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1.3 Grundprinzip des Haftklebens

Ab dem Jahr 2000 hat sich die Firma Orafol, Oranienburg, mit der Entwicklung
einer mehrschichtigen Castfolie befasst und zuerst die Serie Oracal 870 auf den
Markt gebracht, spater die Serie Oracal 970. Diese mehrschichtige Folie mit einem
flexiblen Deckcoat erfiillt alle Anforderungen, die heute an selbstklebende Folien
fiir Fahrzeuge gestellt werden.

Selbstklebende Folien dienen nicht nur Werbezwecken, sondern auch dem Ober-
flichenschutz. Ein besonderes Beispiel sind Schutzfolien auf Hochseeschiffen, die
seit 1992 zum Korrosionsschutz solcher Schiffe eingesetzt werden [9].

B 1.3 Grundprinzip des Haftklebens

1.3.1 Besonderheit der Haftklebstoffe

Im Gegensatz zu den meisten Klebstoffen, die als ein- und zweikomponentige Reakti-
onsklebstoffe, schmelzbare Klebstoffe, Iosemittelhaltige Klebstoffe, vulkanisierende
Klebstoffe oder wassrige Dispersionen eingesetzt werden und die moglichst dauer-
hafte Verbindungen ergeben sollen, nehmen Haftklebstoffe eine Sonderstellung
unter den Klebstoffen ein. Die Sonderstellung ergibt sich aufgrund besonderer
Eigenschaften, die andere Klebstoffe nicht besitzen. Allerdings existieren inzwischen
Uberginge zwischen den verschiedenen Klebstoffklassen, so dass eine eindeutige
Abgrenzung zwischen den Klebstoffklassen nicht oder nur schwierig moglich ist. So
werden auf dem Markt Klebstoffe angeboten, die den Schmelzklebstoffen zugeordnet,
wie Hotmelts verarbeitet und wie schmelzbare Haftklebstoffe angewendet werden.

1.3.1.1 Soforthaftung - Tack

Die typische Eigenschaft aller Haftklebstoffe besteht darin, dass sie ,sofort“ nach
dem Kontakt mit einem Substrat auf diesem Substrat haften [10]. Durch einen
zusitzlichen Druck auf den Klebstoff lasst sich die Haftung deutlich steigern. Die
sofortige Haftung ohne einen gezielten Anpressdruck wird auch als Tack bezeichnet.
Durch die Soforthaftung ergibt sich eine sofortige Klebkraft, die teilweise als An-
fangsklebkraft oder Anfangsklebrigkeit bezeichnet wird, d. h. Begriffe wie Soforthaf-
tung, Tack, Anfangsklebkraft oder Anfangsklebrigkeit werden in der Literatur und
in Firmenschriften haufig gleichgestellt. Streng genommen ist eine Gleichstellung
von Soforthaftung und Anfangsklebkraft nicht zulassig, da die Soforthaftung ein
physikalisches Phanomen beschreibt und die Anfangsklebkraft eine Messgrofe fiir
die sich beim Substratkontakt ausbildenden Hafteffekte ist.

Bei der Beurteilung von Haftklebstoffen ist es erforderlich, zwischen Tack bzw. An-
fangsklebrigkeit oder Anfangsklebkraft und der dauerhaften Klebkraft nach einem
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entsprechenden Anpressdruck zu unterscheiden. Bei der Messung der Anfangs-
klebkraft wird ausschlieBlich die Klebrigkeit bzw. die Haftung eines bestimmten
Substrates beim kurzzeitigen Kontakt mit der Oberflache einer Klebstoffschicht
bestimmt. Solche Messungen liefern Aussagen iiber die Oberflachenklebrigkeit, so
dass es moglich ist, zwischen ,aggressiven“ und ,weniger aggressiven“ Haftkleb-
stoffen zu unterscheiden. Unter einem ,,aggressiven® Klebstoff versteht man dabei
eine Klebstoffschicht, die relativ weich ist und ohne groeren Anpressdruck auf
vielen Substraten sofort haftet. Bei den weniger aggressiven Klebstoffschichten ist
ein hoherer Anpressdruck erforderlich, um die Anfangs-Klebkraft und permanente
Klebkraft zu erreichen.

Bei den Priifmethoden zur Ermittlung des Tacks bzw. der Anfangsklebkraft exis-
tieren Verfahren, die die Haftung nur indirekt beurteilen. Andere Verfahren, die
noch beschrieben werden, erfassen Schal- oder Zugkrafte und ermoglichen so einen
direkten quantitativen Vergleich der Anfangsklebkraft oder der Anfangsklebrigkeit.

Eine weitere Besonderheit von Haftklebstoffen besteht darin, dass die Soforthaftung
nach mehrmaligen Trenn- und Klebvorgangen nicht verloren geht. Die Rezepturen
von Haftklebstoffe konnen so abgestimmt sein, dass ein moglichst permanent haften-
der Klebstofffilm entsteht oder das Klebeband, die Etiketten und die selbstklebenden
Folien riickstandsfrei abgezogen und erneut wieder aufgeklebt werden kdnnen.

1.3.2 Viskoelastische Eigenschaften

Bei Haftklebstoffen handelt es sich um viskoelastische Materialien, die als Film
im ,trockenen® (festen) Zustand klebrig bleiben und dadurch mehrmals als Kleb-
stoff genutzt werden konnen [11]. Der Begriff ,trockener Zustand® ist dabei nur
im Vergleich mit vielen anderen Klebstoffen, die in fliissiger oder pastoser Form
verarbeitet werden, gerechtfertigt. Ganzlich ,trocken” sind Haftklebstoffschichten
nicht, da sie sich aus physikalischer Sicht wie hochviskose, plastisch und elastisch
verformbare Fliissigkeiten verhalten.

Bei reaktiven Klebstoffen entstehen polymere Netzwerke mit hoher Netzwerk-
dichte oder bei anderen Klebstoffen Polymere mit hoher Molmasse und groBen
physikalischen Wechselwirkungen, die dann groBe innere Festigkeiten, auch als
Kohasion bezeichnet, bewirken. Die Polymerketten bei nichtreaktiven Klebstoffen
(zum Beispiel reine Hotmeltklebstoffe, Losemittelklebstoffe, Dispersionsklebstoffe,
Kontaktklebstoffe) liegen nicht nur als Fadenmolekiile mit unterschiedlicher
Packungsdichte vor, sondern weisen Verschlaufungen auf, die dann die Kohasion
beeinflussen. Bei Haftklebstoffen bestehen diese Voraussetzungen fiir eine hohe
Kohésion nur begrenzt. Da es sich um hochviskose Fliissigkeiten handelt, die man
auch als amorphe Festkorper mit hoher Duktilitat bezeichnen kann, konnen sich
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die Basispolymere und die weiteren Bestandteile einer Haftklebstoffmischung unter
Druck und insbesondere bei Scherung sehr langsam, aber stetig ,verschieben®.
Haftklebstoffe neigen daher zum ,FlieBen“. Das FlieBen kann durch geeignete
Rezepturen stark eingeschriankt werden. Bei Haftklebstoffen haben die Effekte der
Polymerphysik wie die Rheologie, das FlieB- und Kriechverhalten in Abhangigkeit
von der Temperatur, die innermolekulare Molekiilbeweglichkeit und die Vertrag-
lichkeit der Rezepturbestandteile untereinander eine viel groere Bedeutung als
die chemische Zusammensetzung der Polymere.

