1 Einteilung und Aufbau der Klebstoffe

1.1
Begriffe und Definitionen

Aus dem téglichen Sprachgebrauch sind zur Beschreibung klebender Substan-
zen verschiedene Ausdriicke, wie z.B. Leim, Kleister, Kleber oder sonstige
Namen, die ihren Ursprung z.T. in alten Zunfttraditionen oder Anwendungs-
moglichkeiten haben, bekannt. Ergénzend hierzu finden auch Begriffe Ver-
wendung, die in Zusammenhang mit verarbeitungstechnischen Gesichts-
punkten, z.B. Losungsmittelklebstoff, Haftklebstoff, oder nach der auftreten-
den Verfestigungsart, z.B. Reaktionsklebstoff, Schmelzklebstoff gewihlt
werden. Als einheitlichen Oberbegriff, der die anderen gebrduchlichen Be-
griffe fiir die verschiedenen Klebstoffarten einschlief3t, definiert DIN EN 923
einen Klebstoff als einen ,nichtmetallischen Stoff, der Fiigeteile durch Fli-
chenhaftung und innere Festigkeit (Adhdsion und Kohdsion) verbinden kann*.
Unter Klebstoffen sind demnach Produkte zu verstehen, die gemif3 ihrer je-
weiligen chemischen Zusammensetzung und dem vorliegenden physikali-
schen Zustand zum Zeitpunkt des Auftragens auf die zu verbindenden Fiige-
teile oder wihrend ihrer Erwdrmung (z.B. Klebstoftfolien) eine Benetzung der
Oberflichen ermdglichen und in der Klebfuge die fiir die Kraftiibertragung
zwischen den Fiigeteilen erforderliche Klebschicht ausbilden. Erganzend sind
die folgenden Definitionen zu erwéhnen:

® Kleben: Fiigen gleicher oder ungleicher Werkstoffe unter Verwendung eines
Klebstoffes;

® Klebung: Verbindung von Fiigeteilen, hergestellt mit einem Klebstoff (der
Begriff ,,Klebung® ist also an die Stelle der bisher allgemein gebrauchten Be-
zeichnung ,,Klebverbindung” getreten);

® Klebfldche: Die zu klebende oder geklebte Fliche eines Fiigeteils bzw. einer
Klebung;

® Klebfuge: Zwischenraum zwischen zwei Klebflichen, der durch eine Kleb-
schicht ausgefiillt ist;

® Klebschicht: Abgebundene oder noch nicht abgebundene Klebstoffschicht
zwischen den Fiigeteilen (Bemerkung: Um eine einheitliche Beschreibung
sicherzustellen, wird in diesem Buch, wenn nicht anders vermerkt, unter
der Klebschicht ausschliefSlich die abgebundene, also im festen Zustand
vorliegende Klebschicht verstanden);
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Fiigeteil: Korper, der an einen anderen Korper geklebt werden soll oder ge-
klebt ist;

Abbinden: Verfestigen der (fliissigen) Klebschicht. Zur Begriffsbestimmung
im Hinblick auf ,,Hértung® bzw. ,,Aushirtung“ siehe Abschnitt 12.3.4.
Abbindezeit: Zeitspanne, innerhalb der die Klebung nach dem Vereinigen
der Fiigeteile eine fiir die bestimmungsgemifle Beanspruchung erforder-
liche Festigkeit erreicht.

In der Vergangenbheit hat sich der Begriff ,,strukturelles Kleben vielfiltig ein-
gefiihrt. Eine exakte Definition ist bisher nicht gepragt worden, doch ist davon
auszugehen, dass mit dieser Ausdrucksweise eine durch das Kleben mogliche
konstruktive Gestaltung mit hoher Festigkeit bzw. Steifigkeit bei weitgehend
gleichmifliger und giinstiger Spannungsverteilung beschrieben werden soll.
Weiterhin charakterisiert dieser Begriff auch die Forderung an eine Klebung,
die an sie gestellten mechanischen und durch Alterungsvorginge bedingten
Beanspruchungen dauerhaft ohne Versagen zu erfiillen.

