushérten in Lochern und Rissen verteilt.

Durch eine Hirterzugabe bei Leimen und Klebern werden chemische Reaktionen in der Klebstoft-
schicht ausgelost, so dal schnell Kohdsionskrifte entstehen. Die Adhdsion und die mechanische Ver-
ankerung werden durch die Hérterzugabe nicht beeinfluf3t.
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Abhangigkeit der Aushértezeit von der Aushartetemperatur
Die Zeitspanne die ein "
Klebstoff bendtigt, um
zu einer vollstiandig 5
ausgehdrteten =
Kunststoffschicht zu & ™

\
polymerisieren , 9 \\
\

12

11

bezeichnet man als
Aushirte - oder
Polymerisationszeit. \
Der Abbindeprozel3 \
beginnt, bei \
Einkomponenten N
Klebstoffen mit dem
Auftragen des 2 o]
Klebstoffes auf das 1 [,
Tragermaterial und bei
Zwei- oder o 20° 40° BO° 80" 100° 120° 140" 150
Mehrkomponenten- » °C

klebstoffen mit dem

Ansetzen der Mischung, und endet mit dem aushérten des Klebers. Die Aushirtezeit kann durch
Temperaturerhdhungen in der Klebefuge beeinfluflit werden. Eine Erwérmung verkiirzt die
Aushirtezeit.
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Kurzpriifung wichtiger
Kunststoffe im Trennungsgang

Probein Wasser legen

sinkt im “Wasser schwimmt auf Wasser

it Aceton
behandeln

Polyethylen

Polypropylen

laslich unlaslich

hatt, sprade biegzam
Elang scheppernd unzerbrechlich

ABS
Celluloid
Cellul e seacet obutyrat

Polycarbonat
Plexiglas Phenclharz
PV C-Hart tlel arninh ars Polvozymethvlen

Polyamid

PV C-Weich

Polyesterharz

1. nicht gut klebbar, eventuell mit HeiBschmelzklebstoffen

2. sehr gut klebbar mit lI6sungsmittelhaltigen Klebstoffen

3. sehr gut klebbar mit Schmelzklebern oder Zwei- bzw. Mehrkomponentenklebstoffen
4. méBig bis schlecht klebbar

Beim Verkleben von Kunststoffen hat das Losungsmittel neben der Aufgabe das Bindemittel fliissig zu
halten noch eine weitere Funktion: Es soll die Kunststofffliche anlosen, um sie mit dem im Kleber
enthaltenen Kunststoft zu verschwei3en. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer
»Kaltverschweilung®. Die Klebefuge weist bei dieser Diffusionsklebung héufig eine groBere Festigkeit
auf, als das Ursprungsmaterial.



Klebbarkeit der Kunststoffe

Fiir das Verkleben von Kunststoffen gibt es sehr viele Klebstoffe und Klebetechniken. Hierzu sei auf
die Fachliteratur und das Informationsmaterial der Industrie verwiesen (siche z.B. Klebertabelle fiir
Thermodet der Flachglas AG). Nicht alle Kunststofte lassen sich kleben. Dies héngt. von der
Molekularstruktur des Kunststoffes ab. Zum Beispiel lassen sich viele Polyolefine nicht oder nur
schlecht kleben. Diese Tabelle gibt einen Uberblick wofiir verschiedene Kunststoffe verwendet werden

und welche Moglichkeit bestehten sie zu verkleben.

Material Anwendungsgebiete Verklebbarkeit
Sehr gut mit
ABS Ezlrefoner,i Ifoifferschalen, 16sungsmittelhaltigen
osserieterie Klebstoffen
Dekorative Gut mit Zwei- oder
Melaminharz Oberflachenwerkstoffe fiir |Mehrkomponenten
Tische und Fronten Klebstoffen
Zahnrider, mafBig blS. schlecht,
. o evtl. Zwei- oder
Polyamid Benzinleitungen, Propeller,
Schrauben Mehrkomponenten
Klebstoffe
N . Gut mit
Polycarbonat K?meragehause, Blinker, 16sungsmittelhaltigen
Riickleuchten, Schutzhelme
Klebstoffen
Polyethylen Eimer, Schiisseln, Folien  |Nicht moglich
MeBbecher,
Polypropylen Wischeklammern, Nicht moglich
Tragetaschen
Gehause fiir Radio und Sehr gut, mit
Polysterol Fernsehgerite, Spielwaren, |l6sungsmittelhaltigen
Kleinmobel Klebstoffen
Rollschuhrollen, . v 1
Polyurethan Sportplatzbelige Nicht mdglich
Sehr gut mit
PVC (hart) Fenster, Rolladen, Rohre  |16sungsmittelhaltigen
Kleblacken
Schuhe, Schuhsohlen, Sehr gut mit
PVC (weich) Bille, Planen, Kunstleder, |l6sungsmittelhaltigen
Spieltiere Kleblacken




Oberflachenenergie

Weiter ist die Klebkraft abhéngig von der Oberflachenenergie des Werkstoffes. Auf einem Werkstoff
mit hoher Oberflichenenergie wird in der Regel eine gute Klebkraft erzielt. Auf Oberflichen mit we-
nig Energie sind dann Spezialklebstoffe zu verwenden.