Eine Aushartung wie bei reaktiven Klebstoffen, eine Abkiihlung wie bei Hotmelts
und warmeaktivierbaren Klebstoffen oder die Verdunstung einer Tragerfliissigkeit
wie bei physikalisch abbindenden Klebstoffen findet bei Haftklebstoffen nicht statt,
so dass diese Prozessschritte entfallen, d.h. Haftklebstoffe sind sofort nutzbar.
Allerdings hat sich in der Praxis gezeigt, dass die Klebkraft eines Haftklebstoffes in
den ersten Stunden, nachdem die Klebverbindung hergestellt wurde, bis zu einem
Maximalwert ansteigt. Dabei wirken keine duBeren Faktoren auf die Klebverbin-
dung ein, die eine solche Klebkrafterhohung begriinden konnten. Es ist davon
auszugehen, dass sich der Haftklebstoff, der sich wie eine viskoelastische und bei
bleibender Verformung wie eine viskoplastische Masse verhalt, mit der Zeit besser
an die Substratoberfliche anpasst und so die Wechselwirkungskréfte verstarkt.

Da es sich bei Haftklebstoffen um Fliissigkeiten mit sehr hoher Viskositidt handelt,
gelten im Vergleich mit anderen Klebstoffen andere GesetzmaBigkeiten, um hohe
Haftkrafte zu erreichen. Die theoretischen Zusammenhdnge zwischen Benetzung,
Oberflachenenergie, Rauheit und Haftung, die fiir reaktive und nichtreaktive
Klebstoffe und hochfeste Verbindungen erarbeitet wurden, sind nur teilweise oder
gar nicht auf Haftklebstoffe tibertragbar, d.h. auf Substraten mit niedrigen Ober-
flichenenergien lassen sich zum Beispiel relativ hohe Haftwerte erreichen. Die fiir
hochfeste Verbindungen erarbeiteten Berechnungsgrundlagen sind ebenfalls nicht
auf Verbindungen mit Haftklebstoffen tibertragbar.

Da die viskoelastischen Eigenschaften der Haftklebstoffe zum groBen Teil die Haf-
tung bestimmen und nicht die Aushartung wie bei reaktiven Klebstoffen, wirken
Haftklebstoffe weitgehend stoffunspezifisch, das heiBt, sie konnen ohne nennens-
werte Unterschiede in der Haftfestigkeit sehr verschiedene Materialien miteinander
verbinden, ohne dass die zu verklebenden Flachen durch vergleichsweise aufwan-
dige Verfahren, wie sie bei hochfesten Metallverbindungen erforderlich sind (zum
Beispiel Beizen, Strahlen, Schleifen, Primern, Atmosphéarenplasma), vorbehandelt
werden miissen. Dieses Verhalten von Haftklebstoffen gilt nicht fiir alle Materialien,
so dass bei Polyolefinen, Silikonen, Fluorpolymeren oder bei Blechen mit Sonder-
lackschichten eine Vorbehandlung sinnvoll ist, um zuverlassige Klebverbindungen
herzustellen. Andererseits gibt es inzwischen Haftklebebander, die ganz gezielt
entwickelt wurden, um selbst auf Polyolefinen und anderen schwer beklebbaren
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Substraten zu haften. Vorausgesetzt wird immer, dass die Substrate, unabhangig von
ihrer Oberflachenenergie, sauber sind. Geeignete Vorbehandlungen sind vor allem
dann sinnvoll, wenn von Haftklebstoffen eine hohe Haftung tiber lange Zeitraume
gefordert wird, eine andauernde Schubbelastung gegeben ist und die Klebverbin-
dungen einem feuchten Klima ausgesetzt sind.

1.3.3 Anpressdruck

Ein charakteristisches Merkmal von Haftklebstoffen besteht darin, dass sich Adhasi-
onskrifte, die die Summe aller adhasiven Bindungen und Wechselwirkungen an der
Grenzschicht sind, nur dann ergeben, wenn sich die beiden zu verbindenden Partner
so nahe wie moglich kommen. Im physikalischen Sinn ist ein direkter Kontakt der
Atome der Polymermolekiile des Klebstofffilmes mit den Atomen der Substrate nicht
moglich. Im technischen Sinn wird der intensive Kontakt durch einen entsprechen-
den Anpressdruck, auch als Andruck bezeichnet, erreicht. Der Anpressdruck ist
keine konstante GroBe und gilt nicht fir alle Haftklebstoffe in gleicher Hohe.

Wenn ein Haftklebeband aufgetragen und mit einer Rolle per Hand oder einem
Spendegerat angepresst wird, entspricht das einem Kaschiervorgang. Dafiir gentigt
bei den allermeisten Haftklebstoffbandern bei einer Klebbreite von 25 mm eine
Anrollkraft von 50 N (etwa 5 kg), bei weicheren Klebstoffschichten von 20 N (etwa
2 kg). Da die tatsachlich unter Druck stehende Klebflache etwa 25 mm x 2 mm
groB ist, ergibt sich ein Anrolldruck von etwa 1 MPa bzw. von 0,4 MPa. Um hohe
Scher-und Schilfestigkeitswerte beim Kaschieren zu erreichen, muss ein Andruck
von 1,5 MPa gewihlt werden. Beim schnellen Abrollen besteht die Gefahr, dass
Luftblasen eingeschlossen werden. Gleichbleibende Anpresskrafte lassen sich bei
flexiblen Substraten (Kunststofffolien, Gewebe, Vliese) gewdhrleisten, wenn die
Folien und Haftklebebander oder selbstklebenden Folien durch Laminatoren mit
zwei Gummiwalzen zusammengepresst werden.

Mit steigender Anpresskraft steigt der Schalwiderstand. Nach einer optimalen
Anpresskraft fallen bei einigen Substraten und Tragermaterialien, so zum Beispiel
bei Schaumstofftragern, die Schalkrifte bei zu hohen Anpresskraften wieder ab.

Bei druckempfindlichen, weichen Haftklebstoffen und hohen Anpressdriicken
besteht die Gefahr, dass der Klebstoff am Rand austritt und ungewollte Klebeffekte
auftreten.

Von reaktiven und anderen Klebstoffen ist bekannt, dass durch eine gezielte Rauheit
und Sauberkeit der Substratoberflache hohe Haftkrafte erreicht werden. Bei einer
guten Benetzung findet eine mikromechanische Verankerung der festen Klebstoffe
statt, manchmal falschlicherweise als mechanische Adhédsion bezeichnet. Bei vielen
Haftklebstoffen werden selbst auf sehr glatten Oberflichen hohe Haftwerte erreicht,
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d.h., die Rauheit ist kein wichtiges Kriterium fiir eine hohe Haftung. Allerdings
besteht bei groBerer Rauheit die Moglichkeit, dass die Klebstoffschicht, besonders
bei einem entsprechenden Anpressdruck, in die Mikrounebenheiten flieBt und so
eine groBere Kontaktfliche zwischen Substrat und Klebstoffschicht entsteht. Es
ergibt sich ein "Verzahnungseffekt”, der sich in einer groBeren Haftung ausdriickt.
Die mechanische Verankerung bewirkt hohere Wechselwirkungskrafte, da die
tatsachliche Kontaktflache ansteigt.

1.3.4 Kohasion und Adhéasion
Wie bei allen Klebverbindungen treten bei der Anwendung von Haftklebstoffen

zwei festigkeitsbestimmende Krifte auf, die Kohasions- und die Adhasionskrifte,
siehe Bild 1.4.