1.2
Einteilung der Klebstoffe

Es hat in der Vergangenheit nicht an Bemiihungen gefehlt, die bekannten
Klebstoffe nach bestimmten Kriterien mittels allgemein verstdndlicher und
aussagekriftiger Ordnungsprinzipien zu systematisieren. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass mit zunehmender Universalitdt der Darstellungen die Aussagekraft
fiir den interessierten Anwender gemindert wird. Eine Beschreibung der Sys-
tematik der Klebstoffe soll sich daher darauf beschrédnken, zwei der wichtigs-
ten Ordnungsprinzipien darzustellen und die fiir diese charakteristischen
Zusammenhinge in kurzer Form zu erldutern.

1.2.1
Einteilung nach der chemischen Basis

Wie Bild 1.1 zeigt, werden zwei Gruppen unterschieden, und zwar die auf or-
ganischen und anorganischen Verbindungen basierenden Klebstoffe. Von die-
sen beiden Gruppen stellen die organischen Klebstoffe den weitaus grofiten
Anteil dar und von diesen werden wiederum die Klebstoffe auf kiinstlicher Ba-
sis am haufigsten eingesetzt.

Als wesentliche Unterscheidungskriterien ergeben sich entsprechend dieser
Einteilung:

® Die unterschiedlichen Klebfestigkeiten und Alterungsbestindigkeiten in-
nerhalb der organischen Verbindungen, die bei Klebstoffen auf kiinstlicher
Basis wesentlich hohere Werte aufweisen.

® Die Verarbeitungs- und Anwendungstemperaturen. Klebstoffe auf organi-
scher Basis werden im Vergleich zu den anorganischen Verbindungen bei
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Bild 1.1. Einteilung der Klebstoffe nach der chemischen Basis

niedrigeren Temperaturen verarbeitet und besitzen ihnen gegeniiber daher
auch nur eine geringere thermische Bestindigkeit.

Die Silicone stellen ihrer Art nach Verbindungen mit organischen und anorga-
nischen Merkmalen dar.

1.2.2
Einteilung nach dem Abbindemechanismus

Dieser Einteilung liegen die folgenden Kriterien zugrunde (Bild 1.2):

® Molekiilzustand zu Beginn des Klebens. Bei den chemisch reagierenden Syste-
men liegen reaktionsbereite Monomer- bzw. Prepolymermolekiile gleicher
oder verschiedener Art vor, die zeit- und/oder temperaturabhingig, ggf.
unter Anwendung von Druck, miteinander in der Klebfuge zu der polyme-
ren Klebschicht reagieren. Die physikalisch abbindenden Systeme bestehen
bereits aus Polymerverbindungen, die iiber Losungsmittelsysteme oder er-
hohte Temperaturen in einen benetzungsfihigen Zustand gebracht werden
bzw. durch Druckanwendung Adhisionskrifte mit den Fiigeteiloberflichen
ausbilden (Abschn. 3.4.7). In der Klebfuge findet demnach keine chemische
Reaktion mehr statt.

® Anzahl der an der Reaktion beteiligten Komponenten. Bei den chemisch reagie-
renden Systemen bewirken in der Regel zwei miteinander gemischte Reak-
tionspartner die Klebschichtbildung (Zweikomponenten-Reaktionskleb-
stoffe, Abschn. 2.2.1.5 und 2.2.2.2) oder ein Reaktionspartner findet die
zweite fiir die Reaktion erforderliche ,,Komponente“ in den chemischen Be-
dingungen der Klebfuge (z.B. Feuchtigkeit) vor (Einkomponenten-Reak-
tionsklebstoffe, Abschn. 2.1.1.1 und 3.1.2).

Die physikalisch abbindenden Systeme bestehen grundsétzlich aus nur einer
Komponente, ndmlich dem bereits im endgiiltigen Zustand befindlichen Poly-
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Bild 1.2. Einteilung der Klebstoffe nach dem Abbindemechanismus

mer, dem je nach den gegebenen Erfordernissen Stabilisatoren, Weichmacher
oder auch Fiillstoffe zugemischt sein konnen (Einkomponentenklebstoff).

Die in Bild 1.2 erwdhnten reaktiven Schmelzklebstoffe stellen eine Kombina-
tion beider Abbindemechanismen dar. Sie werden in erwdrmtem Zustand auf
die Fiigeteile aufgetragen, ergeben nach Abkiihlung eine ausreichende Hand-
habungsfestigkeit der Klebung und hérten anschlieflend iiber eine chemische
Reaktion vollstindig aus (Kombinationshdrtung). Typische Vertreter dieser
Klebstoffe sind auf Epoxidharzbasis (Abschn. 2.2.1.8) und Polyurethanbasis
(Abschn. 2.2.2.5) aufgebaut.