Die Oberfldchenenergie an der Grenzschicht zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper beruht
auf der Haftspannung, diese wiederum besteht aus der Kohésions- und der Adhésionsspannung. Die
Kohisionsspannung wirkt als Kraft in der Fliissigkeit und die Adhdsionsspannung wirkt als eine an-
dere Kraft, in Richtung des Festkorpers. Sie wird durch die fremden Molekiile hervorgerufen. Auf dem
Zusammenwirken dieser beiden Krifte beruht z.B. die Kapillarwirkung in diinnen R6hrchen.

Die Oberflichenenergie einmal in der schematischen Darstellung. Hier ein Wassertropfen auf einem
Festkorper. Je nach GroBe der Oberflichenenergie wird der Wassertropfen an das Werkstiick angezo-

gen.
hohe Oberﬂﬁchenener:rie l

Werkstoffe mit niedriger Oberfléichenenergie sind: Gummi, Polyolefine(z.B. Polyethylen,
Polypropylen), silikonhaltige Lacke, Teflon,...

nicdrigc Obertldchenenergic

Werkstoffe mit hoher Oberflichenenergie sind: ABS, Acrylglas, Aluminium, PVC, Polycarbonat,...

Die Relevanz der Auftragsstirke

Viele Klebstoffanwender glauben, daf3 eine gute Verklebung nur bei dickem Klebstoffauftrag zu
erreichen ist. Jedoch ist das Gegenteil der Fall.

Die Kurve zeigt, in welcher Abhéngigkeit die Zugscherfestigkeit zur Klebschichtdicke steht. Je dicker
die Klebschicht ist, desto weniger hilt sie Belastungen stand, da wie schon erwéhnt die
Kohésionskréfte nicht besonders stark sind.
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Verarbeitungskriterien verschiedener Klebstoffsysteme

Bei der Wahl des richtigen Klebstoffes miissen viele Faktoren beriicksichtigt werden. Unter anderem:

Was soll geklebt werden?

Ist eine groBflachige Anwendung erforderlich?

Wieviel Zeit vergeht vom Auftragen bis zum zusammenfiigen?
Kann ein hoher PreBdruck erzielt werden?

Wie lange kann die Verbindung trocknen, bis zur ersten Belastung?
Soll der Klebstoff groBflichig angewendet werden?

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, welche Kriterien bei der Anwendung der
verschiedenen Klebstoffe beachtet werden miissen, um ein optimales Klebergebnis zu erzielen.

1-K-Gelo 2-K -
Klebzstoff |Klebstoff

Ahliftreit
erforderlich

Oiffene Zeit
beachten

Hoher Pressdrucl
erforderlich
Lange Presszeit

erforderlich
(fedenune

Belasthar nach
3 Wlnmuten

Spaltiherbriicking

mehr als 2mm

Groiflachiz
werwendbar

Anwendhar, wenn
beide Klebflachen nicht
aanefibie aind

Temperatur rasche Temperatur

Ahbindebeschleun - i
magneschleulnignun s his 40° Luftfeuchte | his 120°C

fem




Entkleben

Entkleben ist das zerlegen von durch kleben zusammengefiigten Teilen durch Uberwindung der
Haftkraft, sofern dies ohne Schiadigung der gefiigten Teile moglich ist.

Eine Demontage ohne Schiadigung des Fiigeelements, dem Klebstoff, ist nicht moglich. Das Entkleben
146t sich unterteilen in chemisches und physikalisches Entkleben. Das physikalische Entkleben
wiederum kann in thermisches und mechanisches Entkleben unterteilt werden.

Entkleben

chemizch pheilcalisch

thermisch mechanizch

Die Art des Entklebens wird nicht von vornherein vom Klebverfahren festgelegt. Entscheidend fiir die
Wahl des Verfahrens ist die Art der gefiigten Bauteile sowie ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften. Es ist {iblich, verschiedene Verfahren zu kombinieren, um den erforderlichen Auf-wand
moglichst gering zu halten. Bei allen Verfahren ist anzumerken, dal die erforderlichen Energi-en zum
Entkleben hoher sind fiir chemisch vernetzte Klebstoffe, als bei Klebstoffen, die physikalisch abbinden.

1. chemisches Entkleben

Zum chemischen Entkleben werden Stoffe gewihlt, die die Bindungskraft des verwendeten Klebstof-
fes herabsetzen sollen. Neben aggressiven Chemikalien, bei deren Verwendung auf entsprechende
Sicherheitsvorschriften wie z.B. personliche Schutzausriistung, Abzug etc. zu achten ist, kann auch die
Anwesenheit von Wasser zur Schidigung des Klebstoffes fithren. Der Klebstoff wird dabei durch
Hydrolyse* zersetzt und seine Klebfestigkeit dadurch herabgesetzt.