Kohéasion Adhésion
Wechselwirkungen und physikalische und
chemische Bindungen chemische Bindungen
im Klebstoff zum Substrat
Substrat
2 - —
Haft- FCE A
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BILD 1.4 Kohé&sion und Adhésion von Haftklebstoffen in Klebverbindungen

1.3.4.1 Kohasion

Die Kohision ist ein MaB fiir die ,innere Festigkeit“ bzw. den ,inneren Zusam-
menhalt” der einzelnen Rezepturbestandteile eines Klebstoffs. Sie ist deshalb eine
charakteristische GroBe fiir die inneren Wechselwirkungen in der Grundsubstanz
eines Klebstoffs und fiir die Wechselwirkungen der einzelnen Klebstoffbestand-
teile untereinander. Die Wechselwirkungen treten in atomaren, intermolekularen
und innermolekularen Bereichen auf und setzen sich aus den Bindungsenergien
zwischen den Atomen, zwischen den Makromolekiilen oder Segmenten der Makro-
molekiile und aus ,Verhakungen® der Molekiilseitenketten und -enden zusam-
men. Bindungsenergien ergeben sich auch beim Aufbau von interpenetrierenden
Netzwerken (IPN), wenn mindestens 2 unterschiedliche Polymere mit geeigneter
Vertraglichkeit gemischt werden. Auf Grund der wesentlich groBeren Anndherung
im atomaren Bereich liegen die sich dabei ergebenden Wechselwirkungskrafte weit
iiber den intermolekularen Kraften, die sich zwischen mehreren verschiedenen
Molekiilen ausbilden.
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Bei Haftklebstoffen mit einer geringen Kohasion tritt der Bruch bei mechanischen
Belastungen innerhalb der Klebstoffschicht auf. Man bezeichnet dies als einen koha-
siven Bruch, wobei Klebstoffreste auf beiden zu verbindenden Substratoberflachen
zuriickbleiben. Genauer handelt es sich beim kohésiven ,,Bruch® um eine raumliche
Trennung der Makromolekiile innerhalb der Klebstoffschicht. Die Trennung der
Makromolekiile kann durch Zusatze wie Wachse und Harze erleichtert werden,
so dass harzreiche Klebstoffschichten eher ,versagen®. Der kohésive Bruch tritt
deshalb oft bei sehr weichen, an der Oberflache stark klebrigen Haftklebstoffen
auf, besonders bei Verbindungen, die mechanisch belastet und zugleich einer
Wiarmebeanspruchung ausgesetzt sind.

1.3.4.2 Adhésion

Die Adhésion ist ein Ausdruck fiir das Vermogen einer Klebverbindung, iiber die
Grenzflache zweier zu verbindender Stoffe Krafte zu iibertragen. Sie bringt den
eigentlichen Verbund zwischen zwei Fiigepartnern zustande. Verantwortlich fiir die
Adhasion sind chemische und physikalische Wechselwirkungen in der Grenzschicht
von Substrat und Haftklebstoff.

1.3.4.2.1 Zusammenhang zwischen Léslichkeit und Klebfahigkeit

Die adhéasive Bindung auf unvorbehandelten polymeren Werkstoffen wird beson-
ders durch den chemischen Aufbau der Polymermolekiile, insbesondere deren
Loslichkeit bestimmt. Dabei gelten fiir thermoplastische und duromere Kunststoffe
folgende Regeln:

= Schlecht 16sliche Kunststoffe sind auch schlecht klebbar.
Beispiele: PTFE, Polyolefine, Duromere und Polyamid PA6.

= Gut losliche Kunststoffe sind auch gut klebbar.
Beispiele: Polystyrol PS und PVC-U.

Den Zusammenhang zwischen Loslichkeit und Klebfahigkeit zeigt Tabelle 1.2.

TABELLE 1.2 Zusammenhang zwischen Ldslichkeit und Klebféahigkeit von Kunststoffen

Material Loslichkeit Klebfahigkeit
Polyethylen schwer 6slich schlecht
Polypropylen schwer I6slich schlecht
Polyisobutylen leicht I6slich gut

Polystyrol I6slich gut
Polyvinylchlorid |6slich gut

Polyester unléslich schwierig
Polymethylmethacrylat |6slich gut

Polyamid 6, Polyamid 66 schwer I6slich schwierig
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Die Tabelle 1.2 zeigt, dass die Loslichkeit von Kunststoffen im Ausgangszustand
einen wichtigen Hinweis liefert, ob eine hohe Haftung erreicht werden kann. Die
Polaritat der Kunststoffe ist dabei nicht von Bedeutung, d. h. auch polare Stoffe mit
jedoch geringer Loslichkeit ergeben keine hohe Haftung.

1.3.5 Oberflaichenenergie

Sowohl die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs als auch die Oberflachenbe-
schaffenheit und der oberflichenenergetische Zustand der Fligepartner bestimmen
die Kohasion und Adhasion. Versuche mit diinnen Klebstofffilmen zeigen, dass sich
bei gleichem Haftklebstoff und verschiedenen Substraten mit einer Feinreinigung
und gleicher Oberflachenenergie unterschiedliche Kohasionskrafte ergeben, d.h.
die Substrate selbst beeinflussen die Kohdsionskrifte bei der Trennung der Makro-
molekiile wahrend eines Scher- oder Schalvorganges.

Bei Haftklebstoffen kann alleine durch eine Vorbehandlung, bei der nicht die
Rauheit verandert wird, sondern nur die Oberflichenenergie, die mechanische Be-
lastbarkeit erhoht werden, obwohl es im unbehandelten und behandelten Zustand
zum Kohasionsbruch kommt. Besonders die mechanischen Eigenschaften oberhalb
der Glastlibergangstemperatur (der sogenannte T, g—Wert) vieler Haftklebstoffe ste-
hen im direkten Zusammenhang mit der Klebkraft, so dass es moglich ist, iber
die Messung mechanischer GroBen, zum Beispiel des Schubmoduls, in gewissen
Grenzen quantitative Angaben zur Klebkraft vorauszusagen. Besonders im Bereich
unterhalb und oberhalb der Glasiibergangstemperatur dndern sich die messbaren
Scher- und Schilkrafte einer Klebverbindung sprunghaft. Bei Haftungsmessungen
unterhalb der Glasiibergangstemperatur, bei der die Klebstoffschicht glasartig-
sprode reagiert, wird die messbare Kraft bis zum Bruch stark vom E-Modul bei
der jeweiligen Priiftemperatur bestimmt. So steigt mit sinkender Temperatur die
yHaftung® einer Klebverbindung vor allem durch die Erhohung der Kohasion bzw.
des E-Moduls, sofern eine ausreichende Adhésion gegeben ist. Mit Haftklebstoffen
konnen Zugscherfestigkeiten von 15 MPa erreicht werden, wenn die Priifung zum
Beispiel bei -40 °C durchgefiihrt wird.

1.3.5.1 Glasiibergangstemperatur T,

Die Glasiibergangstemperatur ist eine charakteristische KenngroBe der Polymere,
bei der sich der innere Zustand der Makromolekiile vom starren (relativ unflexib-
len, glasartigen) zum elastischeren (flexibleren) Zustand dndert. Die zunehmende
Beweglichkeit der Makromolekiile oberhalb der Glasiibergangstemperatur bedeu-
tet fiir die Praxis, dass einerseits die innere Festigkeit eines Klebstoffs abnimmt,
andererseits die Flexibilitat zunimmt, so dass der Ausgleich innerer Spannungen
erleichtert wird und die Schlagzahigkeiten solcher Klebverbindungen groBBer werden.
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1.3.6 Grenzflachen eines doppelseitigen Haftklebebandes

Bei einem Filigevorgang eines doppelseitigen Haftklebebandes mit einem Trager-
material hat man es mit vier Grenzflichen zu tun. Zwei ergeben sich aus dem
Ubergang zum Triigermaterial, zwei andere ergeben sich aus dem Ubergang zum
Substrat. In diesen Féllen konnen die Klebverbindungen nicht nur auf dem Substrat
versagen, sondern auch zwischen dem Tragermaterial und der Klebstoffschicht. Das
ist zum Beispiel bei Polyolefin- oder Polyurethan-Tragerfolien (PUR-Tragerfolien)
moglich, die vor der Beschichtung nicht ausreichend oder nicht mit einem geeig-
neten Verfahren vorbehandelt wurden, der Klebstoff gleichzeitig aber sehr gut auf
bestimmten Substraten haftet. In solchen Féllen ist die Haftung Klebstoff-Substrat
groBer als die Haftung Klebstoff-Tragerfolie.