In Zusammenhang mit der Problematik von Losungsmittelemissionen gel-
ten die in Abschnitt 12.5 aufgefiihrten Verordnungen, insbesondere die VOC-
(volatile organic compounds)Richtlinie. Eine in der Praxis ebenfalls geldufige
Einteilung der Klebstoffe in I6sungsmittelfreie (,100%“-) und 16sungsmittel-
haltige (,,nicht 100%“-)Systeme hat den Nachteil, dass die ,nicht 100%"-
Systeme sehr unterschiedliche Losungsmittelgehalte aufweisen und somit -
auf die verarbeitete Menge bezogen - keine Aussage hinsichtlich der tatsich-
lichen Losungsmittelemission ermdglichen.

Die Einteilung der Klebstoffe nach ihrer Entstehungsreaktion und Polymer-
struktur ergibt sich aus Tabelle 2.4, die Zuordnung der verschiedenen Basis-
monomere zu den einzelnen Klebstoffarten erfolgt bei der Einzelbeschreibung
der Klebstoffe.
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Weitere Ordnungskriterien, die in diesem Zusammenhang nicht néher be-
handelt werden sollen, wéren z.B. die Einteilung nach der Verarbeitungsme-
thode, dem thermischen Verhalten, dem Einsatzzweck, den Klebeigenschaften
oder den Lieferformen.

Erginzende Literatur zu Abschn.1.2: [F19, K81, K82].

13
Aufbau der Klebstoffe

Der chemische Aufbau der (organischen) Klebstoffe ist dem der Kunststoffe
und der entsprechenden Ausgangsprodukte sehr eng verwandt. Die aus diesen
Klebstoffen durch entsprechende chemische Reaktionen sich ausbildenden
Klebschichten sind daher den organischen Polymerverbindungen zuzu-
ordnen. Die auch als ,,Polyreaktionen® bezeichneten Bildungsmechanismen
fithren dabei zu Molekiilstrukturen, die je nach ihrem Aufbau die Eigenschaf-
ten der Klebschichten sehr wesentlich bestimmen. Fiir das Verstdndnis des
chemischen Aufbaus von Klebstoffen und Klebschichten ist daher die Kennt-
nis der folgenden Zusammenhinge wichtig:

- Der chemische Aufbau der jeweiligen Monomere,
- die vom Monomer zum Polymer fithrenden Reaktionsmechanismen,
- die Struktur der Polymere.

Fiir die Begriffe Monomer und Polymer gelten folgende Definitionen:

® Monomer: Ausgangsprodukt, dessen Molekiile einzeln vorliegen und die in-
folge Vorhandenseins von mindestens zwei funktionellen (reaktionsfahi-
gen) Gruppen in der Lage sind, durch eine chemische Reaktion ein Polymer
zu bilden.

® Polymer: Organischer Stoff, dessen hohes Molekulargewicht auf der vielfa-
chen Wiederkehr eines Grundmolekiils (Monomer, Struktureinheit) be-
ruht. Bei Polymeren mit nur wenigen Monomereinheiten spricht man von
Oligomeren. Linear aufgebaute Oligomere mit einer grofleren Anzahl von
Monomereinheiten (sog. Makromonomere), die an beiden Enden funktio-
nelle Gruppen aufweisen, werden als telechelische Polymere (Telechele) be-
zeichnet (Telomerisation). Als Homopolymer bezeichnet man ein Polymer,
das nur aus einer Art von Monomereinheiten bei gleichartiger Verkniip-
fungsweise der Monomere aufgebaut ist. Unter einem Copolymer bzw.
Mischpolymer ist ein Polymer zu verstehen, das sich aus verschiedenartigen
(mindestens zwei) Monomereinheiten aufbaut (Abschn. 2.1.3).

® Prepolymere sind Polymere, die nur aus einer begrenzten Anzahl von Mono-
meren bestehen, aber noch reaktive Gruppen (Abschn. 1.3.1) aufweisen.
Thre Viskositit liegt in der Regel deutlich iiber der der reinen Monomere.

Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen liegt bei den Klebstoffen auf
Basis der kiinstlichen organischen Verbindungen, da diese den gréfiten An-
wendungsbereich besitzen.
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1.3.1
Chemischer Aufbau der Monomere

Als wesentliche Elemente sind am Aufbau der organischen Klebstoffe Kohlen-
stoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Chlor (Cl), Schwefel
(S) und Silizium (Si) beteiligt. Die in Tabelle 1.1 dargestellten kennzeichnen-
den Bindungsarten dieser Elemente untereinander sind fiir Klebstoffe charak-
teristisch. Der Zusammenhalt der Atome oder Atomgruppen untereinander
erfolgt dabei iiber Hauptvalenzbindungen (Abschn. 6.1).

Die Vielfalt der Reaktionsmoglichkeiten der erwéhnten Elemente mit- und
untereinander ergibt aulerordentlich grofle Variationen zur Erzielung spezifi-
scher Klebstoffeigenschaften. Entscheidend fiir die Reaktionsfahigkeit der
Monomermolekiile zu Polymerverbindungen ist das Vorhandensein funktio-
neller, d.h. reaktionsfihiger Atomgruppierungen in einem Monomer. An die-
sen Stellen erfolgt bei der Reaktion die Verkniipfung der Einzelmolekiile zu
dem Makromolekiil.

Die wichtigsten funktionellen Gruppen fiir Klebstoffe sind in Tabelle 1.2
wiedergegeben. Neben der Vereinigung der Monomere zu der Polymer-
klebschicht als lastiibertragende Komponente in einer Klebung miissen die
Monomere ebenfalls in der Lage sein, wihrend der Aushirtung der Kleb-
schicht im Grenzschichtbereich zu den Fiigeteilen ausreichende Adhidsions-
kréifte zu bilden. Wie bei der Beschreibung der Adhdsion noch ndher er-
ldutert wird (Abschn. 6.1.4 und 6.2.1), ist hierfiir das Vorhandensein von
Atomen oder Atomgruppierungen mit polaren Eigenschaften sowie ihre ge-
genseitige Zuordnung innerhalb eines Molekiils eine wesentliche Voraus-
setzung.

Tabelle 1.1. Charakteristische Bindungsarten der am Aufbau von Klebstoffen beteiligten Ele-
mente

Bindungsart chemische Struktur Beispiele
Kohlenstoff- P P Polyethylen
Kohlenstoff- GGG &=¢ Polyisobutylen
Einfach- und ebenfalls verzweigte Ketten Phenol-Form-
Doppelbindung und -C-C-Ringstrukturen aldehyd-Harz
Esterbindung -G-0- Polyester

o
Etherbindung —(:Z—O—Cll— Epoxide
Amidbindung —%—I?I— Polyamide

O]

Urethanbindung -CH,-N-C-0-CH,- Polyurethane
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Tabelle 1.2. Funktionelle

Gruppen in Monomer- Gruppe Formel Gruppe Formel

molekiilen Hydroxyl -OH Vinyl _CH=CH,
Amino -NH, Cyan -CN
Sdure -COOH Merkapto  -SH
Aldehyd -CHO Chlorid -Cl
Isocyanat -N=C=0 Epoxid —H(\Z—C/ZH2

(6]

Diese Zusammenhénge und der strukturelle Aufbau der Klebstoffe werden
bei der Behandlung der verschiedenen Klebstoffsysteme im Einzelnen erldu-
tert, da es sich als zweckmiflig erwiesen hat, den Aufbau der Klebstoffe nach
ihrer chemischen Formulierung zu beschreiben. Von diesem grundsétzlichen
Aufbau leiten sich dann ebenfalls die entsprechenden Reaktionsmechanismen
ab, die zu den Klebschichten mit ihren jeweiligen Eigenschaften fithren.

Esistjedoch bereits an dieser Stelle wichtig zu erwéhnen, dass es nicht mog-
lich ist, aus der Kenntnis der Zusammensetzung eines Klebstoffs oder aus dem
strukturellen Aufbau der Basismonomere Riickschliisse auf das Verhalten der
Klebschicht in der Klebung zu ziehen. Fiir eine Aussage miissen in jedem Fall
die Reaktionsbedingungen Temperatur, Zeit und Druck beriicksichtigt wer-
den, da sie die Art der Reaktion und das entstehende Polymerprodukt ent-
scheidend beeinflussen (Abschn. 3.1.1).