*Hydrolyse (grch. Hydror = Wasser ; lyein = 16sen):Spaltung chemischer Verbindungen durch Reaktion mit Wasser

2. thermisches Entkleben

Beim thermischen Entkleben wird die Tatsache ausgenutzt, da3 bei Temperaturen zwischen
60°...250°C thermoplastische Klebstoffe schmelzen und duroplastische beginnen, sich zu zersetzen.
Eine Ausnahme bilden hochwiarmefeste Klebstoffe. Sie sind nur bedingt geeignet zum thermischen
Entkleben, da die bendtigten Energien sehr hoch sind.



3. mechanisches Entkleben

Das mechanische Entkleben erfolgt, indem Bauteile durch eine Uberbeanspruchung der Klebefuge
getrennt werden. Die eingebrachte Belastung kann sowohl statisch als auch dynamisch in das Bauteil
eingebracht werden. Der Unterschied zum Zerreiflen besteht darin, daf3 die gefligten Bauteile nicht
beschadigt werden. Die Trennung der Bauteile erfolgt entweder durch die Trennung in der Klebe-
schicht ohne Abldsung von einem Fiigeteil (Kohésionsbruch) oder durch Abldsen der Klebeschicht von
einem Fiigeteil (Adhdsionsbruch). Bei einer korrekt ausgefiihrten Klebeverbindung kann davon
ausgegangen werden, dal} sie nicht an der Adhdsionsgrenzfldche, d.h. an der Grenzflache des Klebstoff
— Bauteils, versagt, sondern zwischen den durch Kohésion verbundenen Klebstoffmolekiilen. Dies wird
in einem Anwendungsbeispiel deutlich: Die Windschutzscheibe bei Autos wird eingeklebt und zur
Demontage entklebt. Das Entkleben in diesem Fall erfolgt durch das Zerreiflen der Klebe-schicht.



Gefahren von Klebstoffen fiir den Menschen

Die meisten Verbraucher wollen einen Klebstoff, den sie am besten nur einseitig auftragen miissen und
der die Materialien dann schnell und dauerhaft zusammenfiigt.

Viele Klebstoffe erledigen diese Aufgabe im Handumdrehen, denn sie enthalten zwischen 30 und 80
Prozent der leicht fliichtigen Losemittel (Ketone, Kohlenwasserstoft- und Chlor-
kohlenwasserstoffverbindungen ). Kaum sind sie aufgetragen, verdunsten sie auch schon und lassen
den eigentlichen Klebstoff zuriick, der nun die beiden Materialien miteinander verklebt.

Das Hauptproblem des Klebens, stellen die zwar praktischen, aber auch gefahrlichen “Ldosemittel “,
die “organischen Losemittel” oder “Losungsmittel “ dar. Probleme bereiten aber auch andere
Bestandteile wie Fungizide, Konservierungsmittel oder Weichmacher.

Die groflte Gefahr stellen also hauptsédchlich die leichtfliichtigen Bestandteile des Klebstofts dar, die je
nach individueller Empfindlichkeit und Vorschiddigung bei hdufigerem Kontakt duferst schwer-
wiegende Krankheiten und Zerstérungen anrichten konnen.

Das reicht von anfangs vorhandener Euphorie {iber Schleimhautreizungen zu bohrenden Kopf-
schmerzen, Ubelkeit und Erbrechen, zu krebserzeugender Wirkung und dem Angriff auf die Entgif-
tungsorgane Leber und Nieren.

Aufgrund dieser Gesundheitsgefahren miissen bei der Anwendung von Klebstoffen eine ganze
Reihe von Richtlinien und Vorsichtsmafinahmen getroffen werden.

Zunéchst richten sich die SicherheitsmaBnahmen nach der zu verarbeitenden Menge an Klebstoff. So
sind im Haushalt [ mit kl. Verarbeitungsmengen | geringere Maflnahmen zu treffen, als im industri-
ellen ( Dauer-) Einsatz [ mit groen Verarbeitungsmengen ]. Aber auch bei geringen Mengen und bei
gelegentlichem Gebrauch sollte man die Sicherheitsrisiken auf keinen Fall unterschitzen. Da viele
Grundstoffe unter anderem brennbare Losungsmittel enthalten, miissen sie bei einer entsprechend
groBen Menge extra aufbewahrt werden. Gegebenenfalls miissen die Arbeits- und Lagerrdume als
explosionsgefahrdet, angesehen und dem entsprechend ausgefiihrt werden Der beste Arbeitsplatz zum
Arbeiten mit Klebstoff ist also draullen im Freien.



Gefahrensymbole

Explosionsgefahrlich Brandférdernd Hochentzdndlich
F
Leichtentziindlich Sehr giftig Giftig
Xn

Mindergiftig Atzend Reizend