1.3.7 Kriterien der Klebkraft

Um eine hohe Haftung zu erreichen und die mogliche Klebkraft von Klebebdndern,
Etiketten und SK-Folien vollstandig auszunutzen, miissen einige wichtige Kriterien
erfiillt werden:

= Der Haftklebstoff muss den oder die Fiigepartner ausreichend benetzen. Die
Oberflachen konnen allerdings im Gegensatz zu anderen Klebstoffsystemen ver-
gleichsweise glatt, rau oder strukturiert sein (Gewebe, Netze, Schaume, Folien).

= Der Haftklebstoff muss die ,richtigen” rheologischen Eigenschaften besitzen und
sich wie eine viskoelastische Fliissigkeit verhalten. Bei rauen Substraten mis-
sen zum Beispiel weichere Haftklebstoffe (dies entspricht einer Fliissigkeit mit
geringerer Viskositat) eingesetzt werden, bei sehr glatten Oberflachen konnen
steifere Haftklebstoffe (entsprechen hochviskosen Fliissigkeiten) bei hoheren
Anpressdriicken eingesetzt werden.

= Der Klebstoff muss ein bestimmtes MaB an FlieBfahigkeit besitzen. Um die
mikroskopischen Unebenheiten einer Oberflache, besonders bei Metallen, zu
umschlieBen.

= Die Wechselwirkungskrafte zwischen dem Substrat und dem Haftklebstoff miis-
sen wirksam werden konnen. Diese Krafte sind umso groBer, je ndher sich die
Fligepartner kommen. Daher bestimmt die Hohe des Anpressdruckes deutlich
die Haftung.

= Bei einigen Kunststoffen steigt die Haftung, wenn die Makromolekiile des Kunst-
stoffs und/oder die Makromolekiile des Klebstoffs im Bereich der Grenzflichen
in das jeweils andere Material diffundieren konnen.
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1.3.8 Aufbau der Klebkraft

Restlosemittel in Haftklebstoffen konnen auf vielen Substraten die Haftung ver-
starken, da sie in der Anfangsphase nach der Applikation die Benetzung und ,Ver-
teilung” der Klebstoffe fordern. In Verbindung mit der Fahigkeit zum FlieBen des
Klebstoffs konnen so mikroskopische Unebenheiten ausgefiillt werden. Dadurch
nimmt die tatsdchliche Flache, die zur Haftung beitragt, mit der Zeit zu. Letztlich
ist dies einer der Griinde, warum gerade bei Haftklebstoffen die Haftung mit der
Zeit steigt. Man spricht in diesem Zusammenhang davon, dass sich die Klebkraft
yaufbaut”. Im Wesentlichen handelt es sich um eine Sattigung der Wechselwirkung
funktioneller Gruppen, die aus dem Klebstoff an die Grenzschicht Substrat-Klebstoff
diffundieren und so in Abhéngigkeit von der Zeit die Adhésion erhéhen.

Die Fahigkeit, dass sich die Haftung in den ersten Stunden nach der Applikation noch
erhoht, sich also noch ,aufbaut®, gehort zu den Besonderheiten der Haftklebstoffe
gegeniiber allen anderen Klebstoffen. Die Zeit bis zum Erreichen der Endfestigkeit
von Haftklebebandern wird teilweise als ,Reifezeit“ bezeichnet. Nach der Reifezeit
wird eine Haftung erreicht, die selbst nach mehreren Tagen nicht mehr weiter steigt.
Es handelt sich dann um die tatsachlich nutzbare Klebfestigkeit. Fiir die verschiede-
nen Klebstoffe und Klebstoffrezepturen gibt es keine konstanten Reifezeiten. Daher
ist es sinnvoll, bei Klebebandern mit unbekannten Klebstoffsystemen und Eigen-
schaftsprofil die Endfestigkeit erst nach drei Tagen zu bestimmen. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass die Reifezeit verkiirzt werden kann, wenn die Klebverbindungen
etwa eine Stunde bei 60 °C gelagert werden. Diese Erfahrung unterstreicht, dass es
sich beim ,Reifeprozess“ um einen diffusionsgesteuerten und damit von der Zeit
abhingigen Vorgang handelt. Letztlich handelt es sich beim Klebkraftaufbau um
einen thermodynamischen Zustand, bei dem erst nach einer bestimmten Zeit die
Sattigung der Wechselwirkungskrafte eintritt.

Es ist bekannt, dass die Reifezeit von UV-vernetzten Hotmelts auf Kautschukbasis
und von SI-Haftklebstoffen sehr kurz ist und etwa 1 Stunde betragt, bei Acrylat-
haftklebstoffen ist die Reifezeit erst nach 3 Tagen abgeschlossen.

1.3.9 Charakteristische physikochemische Eigenschaften

Fir Haftklebebander, Etiketten und selbstklebende Folien ist die Haftung nicht
alleine entscheidend fiir eine erfolgreiche Anwendung. Zu den charakteristischen
Eigenschaften von Haftklebebdndern gehoren die chemischen und physikalischen
Eigenschaften wie:

= die Stabilitat bei Einwirkung von Losemitteln.

= die Wetterbestandigkeit.

= der Abriebwiderstand bei gleitender und rollender Reibung.

= die ReiBkraft und ReiBdehnung.
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= der Berstwiderstand.

= die Schmiegsamkeit (entspricht der Fahigkeit eines Klebebandes, sich der Ober-
fliche eines gewolbten oder unregelméBig geformten Gegenstandes anzupassen,
ohne sich stellenweise abzuheben oder Falten zu bilden, bei Etiketten oft als
Schmetterlingseffekt bezeichnet, wenn sich die Etiketten vom Rand aus ablosen).

= die Flexibilitat (entspricht der Fahigkeit eines Klebebandes, biegsam und ge-
schmeidig zu sein, besonders im Einsatz bei niedrigen Temperaturen).

= der Schlagwiderstand (entspricht der Fahigkeit eines Klebebandes, einem plotz-
lichem Schlag zu widerstehen).

= die Abrollkraft (entspricht der Kraft zum Abrollen eines Klebebandes unter vor-
geschriebenen Bedingungen, wichtig bei schnelllaufenden Spendermaschinen).

= die Bedruckbarkeit (Druckfarbe muss so auf der Tragerfolie oder dem Etiket-
tenmaterial haften, dass kein Ubertragen der Druckfarbe beim Abrollen erfolgt).

= Die riickstandsfreie Ablosbarkeit, sofern nur eine zeitweise Nutzung gefordert
wird (gilt haufig fir Etiketten und SK-Folien).

= die Lagerfahigkeit (die Ausgangs-Eigenschaften diirfen sich unter definierten
Bedingungen und nach einer vorgegebenen Lagerzeit nicht wesentlich dndern).

Wichtige Eigenschaften sind auch:

= die Rollneigung (unerwiinschte Fahigkeit eines Klebebandes, sich zu ver-
drehen, zuriickzurollen oder umzuschlagen, nachdem es abgewickelt wurde
und von der Rolle hangt).

