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Entwicklungen im Altertum BODO MGLLER CHEMIE

Engineer chemistry

Tierleime (ca. 4000 v. Chr.): Agypter und | iman glue Causein glue Casein glue Naturall rubber achied

andere alte Zivilisationen nutzten \
Tierleime, um Holz, Keramik und Stein zu —

verkleben. ey |
. .

Kaseinleime (ca. 1500 n. Chr.): Entwickelt aus
Milchproteinen, genutzt fur Holzmdbel und -
kunsthandwerk.

Klebstoffen auf Kautschukbasis mit verbesserten
wasserabweisenden Eigenschaften.

Fischleim (19. Jahrhundert): Nutzung von aus Fischblasen

gewonnenen Proteinen.
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Entwicklungen im 20 Jahrhundert 80DO MOLLER CHEME

e

Polyvinylacetat (PVA, PVAc) (1912) und
spater auch Hot-Melt (1940) Systeme fur
eine breite Anwendungspalette

Eeessss———— ]

Epoxidharze (1936): Entwicklung durch Dr. Plerre , -4 i 44 N
Castan in der Schweiz und Dr. Sylvan Greenleein 70U G= N — (A S g
den USA, bekannt fir ihre starke Haftung und ’ 'y \ i - "
Bestandigkeit.

Cyanoacrylate (1942): Zufallige Entdeckung wahrend der
Forschung an klarem Kunststoff flir Waffenvisiere im
Zweiten Weltkrieg, kommerziell genutzt ab den 1950er
Jahren.
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Anaerobe Klebstoffe (1950): Entdeckt durch Vernon Krieble
fur den breiten Einsatz
zwischen metallischen Oberflachen.
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Entwicklungen in die Moderne

BODO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

UV-Hartende Klebstoffe (1960): N
Polymerisationsklebstoffe wie Arclate fir =

den Einsatz im Dentalbereich.

gL B

Polyurethanklebstoffe (1950er Jahre): Entwicklung fiir

flexible und dauerhafte Verbindungen in der Automobil- und
Bauindustrie.

|NHEE" -

Silikonklebstoffe (1940er Jahre): Erste Nutzungen im Zweiten
Weltkrieg, spater breite Anwendung in Bau und Industrie.

Modifikationen von Klebstoffen: hohere Flexibilitat, Aushartung nach
Bedarf, Low-Odor, Toughening of Epoxy.

_—II-I-——

Debonding on Demand: Strukturellen Verklebungen wie [6sen, um Ressourcen in
die Kreislaufwirtschaft zu fihren.
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Ubersicht / Summary B R e

Chemisch hartend Physikalisch abbindend

POLYADDITION
= Epoxid
= PUR

Durch Erstarrung
» Schmelzklebstoffe

Durch Abdampfung

POLYKONDENSATION = Losemittelklebstoffe
= Silicone = Dispersionen
= MS Polymere » Kontaktklebstoffe

= Phenolharze

Dauerhaft klebrig
= Haftklebstoffe

POLYMERISATION ¢ Buglevisanle
= Cyanacyrlate
= Methylmethacrylate
= Anerobe Systeme
= UV Systeme & Polyesterharze

Durch Gelierung
= Plastisole
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Aus Monomer wird Polymer 80DO MOLLER CHEMIE

H H H H H H H H
\ / \ / Polymerisation I I I I
VRN A aes
H H H H H HHH
2 Monomere Ethen Polyethen

Wichtig zu verstehen fur Klebstoffanwendungen:
-> Ist die Basis des Klebstoffes Monomere oder ein bereits vorhandenes Polymer?
-> Ist mein Substrat ein Polymer?
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Reaktionsklebstoffe — Epoxy BODO MOLLER CHEMIE

+ Sehr hohe Werte auf Metal und Composites |
+ Geringe Ermudung "

7 :{|; CH=CH—=CH;0—
: . N—R—N
+ Geringes Kriechverhalten —CHQ—TH—:/H: oo
+ Geringe Bruchdehnung OH OH

+ Hohe Temperaturstabilitat

+ Geruchsarme Verarbeitung

Buipuog ul ybusng

Loz *geaMplesy y
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- Temperaturempfindliche Aushartung
- Hintergriinde zu chem. und Temp. Stabilitat (via TG) Kunden oft unverstandlich

- Hautunvertraglichkeit wird von Anwendern nicht immer eingehalten

00-00-00 <3
(4}

- Aushartung erfolgt linear -> sprich liblicherweise lange Topfzeiten

- Ublicherweise keine hohen Bruchdehnungen

abpuypen
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Material Model Araldite 2014-2 EOROIMULLERTGHEMIE

ARALDITE® 2014-2
ADHESIVE

International units US customary units
ISO 527
7,977 psi 493 ksi 2%
5,802 psi 464 Kksi 2%
1,160 psi 42 Ksi 30%
580 psi 5.5 ksi 11%
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Material Model Araldite 2011 EOROIMULLERTGHEMIE