Bei der Betrachtung des chemischen Aufbaus der Klebstoffe ist weiterhin
festzustellen, dass zur Erzielung optimaler Klebschichteigenschaften auch
Monomermischungen eingesetzt werden konnen, um die jeweils vorteilhaf-
ten Eigenschaften der Basismonomere miteinander zu kombinieren oder ge-
gensitzliche Eigenschaften in ihren Auswirkungen (z.B. sprodes - flexibles
Verhalten) zu kompensieren. Als weitere Mafinahmen zur Beeinflussung
der Klebschichteigenschaften und der Reaktionsmechanismen bieten sich
Zusitze erginzender Klebstoffkomponenten an, wie z.B. Stabilisatoren, Kata-
lysatoren, Antioxidantien, Weichmacher usw. Diese Moglichkeiten werden
im Zusammenhang mit den entsprechenden Klebstoffen detaillierter be-
schrieben.

Bei der Konzeption des chemischen Aufbaus eines Klebstoffs stehen dem-
nach die folgenden beiden Uberlegungen im Vordergrund:

® Monomere einzusetzen, die aufgrund des inneren Zusammenhaltes der aus
ihnen entstehenden Molekiilketten oder -vernetzungen eine ausreichende
Festigkeit aufweisen, um die entsprechenden Krifte zwischen den Fiige-
teilen {ibertragen zu kénnen.

® Monomere einzusetzen, die auf Basis ihres strukturellen Aufbaus ein adhi-
sives Verhalten zu den Fiigeteiloberflichen aufweisen.
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1.3.2
Aufbau der Polymere

1.3.2.1
Reaktionsmechanismen zur Polymerbildung

Es gibt verschiedene Reaktionsmechanismen, allgemein als Polyreaktionen
bezeichnet, die von den niedermolekularen (monomeren) zu den hochmole-
kularen (polymeren) Verbindungen fithren. Voraussetzung fiir den Ablauf
dieser Reaktionen ist in jedem Fall, dass es sich bei den Monomermolekiilen
um mindestens bifunktionelle Verbindungen handelt.

Diese Verbindungen konnen sich im Grundsatz von aliphatischen Struk-
turen (sog. Alkyle mit der allgemeinen Formel C H,, , ;, z.B. CH;-Methyl,
C,H;-Ethyl, C;H,-Propyl) oder aromatischen Strukturen (sog. Aryle als
Reste aromatischer Verbindungen, z.B. C,H;-Phenyl) ableiten. Daneben
kommen auch cycloaliphatische oder gemischte Alkyl-Aryl-Strukturen in
Frage.

Beispiel 1. Reaktion durch eine einfache Verkniipfung einer Sduregruppe
mit einer Hydroxylgruppe unter Wasserabspaltung zu einem Ester:

R—C—OH + HO—R; ——= R—C—O—R,; + H0
I I
o] (1.1)
Sdure Alkohol Ester

(R; Ry; R, = systembezogene organische Molekulstrukturen)

Da sowohl das Sidure- als auch das Alkoholmolekiil monofunktionell ist,
kommt es nicht zur Ausbildung einer Polymerverbindung.

Beispiel 2. Reaktion an mehreren Verkniipfungsstellen aufgrund des Vor-
handenseins von mindestens zwei funktionellen Gruppierungen einer
Sdure und eines Alkohols zu einem Polyester:

HO— ﬁ_ R—C—OH + HO—CHy—R;—CH,—OH
(0] (0]
bifunktionelle bifunktioneller
Sdure Alkohol
- H20

(1.2)
HO— I(I;— Ry— ICI—-O—CHz—Rg—'CHz— OH

bifunktioneller Ester
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Dieser primére (saure) Ester hat wegen seiner freien Sdure- und Alkoholgrup-
pen wiederum zwei Verkniipfungsstellen, sodass es bei der Weiterreaktion in-
folge des kontinuierlichen Molekiilwachstums zum Entstehen eines Polyesters
der allgemeinen Formel

o— C—R1—ﬁ—O—CH2—R2—CH2—O (1.3)

Il
(0] (o]
n
kommt. Polyester

Beispiel 3. Reaktionen von Molekiilen mit einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Doppelbindung miteinander (zu diesem Beispiel wird insbesondere auf
Abschn. 2.1.1.3.3 verwiesen):

|| [
R- +(I:=(I: — R—?—?- (1.4a)