= die Schichttrennung (unerwiinschte Trennung der Klebstoffschicht vom
Trager, als Delaminierung bezeichnet).

= die Farbstabilitiat bei Bewitterung und Langzeitlagerung.

= der Versatz der Hiilse, Kernversatz (das Klebeband wurde korrekt und kan-
tengenau aufgewickelt, jedoch nicht zentriert auf der Hiilse, auch als Kern
bezeichnet).

= die Nadellocher (unerwiinschte punktformige Fehlstellen im Klebeband, die
Licht, Elektrizitat oder Wasserdampf durchlassen. Die Nadellécher konnen
sichim Trager und/oder in der Klebstoffschicht befinden. Bei einigen Anwen-
dungen werden gezielt Locher oder Schlitze in der Tragerfolie hergestellt, um
eine Blasenbildung bei groBen Klebflichen zu vermeiden.)

= das Teleskopieren (entspricht einer konischen oder schiisselartigen Verfor-
mung einer sonst ebenen Klebebandrolle durch Gleiten der Klebstoffschicht
bei Schubbelastung).

Da es sich bei Haftklebstoffen um hochviskose viskoelastische Fliissigkeiten handelt,
lassen sich viele Stoffe wie Vliese, Filze, Gewebe, Folien, Pappen oder Schaume
selbstklebend ausriisten.
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Der entscheidende Vorteil von Haftklebstoffen gegentiber allen anderen Klebstoffen
ergibt sich aus dem einfachen Fertigungsprozess. Bei den reaktiven und anderen
Klebstoffen sind Misch- und Dosierprozesse notwendig, bei warmhartenden Kleb-
stoffen der Eintrag von Warme, bei strahlenvernetzenden Klebstoffen die Behand-
lung mit Strahlen aus dem sichtbaren und unsichtbaren Strahlungsspektrum,
bei losemittelhaltigen und wassrig dispergierten Klebstoffen die Entfernung der
Tréagerfliissigkeit oder bei Hotmelts und warmeaktivierbaren Klebstofffilmen die
Zu-und Abfiihrung der Warme. AuBerdem miissen die meisten Klebverbindungen
kurzzeitig oder tiber mehrere Stunden fixiert werden. Diese Prozesse bedeuten,
dass das Kleben immer eine bestimmte Zeit und einen geeigneten apparativen
Aufwand erfordert.

Haftklebebander, Etiketten und selbstklebende Folien sind im Vergleich mit an-
deren Klebstoffen ,vorgefertigte” Klebstoffsysteme, die einen sehr einfachen Fer-
tigungsprozess ergeben. Dadurch, dass die Haftklebstoffe auf Tragermaterialien
iibertragen wurden, besteht der Klebprozess in der Applikation des Klebebandes
und bei doppelseitigen Klebebdndern im Fiigen der zu verbindenden Substrate
verbunden mit einem kurzzeitigen Anpressen. Das Anpressen ist in wenigen
Sekunden abgeschlossen. Die Beschichtung von Tragerfolien mit dem eigentlichen
Haftklebstoff hat den Vorteil, dass sehr gleichmaBige Schichten hergestellt werden
konnen, also Schichtdickenschwankungen nicht auftreten bzw. die Schichtdicken
nur in sehr engen Grenzen schwanken. Dadurch sind Haftklebebdander gleichzeitig
»~Abstandshalter und Klebstoff, was zum Beispiel bei der Herstellung von Solar-
modulen genutzt wird.

Da die Klebebander mit diffusionsdichten Tragerfolien keinen Stoffaustausch
zulassen, eignen sie sich zum Abdichten von Gas- und Fliissigkeitsbehéltern, so-
fern keine zu hohen Driicke und chemischen Stoffe auf die Klebungen einwirken.
Haftklebebander werden selbst in Kombination mit PunktschweiBverbindungen,
beim Toxen, Clinchen oder mit Nietverbindungen eingesetzt, um die Festigkeit,
Gerduschdammung und Dichtheit der mit diesen Fiigeverfahren hergestellten
Bauteile zu erh6hen.

Haftklebebander, vorzugsweise dickschichtige Transferklebednder auf der Basis
von Butylkautschuk, auch als Butyl-Tapes bezeichnet, haben sich in der Bau- und
Automobilindustrie als Dichtungen bewahrt. Die wie Haftklebstoffe funktionieren-
den Tapes werden dann héufig als Dichtmassen bezeichnet. Durch die Entwicklung
UV-polymerisierender und UV-vernetzender Polyacrylate, die bei Schichtdicken bis
etwa 5 mm vernetzbar sind, konnten abdichtende Haftklebebander hergestellt wer-
den, die verbesserte Eigenschaften im Vergleich zu Butylkautschuk-Tapes besitzen.
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BILD 1.5 Anwendung von doppelseitigen Haftklebe-
bandern bei der Herstellung von Solarmodulen
(Quelle: VITO Irmen GmbH & Co. KG, Remagen)

Die abdichtenden Tapes auf Acrylatbasis sind thermisch hoher belastbar, transparent
oder transluzent, besitzen eine hohere Witterungsbestiandigkeit, neigen weniger
zum Kriechen oder ,Ausbluten® und besitzen hohere Scherfestigkeiten und Schél-
widerstande. Dadurch konnten diese dickschichtigen Transferklebebdnder neue
Anwendungen erschlieBen.

Die Anwendung von doppelseitigen Haftklebebdndern in Solarmodulen gehort
zum Stand der Technik (siehe Bild 1.5) und ohne diese Klebverbindungen wiirde
die Solartechnik nicht den hohen Stellenwert fiir die Energiegewinnung besitzen.

Von Haftklebebandern fiir Solarmodule wird eine 25-jahrige Lebensdauer der
Verbindungen gefordert, d.h. die Klebebander miissen der UV-Strahlung stand-
halten, den Temperaturwechselbeanspruchungen und den Feuchtebelastungen. In
Industriegebieten ergeben sich zusatzliche Belastungen durch die Industriegase
und auf Schiffen durch das Meeresklima.

Da Klebebander so konzipiert werden konnen, dass sie sich den unterschiedlichs-
ten Substratoberflichen anpassen lassen und deshalb als ,geometriefreundlich®
bezeichnet werden, eignen sie sich zum Verbinden komplexer Geometrien. Durch
das Ausstanzen jeder denkbaren Form ergeben sich vielféltige Designmdglichkei-
ten und genau angepasste Klebflachen. Selbst bei sehr kleinen Bauteilen ist ein
lagegenauer Klebstoffauftrag moglich. Der Haftklebstoff wird nur dort platziert,
wo er tatsidchlich bendtigt wird. Uberstehende Klebstoffwulste, wie sie teilweise
bei anderen Klebstoffen moglich sind, treten nicht auf. Bei der Anwendung von
Haftklebstoffen handelt es sich zugleich um eine sehr ,saubere Verbindungstech-
nik. Bei der Applikation von Etiketten und kleinen gestanzten Geometrien, die auf
runden Oberflachen aufgeklebt werden, miissen die Rollneigung und das Riickstell-
vermogen berticksichtigt werden. Bei sehr kleinen Flaschen, Rohren mit geringen
Durchmessern oder vergleichbaren runden Bauteilen kann es zur Ablosung der
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Etiketten oder Stanzteile kommen, wenn die Haftung auf dem Substrat nicht hoch
genug ist. Dabei kann durchaus eine hohe Anfangsfestigkeit gemessen werden. So-
bald die Riickstellkrafte ausreichend groB sind, verdndert sich die Anfangshaftung,
die tatsdchliche Haftung verringert sich. Somit kann ein Zustand erreicht werden,
bei dem sich die Etiketten allmahlich ablosen.