ARALDITE® 2011
ADHESIVE

International units US customary units

Tensile resistance at Tensile strength Tensile modulus Elongation at break

SO 627

2,300 MPa

75 MPa 2,100 MPa 7%
99 MPa 1,900 MPa 11%
18 MPa 1,500 MPa 25%
14 MPa 260 MPa 46%
o MPa 6 MPa 33%
3 MPa 15 MPa 23%
2 MPa 14 MPa 14%

www.bm-chemie.com

ﬂ



Reaktionsklebstoffe — Methyl-Methaacrylat BODO MOLLER CHEMIE

CHj

+ Hervorragende Haftung auf Metallen, vielen Thermoplasten und Duroplasten
+ Sehr latente Systeme, nach offener Zeit sehr schnell aushartend H,C O\CH3
+ Tolerant gegenuber Mischungsverhaltnis und Oberflachenverunreinigung
+ Hohe Festigkeit kombiniert mit hoher Bruchdehnung O

methyl methacrylate

- Starker Geruch und starkes Schrumpfen wahrend des Aushartens (hohe exotherme
Reaktion!) - "

- Aushartung durch Polymerisation nicht sehr temperaturempfindlich

-
;

\

- Die Aushartung konnte durch Sauerstoff gehemmt werden

2021

- Substrate auf maximal 35 © C vorheizen und nicht tber 40 © C ausharten

=

Loey et
TAB916143 05/18

—
—
_—
.

- Lagerung nur bei tiefen Temperaturen

Seengin n berding 2 Q000

en i
-

Araldites&s
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Reaktionsklebstoffe — Polyaddition —1K PU

BODO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

Isocyanat Wasser

- CO,
+ Isocyanat

R——N=—7/—C=—/—0Q + Hzo

Wasser Harnstoff

Isocyanat s

\J

Carbaminsdure
o}
|
R— T—C—- O0—H
H

= ausreichende Luftfeuchtigkeit (30-70%)
» Aushartung erfolgtinhomogen von aul8en nach innen

Hartungsreaktion:
Isocyanat-terminierte Prapolymere
reagieren mit Luftfeuchtigkeit

Durch Einwirkung von Wasser
wird ein Teil der Isocyanatgruppen
in Aminogruppen umgewandelt,

(Hautbildung) =)

= Vergleichsweise langsame Reaktion (1-3 mm / 24h) ) —
= Produkte kénnen Spaltprodukte absondern (je nach Typ) + R—Nco |

| {

H H

R—N—C—N—R

o]

Harnstoff-Derivat

die mit den restlichen Isocyanaten reagieren
(Polyaddition)

Nach Aushartung: : - e
schaumige Struktur b -

@ .

Spalt-
produkt

‘1J
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BODO MOLLER CHEMIE

Reaktionsklebstoffe — Cyanacrylat e

+ Schnelle Fixierung

+ Harter innert Sekunden durch Luftfeuchtigkeit (und Ausschluss Sauerstoff) ||'I ?OOR ||_' (|:OOR ||'I |CgOR
+ Weites Spektrum an Formulierungen (flexibel, hoch Temp. etc) Ho“ﬁj - C| p— 3 C| o (I: == (|3 — C|

H CN H CN H CN

+ Weites Spektrum an Substraten verklebbare (z.B. Elastomere)
+ Ein-Komponenten-System

- Nicht bestandig gegen aromatische Ester, Ketone (Aceton)
- Nur geringe Schichtdicken moglich

- Feuchtigkeit und Warme |6sen CA's

- Nicht fur strukturelle Verklebungen geeignet

- Lagerung im Kihlschrank
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Reaktionsklebstoffe — Anaerobe Klebstoffe EOROIMULLERTGHEMIE

+ Schnelle Fixierung

+ Ein-Komponenten-System

+ hohe Festigkeiten

+ gute Chem. und Temp. Belastbarkeiten

+ Bendtigt keinen Sauerstoff etc. aus Umwelt

- Geringe Spaltuberbrickung

Zinc coated Nickle coated Stainless steel Yellow chromated Brass Black oxide

- Eher sproder Klebstoff (Duromer)

|

- Schlechte Eigenschaften bei dynamischen Belastungen =
- Braucht Metallionen zur Aushartung (oder Primer) '

385 | T L
o~ 30 £
e . .
- M Active substrate Inactive substrates
200 Sus . =
e
§315 ——rell St shes] (fast curing) (slow curing)
e == Alurminum : . i .
o210 | Zu-Cr| Eirass Steel, brass, bronze, copper, mild Stainless steel, aluminium, oxide
g ' ' =Stainless steel ' - '
Timeh;. L L =Zmcohomste steel Iayers, zinc, tin, gold, anorganic
#Testresult when “ Three Bond 1303 is used for Mi 0 bolt and nut at 25°C. coatings, chromate coatings, plastic,
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Reaktionsklebstoffe — Polyaddition BODO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

®0-0-00 - 0:=0:=0-0-0:=0:=0 “Bei der Polyaddition reagieren Monomere, die

‘ zwei oder mehr funktionelle Gruppen aufweisen,
= — miteinander zu Makromolekulen, wobei es bei der
=) ;G;G;G ;G;Q;G;Q;G; < Bindungsknlipfung zur Umlagerung eines
0 ! ! U Wasserstoffatoms kommt. Im Gegensatz zur
L 6 @ g G_ & Polykondensation entstehen hierbei keine

Reaktionsnebenprodukte.”