I | 1
R—clz—clz- + (I:=(I: —_— R—?—cl:—cl:—?- (1.4b)

Polyreaktionen sind demnach nur dann méglich, wenn die monomeren Aus-
gangsverbindungen mindestens bifunktionell sind. Als mégliche Reaktionsar-
ten zur Polymerbildung werden generell unterschieden:

- Polymerisation (Abschn. 2.1),
- Polyaddition (Abschn. 2.2),
- Polykondensation (Abschn. 2.3).

Die genaue Beschreibung dieser drei Reaktionsarten erfolgt zweckmafliger-
weise in Verbindung mit den fiir diese Reaktionen typischen Klebstoffsyste-
men, die in den genannten Abschnitten behandelt werden. Eine zusammen-
fassende Darstellung findet sich in Abschn. 2.4.

Bemerkung: Der Vollstdndigkeit halber sei noch auf eine vierte Reak-
tionsart, die der Vulkanisation, hingewiesen. Nach dieser Reaktion entste-
hen beispielsweise die in den Abschnitten 2.1.4 und 14.4 beschriebenen
Kautschukpolymere.

1.3.2.2
Struktur der Polymere

Je nach Funktionalitdt der reaktionsfihigen Gruppen in einem Monomer-
molekiil kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Polymerstrukturen
(Bild 1.3):

® Verbinden sich Monomermolekiile mit zwei endstindigen funktionellen
Gruppen (bifunktionell) miteinander, so entstehen fadenférmige oder auch
lineare Makromolekiile;
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Bild 1.3. Makromolekiilanordnun- _¢_¢_¢_¢_¢_¢_¢_
gen (schematisch)

lineares Makromolekdl

verzweigtes Makromolekil vernetztes Makromolekil

® Reagieren bifunktionelle Monomere mit in der C-Kette verteilten reaktiven
Gruppen, so kommt es zu Verzweigungen an den Molekiilketten;

® Verbinden sich Monomere oder Zwischenprodukte {iberwiegend an je drei
Stellen (trifunktionell) miteinander, so entstehen rdumlich vernetzte Ma-
kromolekiile. Im idealen Endzustand besteht das gebildete Polymer aus ei-
nem einzigen in sich chemisch gebundenen Molekiilnetz.

In Abhéngigkeit von dem strukturellen Aufbau der Makromolekiile kénnen die
chemischen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Polymer-
schichten sehr unterschiedlich sein. Als wesentliches Kriterium gilt hierbei das
Verhalten unter Temperaturbeanspruchung, auf das bei der Beschreibung der
wirmebestindigen Klebstoffe detailliert eingegangen wird (Abschn. 3.9). Eine
generelle Einteilung der Polymere beziiglich ihrer mit der Molekiilstruktur zu-
sammenhédngenden Eigenschaften sieht die folgenden Arten vor:

® Thermoplaste. Linear oder verzweigt aufgebaute Makromolekiile, die bei Er-
wérmung bis zur FliefSbarkeit erweichen und sich durch Abkiihlung wieder
verfestigen. Sie sind also in der Lage, reversible Zustandsédnderungen zu
durchlaufen (z.B. Polyamide). Fiir den Zusammenhalt der linearen oder
verzweigten Makromolekiile untereinander sind nur Nebenvalenzbindun-
gen (Abschn. 6.1.4) bestimmend. Im schmelzfliissigen Zustand besitzen die
Molekiilketten eine hohe freie Beweglichkeit, sodass eine kontinuierliche
Neuordnung der Molekiile relativ zueinander moglich ist. Je nach Ketten-
aufbau konnen sie in amorphem oder teilkristallinem Zustand vorliegen.