Die Anwendung von Haftklebstoffen gilt als saubere Verbindungstechnik, da ein
aufwindiges Reinigen von Misch-, Dosier- oder Auftragsgeraten entfallt. Eine Ent-
sorgung von Material- und/oder Losemittelresten bis auf die notwendigen Schutz-
abdeckungen (Liner) entfallt.

Klebebdnder, SK-Folien und selbstklebende Haft-Etiketten geben im Vergleich
mit losemittelhaltigen Klebstoffen keine Losemittel ab, so dass bei industriellen
Anwendungen keine besonderen SchutzmaBnahmen am Arbeitsplatz erforderlich
sind. Sofern Klebebander auf der Basis 1osemittelhaltiger Rezepturen hergestellt
werden, liegen die Restlosemittelanteile unter 0,1 %. Besonders Haftklebstoffe, die
in Form wéssriger Dispersionen oder als sogenannte 100 %-Solid-Systeme (Hotmelt)
verarbeitet werden, gelten als umweltschonend. Diese Vorteile sind der Grund
dafiir, dass sich Haftklebebander in vielen Bereichen der Industrie zunehmend
durchgesetzt haben.

Die Viskoelastizitat der Klebebander bewirkt beim Verbinden von Metallen, Kera-
miken, Glasern und Kunststoffen bei unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten einen Spannungsausgleich. Gerade beim Verbinden groBflachiger
Bauteile aus unterschiedlichen Materialien ergeben sich Relativverschiebungen der
Bauteile, die zu sehr hohen Scher- und Schubkraften fiihren, wenn die Klebstoffe
nicht ausreichend viskoelastisch sind. Bei steifen und sproden reaktiven Klebstoffen
konnen die Spannungen so groB werden, dass es zu einer ungewollten Verformung
oder zu hohen inneren Spannungen kommt. Im Extremfall versagen die Klebver-
bindungen, obwohl bei Klebversuchen sehr hohe Klebfestigkeiten nachgewiesen
wurden. Da bei groBflachigen Bauteilen groBe Klebflachen zur Verfiigung stehen,
eignen sich Haftklebstoffe durchaus zum Verbinden solcher Bauteile, sofern keine
hohen Scherkrifte auftreten.

Als vorgefertigte Produkte scheiden bei den Klebebandern, Etiketten und selbstkle-
benden Folien Fehlklebungen aus, da zum Beispiel falsche Mischungsverhaltnisse,
ungenaue Dosierungen, zu hohe oder zu niedrige Erwarmungen, die bei anderen
Klebstoffen die Qualitat der Klebverbindungen bestimmen konnen, nicht auftre-
ten. Bei reaktiven Klebstoffen gibt es eine sogenannte Topfzeit, die wahrend des
Mischens 2-komponentiger Klebstoffe beginnt und bei fortschreitender Reaktion
mit dem Ubergang in den Gelzustand endet. In diesem Zeitraum muss ein 2-kom-
ponentiger Klebstoff aufgetragen und die Fixierung abgeschlossen sein. Wird die
Topfzeit tiberschritten, sinkt die erreichbare Klebfestigkeit durch unzureichende
Benetzung oder es kommt sogar zu Fehlklebungen. Dieses Fertigungsrisiko ist bei
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Haftklebstoffen ausgeschlossen. Allerdings muss bei Haftklebstoffen bertlicksichtigt
werden, dass bei niedrigen Substrattemperaturen keine ausreichende Benetzung
erfolgt und dann die Haftung unzureichend ist. Bei reaktiven Klebstoffen, bei
denen die Vernetzungsreaktion nach dem Gelzustand weiter ablduft, kann die
Haftung bei niedrigen Umgebungstemperaturen nicht ansteigen, da die Benetzung
unzureichend war. Im Gegensatz dazu kann die Haftung von Klebebandern, die
bei niedrigen Temperaturen appliziert wurden, deutlich erhoht werden, wenn die
Substrattemperatur wieder ansteigt.

Setzt man eine genaue Platzierung der Klebebander, Etiketten und selbstklebenden
Folien voraus, garantieren diese Produkte eine hohe Prozesssicherheit.

Bei fliissigen und pastosen Klebstoffen besteht immer die Gefahr, dass unterschied-
liche Anpressdriicke beim Fixieren der Bauteile zu ungleichméaBigen Klebschicht-
dicken fithren. Da gleichzeitig die Klebfestigkeit eine Funktion der Klebschichtdicken
ist, ergeben sich dann bei gleichem Klebstoff unterschiedliche Festigkeitswerte. Die
Klebstoffhersteller konnen zwar durch den Zusatz geringer Mengen von Fiillstof-
fen, die wie kleine Distanzelemente wirken, die Voraussetzungen schaffen, dass
moglichst konstante Klebschichtdicken erreicht werden, aber diese Methode stoBt
an Grenzen. Bei Haftklebstoffbandern kann durch die Auswahl der Klebebanddicke
die geforderte Schichtdicke genau eingehalten werden. Dadurch konnen maBgenaue
Bauteile hergestellt werden.

Im Vergleich mit den thermischen Filigeverfahren ergeben sich mit warmhéartenden
Klebstoffen und insbesondere mit Haftklebstoffen spannungsfreie Verbindungen, da
ein Warmeeintrag gar nicht oder nur unter besonderen Voraussetzungen notwendig
ist. Gerade bei DiinnblechschweiBungen fiihrt die erforderliche Schmelzwarme zum
Verzug der SchweiBverbindung, der haufig aus konstruktiver oder dsthetischer Sicht
nicht akzeptiert werden kann. In solchen Féallen ist der Einsatz von Haftklebstoffen
unter Beachtung der auftretenden Krifte und verfligbaren Klebflichen moglich
und sinnvoll.

Da es sich wie bei allen anderen Klebstoffen um organische, elektrisch nichtleitende
Materialien handelt, konnen sich mit Haftklebstoffen beim Verbinden unterschiedli-
cher Metalle keine galvanischen Elemente bilden, so dass die Korrosion der Metalle
vermieden wird. Bei acrylsdurehaltigen Haftklebstoffen kann es allerdings unter
besonderen Bedingungen zur Lokalelementbildung und damit Korrosion kommen.
Dieser Effekt muss besonders bei Elektronikanwendungen beachtet werden.

Elektronische Bauteile reagieren empfindlich auf elektrische Felder. In der Nahe
solcher Felder besteht die Gefahr, dass die Bauteile in ihrer Funktion beeintrachtigt
werden, sie nicht wie vorgesehen ,funktionieren“ und zum Beispiel die Steuerung
einer Maschine nicht programmgerecht oder gar nicht ausfiihren. In solchen Fallen
bietet sich die Abschirmung der elektronischen Bauteile mit Haftklebebandern an,
die als Trager Cu-Bander oder verzinnte Cu-Bander, die sich 16ten lassen, besitzen.
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Klimaten ausgefiihrt. Gleichzeitig werden die Klebkrafte nach Einlagerung in ver-
schiedenen Priiffliissigkeiten wie destilliertes Wasser, Waschlauge, Kaltreiniger,
Transformatorenol, Testbenzin, Antifrostmittel oder Dieselol ermittelt.

B 4.3 Schalversuch

4.3.1 Schalwiderstand, Schalkraft

Die Schalwiderstande und die Schalkrafte im 180°-Schilversuch werden nach den
Priifvorschriften AFERA 5001, Finat FTM 1, PSTC-1 und der europdischen Norm
EN 1939: Klebebander - Bestimmung der Klebkraft ermittelt. Fiir die gleiche Priif-
methode werden verschiedene Begriffe verwendet, wobei der Schilwiderstand im
180°-Schalversuch den tatsdchlichen Versuchsablauf am besten wiedergibt. Die
beim Schalversuch ermittelte Schalkraft ist die erforderliche Kraft, um selbstkle-
bende Produkte vom jeweiligen Substrat wieder abzuldsen. Die Absolutwerte der
Schilkrifte sind vom Abzugswinkel und der Abzugsgeschwindigkeit abhdngig.

Da die Schalkraft iiber einen vorgegebenen Weg ermittelt wird, entspricht das
Produkt aus der mittleren Schalkraft und dem Schialweg der Schalenergie, die aufge-
wendet werden muss, um die Trennung von Haftklebstoff und Substrat zu erreichen.

4.3.2 Voraussetzungen und Durchfiihrung

Voraussetzung fiir die Schalversuche sind feste Substrate, auf die die Klebebdnder
geklebt werden. Die Norm EN 1939 gilt zwar fiir Klebebander, das Messprinzip ist
aber auch auf SK-Folien und Etiketten tibertragbar. Das Grundprinzip dieser Priifung
zeigt Bild 4.5, ein praktisches Beispiel wird in Bild 4.6 gezeigt.

Die Klebebandbreite fiir vergleichende Untersuchungen sollte stets 25 mm sein, die
Lange der Probestreifen 175 mm. Die normgerechte Schalgeschwindigkeit betragt
300 mm/min. Sie gilt fiir vergleichende Untersuchungen, kann aber bei Bedarf
oder nach Absprache geandert werden. Bei geringerer Priifgeschwindigkeit werden
starkere Schwankungen im Kurvenverlauf beobachtet.

Das zu untersuchende Klebeband ist 24 Stunden vor der Priifung unter Normal-
bedingungen zu konditionieren, vorher sind die ersten drei Lagen einer Rolle zu
entfernen.

Bei dieser Messung wird der linienformige Kraftaufwand fiir jeden Moment des
Trennens eines Haftklebebandes vom Substrat ermittelt. Die mechanische Belastung
des Klebstoffes im Schalspalt zeigt Bild 4.7.
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Als Substrate dienen Metall- oder Glasplatten mit den Abmessungen
200 mm x 50 mm x 2 mm. Die Metallplatte besteht auf Empfehlung der AFERA aus
der Legierung X12CrNi17.8, hat eine Brinellharte 230 HB und eine polierte Oberfla-
che. Vor der Priifung wird die Platte auf einer Seite gleichmaBig mit einem Schleifpa-
pier Kornung 240 aufgeraut und anschlieBend mit geeigneten Losemitteln gereinigt.

.

Y

— Substratoberflache
CrNi-Stahl
— Haftklebeband
SK-Folie,
Etiketten
BILD 4.5 Ermittlung des Schalwiderstandes BILD 4.6 Schélversuch nach
FTM 1 mit Kohdsionsversagen eines
geschaumten Dichtklebebandes
(Quelle: VITO Irmen GmbH & Co. KG,
Remagen)
Haftklebstoff
Tragerfolie
Substrat
BILD 4.7 Belastung, Verformung und
Bruchcharakteristik im Schalspalt

Zugspannungen wahrend eines 90°-Schalversuches
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Es kann auch vereinbart werden, andere Materialien einzusetzen, wenn zum Bei-
spiel die Haftung auf Kunststoffen oder anderen Metallen gemessen werden soll.
Geeignete Materialien fiir Vergleichsmessungen sind Polyvinylchlorid (PVC-hart,
PVC-U), Polycarbonat (PC), Aluminium oder Gldser. Die FINAT empfiehlt in der
Vorschrift FTM 1 fiir vergleichbare Messungen Testplatten aus Kristallspiegelglas.

Auf vorbereitete Oberflaichen werden die zu untersuchenden Streifen aufgelegt
und in einer Lange von etwa 150 mm angepresst. Dazu werden polierte Andruck-
rollen verwendet, die einen Durchmesser von 50 mm besitzen. Die Kraft wahrend
des Andriickens ist so zu wahlen, dass eine Belastung von 0,2 N/cm entsteht. Bei
einer iblichen Breite von 25 mm sind also 0,5 N erforderlich. Der Anpressvorgang
ist zweimal durchzufiihren. In der Vorschrift FTM 1 werden die Probestreifen mit
einer speziellen ,Finat-Anpressrolle“ mit 10 mm/s zwei Mal angepresst, d.h. bei
70 mm eines aufgeklebten Streifens sind diese Streifen zwei Mal innerhalb von
sieben Sekunden anzupressen. Der restliche Streifen dient zum Umlegen und
Einspannen der Schilprobe. Legt man eine Kontaktfliche von 25 mm x 5 mm
zugrunde, betragt die Kontaktzeit beim Anpressen eines 25 mm breiten Klebe-
bandes zweimal 0,5 s. Danach konnen sich die viskoelastischen Klebstoffschichten
(reversibler Verformungsanteil) mit einem viskos-plastischen Anteil (irreversibler
Verformungsanteil) innerhalb von 20 Minuten, 24 Stunden oder mehreren Tagen
mit dem Substrat ,verbinden®, d. h. die tatsachliche Kontaktflache vergroBern und
chemisch-physikalische Wechselwirkungen aufbauen.

Beim Schélversuch mit 300 mm/min betrdgt die mechanische Belastung im
Klebspalt etwa eine Sekunde. Die Polymermolekiile haben nur wenig Zeit, sich der
Zerstorung ihres Zusammenhalts durch Verformung oder FlieBen in bestimmten
Grenzen zu widersetzen. Nur bei hoher Adhasion versagen die Polymerschichten
kohésiv wie relativ sprode Schichten, d. h. der Schilwiderstand ist vergleichsweise
groB. Bei geringer Adhésion tiberwiegt der Zusammenhalt der Polymermolekiile
und es kommt zum adhasiven Versagen bei relativ hohen Schalkraften.

Bei Schalgeschwindigkeiten von 5 mm/min betragt die Zeit der mechanischen
Belastung, die zum adhéasiven oder kohdsiven Versagen zur Verfligung steht, 60 s.
Diese Zeit ist ausreichend, damit die Wechselwirkungskrafte zwischen den Poly-
mermolekiilen nachgeben, sobald die Adhasionskrafte ausreichend gro83 sind. Durch
die Verschiebung der Polymermolekiile sinkt ihr innerer Zusammenbhalt, so dass es
bei geringen Schalkraften zum kohédsiven Versagen in der Klebstoffschicht kommt.
Entscheidend fiir den Bruchmechanismus und die Hohe der Schélkrafte ist nicht
nur die Priifgeschwindigkeit, sondern auch die Adhasion. Sobald die Adhasion die
Schwachstelle einer Klebung ist, spielen die innere Festigkeit der Klebstoffschicht
und die Priifgeschwindigkeit keine groBe Rolle.

Die Anpressrollen konnen verschiedene Gewichte haben, siehe Bild 4.8, um die
Anpresskraft den Probenbreiten anpassen zu konnen.
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BILD 4.8 Anpressrollen zur Vorbereitung von Schélproben

Auf eine Platte lassen sich insgesamt fiinf Proben aufbringen, so dass die Mittelwerte
und Standardabweichungen berechnet werden konnen.