® Duromere. Rdumlich eng vernetzte Makromolekiile, die sich auch bei hohen
Temperaturen nicht plastisch verformen lassen, also nach dem Aushir-
tungsprozess in einem starren, z.T. auch spréden, amorphen Zustand vor-
liegen. Ursache fiir die geringe Verformbarkeit ist die Tatsache, dass wegen
der durch kovalente Bindungskréfte miteinander gebundenen Molekiile
kein gegenseitiges Verschieben in der Polymerstruktur mehr moglich ist
(z.B. Phenol-Formaldehydharze). Im Unterschied zu den linearen und ver-
zweigten Thermoplasten zeichnet sich diese Verbindungsklasse ebenfalls
dadurch aus, dass eine Unldslichkeit in praktisch allen organischen Lo-
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sungsmitteln vorliegt. Diese Tatsache hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Wahl des Klebverfahrens zum Verbinden dieser Kunststoffe (Abschn.
14.1.1). Der fiir diese Stoffklasse hdufig verwendete Begriff Duroplast ist
keine exakte Wortwahl, da er nach durus (lat.) = hart und plastikos (griech.)
= formbar, bildsam, einen ,,hartweichen“ Stoff bezeichnet.

® Elastomere. Weitmaschig vernetzte Makromolekiile, die bis zum Tempera-
turbereich chemischer Zersetzung nicht flieBbar werden, sondern weitge-
hend temperaturunabhidngig gummielastisch reversibel verformbar sind
(z.B. Kautschukderivate).

Fiir die Verwendung als Klebstoffe kommen mit Ausnahme spezieller Silicone
und Polyurethane nur Basismonomere, die thermoplastische und duromere
Klebschichten auszubilden in der Lage sind, zum Einsatz.

Eine schematische Darstellung der Makromolekiilanordnungen von Ther-
moplasten und Duromeren zeigt Bild 1.4. Die Struktur der Makromolekiile
wird hinsichtlich der in ihnen vorhandenen Bindungsverhiltnisse demnach
bestimmt durch:

- Die Struktur der Monomereinheiten,

- die Art ihrer Verkniipfung (Bild 1.3),

- die Verteilung von Hauptvalenzbindungen lings der Polymerkette und Ne-
benvalenzbindungen zwischen den Polymerketten (Abschn. 6.1).

Die formelméflige Beschreibung eines Polymers wird in einfacher Weise durch
die Darstellung einer Monomereinheit vorgenommen. In Formel (2.30) be-
zeichnet z.B. die eckige Klammer die Monomereinheit, der Index n gibt den
Polymerisationsgrad an, d.h. die Anzahl der sich im Makromolekiil wiederho-
lenden Monomereinheiten.

Entsprechend der Anzahl Molekiile des oder der Monomere, die sich unter
den gegebenen Bedingungen zu einem polymeren Molekiil mit kovalenten

Duromer Thermoplast Thermoplast
vernetzte Faden- Faden-
Molekile molekile molekile
amorph amorph teilkristallin

Bild 1.4. Aufbau von Polymerstrukturen aus Monomeren
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Bindungen vereinigen, spricht man von nieder- oder hochmolekularen Pro-
dukten. Die Kenntnis des Polymerisationsgrades ergibt die Moglichkeit, das
Molekulargewicht eines polymeren Stoffes zu berechnen, wobei berticksich-
tigt werden muss, dass sich bei einer Polymerisationsreaktion Makromolekiile
mit unterschiedlichen Kettenldngen ausbilden. Somit kann nur ein Mittelwert
des Molekulargewichtes angegeben werden (s.a. Abschn. 2.4).

Die Darstellung der Strukturformeln fiir die einzelnen Klebstoffe kann aus
technischen Griinden nur in einer Ebene geschehen. Es ist aber grundsitzlich
davon auszugehen, dass alle Molekiile in Wirklichkeit dreidimensional aufge-
baute rdumliche Konfigurationen bilden. Aus den angegebenen Strukturfor-
meln ist daher die wirkliche sterische Anordnung der einzelnen Atome bzw.
Atomgruppierungen nicht erkennbar. Diese Moglichkeit ist nur bei Verwen-
dung sog. Kalottenmodelle gegeben, wie sie z.B. in [B22] beschrieben sind.

Der Aufbau der natiirlichen Klebstoffe und der Klebstoffe auf anorgani-
scher Basis wird in Verbindung mit den jeweiligen Einzelbeschreibungen er6r-
tert (Abschn. 2.5 und 2.6). Die fiir das Verhalten der Klebschichten wichtigsten
Eigenschaften dieser Polymere werden in Kapitel 4 ,,Eigenschaften der Kleb-
schichten® beschrieben.

Erginzende Literatur zu Abschn. 1.3: [B1, B2, P28, P74, T15, V17].
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