Nach 72 Stunden (oder anderen vereinbarten Zeiten) konnen die Metallplatten
bzw. die jeweiligen Substrate einerseits und die um 180° umgelegten Klebebdnder
andererseits in eine Zugpriifmaschine eingespannt werden. Als Schalwiderstand und
zugleich als Ausdruck der Haftung wird die Trennkraft in N/25 mm, teilweise auch
in N/cm angegeben. Bei dieser Messung wird vorrangig die Adhésion zwischen dem
Haftklebstoff und dem Substrat bewertet, aber zugleich wird der Messwert in gewis-
sem Umfang von der Kohasion des Klebstoffs bestimmt. Eine Trennung zwischen
Tragerfolie und Klebstoff sollte nicht vorkommen, ist aber nicht ausgeschlossen,
wenn die Vorbehandlung der Tragerfolie ungeniigend ist und die Substratober-
flichen mit einem geeigneten Primer oder mit einem Atmosphéirendruck-Plasma
behandelt wurden.

Sind die Tragermaterialien fiir einen zu untersuchenden Haftklebstoff sehr diinn
und besitzen sie eine geringe Eigenfestigkeit, kann es vorkommen, dass das Tra-
germaterial vor der Ermittlung des Schilwiderstandes gedehnt oder zerstort wird.
Der zur Zerstorung eines solchen Haftklebebandes erforderliche Kraftaufwand
darf nicht in einen Schalwiderstand umgerechnet werden. In diesen Fallen ist es
sinnvoller, die Dicke des Tragermaterials zu erhohen.

Die Vorbereitung der Priifplatten ist fiir das Messergebnis von besonderer Bedeu-
tung, die Aufwendungen fiir die Vorbereitung der Proben bestimmen maBgeblich die
Kosten der Priifung. In Schiedsfillen ist es notwendig, Priifplatten zu verwenden,
die vom Sekretariat der AFERA oder FINAT bezogen wurden.

Der Schalversuch kann je nach Vereinbarung nach 10 Minuten, 20 Minuten,
30 Minuten oder 24 Stunden, besser nach drei Tagen durchgefiihrt werden, da vor
allem am Anfang einer Messreihe nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich
die Klebkraft mit der Zeit aufbaut, die Klebverbindung also ,reift“. Die Tabelle 4.2
zeigt den Klebkraftaufbau eines Klebebandes auf verschiedenen Substraten.
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TABELLE 4.2 Klebkraft nach unterschiedlichen Priifzeiten

Material Schélwiderstand N/25 mm Schélwiderstand N/25 mm Aufbau
nach 30 min nach 72 h in%
Aluminium 12 26 116
Cr-Ni-Stahl 28 41 46
Glas 33 40 21
Polycarbonat 31 37 19
Polypropylen 11 16 45

Kautschuk-Haftklebstoffe erreichen ihre maximale Haftung auf vielen Substraten
nach wenigen Minuten. Besonders Acrylat-Haftklebstoffe benotigen teilweise meh-
rere Tage, bis sich die maximale Haftung einstellt.

Die Wartezeit bis zum Erreichen der Maximalhaftung kann durch eine Warmlage-
rung verkiirzt werden. Bei 50 °C wird die Endfestigkeit nach etwa zwei Stunden
erreicht, bei 70 °C nach einer Stunde. Die Zeitspanne zwischen dem Anpressen
und der Messung des Schalwiderstandes ist vom Anpressdruck und der Presszeit
abhangig, wenn die Klebebander zwischen zwei Platten mit einem Substrat zu-
sammengepresst werden. Deshalb ist es moglich, bei hohem Druck iiber mehrere
Minuten die Schdlwiderstdnde nach kurzen Wartezeiten zu messen. Bei hoheren
Driicken besteht die Gefahr, dass der Klebstoff je nach Tragermaterial in dessen
Substratoberflache oder aus dem Klebspalt gepresst wird und sich dadurch die
Klebfuge verringert. Sehr geringe Klebfugendicken wirken sich aber nachteilig auf
die Klebkraft aus. Bei der Festlegung des Andruckes muss beachtet werden, dass
ein Klebstoffaustritt am Rand eines Klebebandes nicht erwiinscht ist. Der mogliche
Klebstoffaustritt wird stark von der FlieBfahigkeit und der jeweiligen Temperatur,
bei der der Andruck ausgetibt wird, bestimmt. Der Klebstoffaustritt bei sehr hohen
Driicken ist besonders bei gestapelten Verpackungen von Interesse, da in ungtinsti-
gen Fallen unerwiinschte Klebeffekte auftreten konnen. Dieses Problem muss beson-
ders bei der Rezepturentwicklung der Schmelzhaftklebstoffe und der Haftklebstoffe
auf Kautschukbasis beriicksichtigt werden, wobei die weichmachenden Zusatze das
FlieBverhalten entscheidend bestimmen. Die Acrylatklebstoffe enthalten praktisch
keine niedermolekularen Bestandteile, die ein ausgepragtes FlieBverhalten fordern.

4.3.3 FINAT FTM 2, Winkel 90°

Die Priifmethode FINAT FTM 2 ist eine Schalprifung bei einem Winkel von 90°.
Gepriift wird vorzugsweise nach 24 oder 72 Stunden. Die gleiche Probenherstellung
und das gleiche Messprinzip wie beim 180°-Schalversuch gelten auch fiir 90°-Schal-
versuche. Ein Abzugswinkel von 90° ist dann von Vorteil, wenn sehr steife Folien
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auf Substrate geklebt werden. Bei einer Umlenkung um 180° wiirden sich alleine
durch diesen Vorgang Spannungen ergeben, die das Messergebnis verfalschen. Das
Bild 4.9 zeigt den praktischen Versuch.

R
I

BILD 4.9 Schélversuch nach FTM 2, Haftung eines Dichtklebstoffes zwischen zwei flexiblen
Metallfolien (Quelle: VITO Irmen GmbH & Co. KG, Remagen)
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Wenn die Proben bei 70 °C sieben Tage gelagert und nach der Abkiihlung gepriift
werden, kann sich ein relativer Klebkraftverlust ergeben, der als Bestandigkeit gegen
hohe Temperaturen ausgewiesen wird (FTM 5). Als relativer Vergleich eignen sich
die bekannten Schél- und Scherpriifmethoden. Bei einigen Haftklebstoffen erhGhen
sich nach einer Warmlagerung die Schalwiderstande, was auf eine Nachvernetzung
durch die Warmlagerung hindeutet. Die Erhohung der Haftung bei einer Warm-
lagerung lasst sich auch praktisch nutzen [3].

4.3.4 Prifung des Niedrigtemperaturverhaltens

Mit den Vorschriften AFERA 5001, FINAT FTM 1 oder der Norm EN 1939 lasst
sich das Niedrigtemperaturverhalten von Haftklebstoffen, SK-Folien und Etiketten
beurteilen, wenn die selbstklebenden Produkte vor der Priifung bei einer niedri-
gen Temperatur konditioniert werden. Wichtig ist, dass die Priifplatten und die
Anpressrollen die gleiche Temperatur haben. Dazu werden die Priifplatten mit
den Klebebandstreifen und der Anpressrolle 16 bis 24 Stunden bei der niedrigen
Temperatur gelagert. Danach kann die Ermittlung des Schilwiderstandes bei der
niedrigen Temperatur, vorzugsweise bei -20 °C erfolgen.

Mit Schalversuchen lasst sich der Einfluss der Klebschichtdicke auf den Schalwider-
stand nachweisen, siehe Bild 4.10. Es zeigt 0,02 und 0,16 mm dicke Schichten des
gleichen Haftschmelzklebstoffes auf einem PET-Trager. Die dickere Schicht ergibt
deutlich hohere Schalwiderstande. Bei vergleichenden Untersuchungen oder
Lieferspezifikationen miissen deshalb immer die jeweiligen Klebschichtdicken
angegeben werden.
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BILD 4.10 Einfluss der Klebschichtdicke eines SEBS-Klebstoffes auf den Schalwiderstand
(1: 0,16 mm dick; 2: 0,02 mm dick)
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