1K Epoxy ( 1K PUR ( 2K Epoxy (
2K PUR (
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BODO MOLLER CHEMIE

Reaktionsklebstoffe — Polyaddition — Epoxy — Aushartung ===

Typische Hartungsbedingungen

Temperatur °C 10 15 23 40 60 100
Hartungsdauer Stunden - - - - - -
ZSF > 1MPa Minuten 35 20 20 5 2 <1
Hartungsdauer Stunden 2 - - - - -
ZSF > 10MPa Minuten - 70 60 25 10 2

ZSF = Zugscherfestigkeit

- 150 3 100
3 o 0.00 mm
= 40 °C =
0 125 ? g /
c c o
100 e / 0
5 / r 22°C S 60 L~ 08—
S 75 ~ S
o 7 / o 2.0 mm
n o 40
» / e e
— 50 / 5 OC # —
S S
L / 4/ ,....--/ L 20
o] /____—-—"" S — 3)
e 0 m—— e 0
0.5 1 3 6 12 24 72 168 0.5 % 3 é 12 24 72 168
Cure Time, hours Cure Time, hours
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Reaktionsklebstoffe — Polyaddition — Epoxy — Aushartung 89RO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

Aushartung des Epoxidharzes: Netzwerkbildung

Monomere Harz und Lineares Wachstum und Gelpoint erreicht, “Vollstandig™
Harter “Branching” unvollstandig ausgehartet ausgehartet / vemetztl
— ,.:-' H S 15- ‘}. r 1 ¥
T.-F A 7 :JL. P ) ﬂ‘}‘-‘ ‘ N fca‘w-.br
oy LT A : B
L _‘1'.-;.5}_: A P F’b‘“ul,,n“q J_,.#:_}m
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Exotherme Reaktion = Warme wird freil

Aushariungsgrad [%]

- Aufpassen bel grossen Mengen!

Harz und Héarter r .: : .

Aussharungsazeit [rman|
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Reaktionsklebstoffe — Polymerisation BODO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

“..eine sich vielfach wiederholende
@ O @ @ @ @
| | | | l [ gleichschrittige Reaktionsfolge — Kettenreaktion
G:G 0—@—@—.-.—9—9—0 enannt — bei der sich einfache Ausgangsstoffe
8 gang
|
l l L L L l (Monomere) liber reaktive Doppelbindungen
® 6 @ O @ @ PP &
miteinander verbinden. In der stark exothermen
Ethylen Polyethylen

Reaktion werden keine Nebenprodukte

abgespalten...”

CA ( Polyesterharze ( Methylmethacylate (
UV Aktivierte Systeme (
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Reaktionsklebstoffe — Polykondensation BODO MOLLER CHEMIE

Engineer chemistry

“Verbindendes Merkmal der Polykondensation ist die
Verknupfung von Monomeren, die mindestens zwei
reaktionsfahige funktionelle Gruppen tragen, zu
einem Makromolekul. Dabei werden einfache,
niedermolekulare Reaktionsnebenprodukte wie

Wasser, Alkohole, Ammoniak oder Chlorwasserstoff

abgespalten..”

MS Polymer

1k Silikon (

www.bm-chemie.com



	Folie 1: TechDialog – Fachseminar Heidelberg 2024 – EAS Philipp Capol
	Folie 2
	Folie 3: Entwicklungen im 20 Jahrhundert
	Folie 4: Entwicklungen in die Moderne
	Folie 5: Übersicht / Summary
	Folie 6: Aus Monomer wird Polymer
	Folie 7: Reaktionsklebstoffe – Epoxy
	Folie 8: Material Model Araldite 2014-2
	Folie 9: Material Model Araldite 2011
	Folie 10: Reaktionsklebstoffe – Methyl-Methaacrylat 
	Folie 11: Reaktionsklebstoffe – Polyaddition – 1K PU
	Folie 12: Reaktionsklebstoffe – Cyanacrylat
	Folie 13: Reaktionsklebstoffe – Anaerobe Klebstoffe
	Folie 14: Reaktionsklebstoffe – Polyaddition
	Folie 15: Reaktionsklebstoffe – Polyaddition – Epoxy – Aushärtung
	Folie 16: Reaktionsklebstoffe – Polyaddition – Epoxy – Aushärtung
	Folie 17: Reaktionsklebstoffe – Polymerisation
	Folie 18: Reaktionsklebstoffe – Polykondensation
	Folie 19: BMC Klebstoffakademie D – V.1.1 – EAS Philipp Capol
	Folie 20: Thoughness im Klebstoff – Schlagzähe Klebstoffe
	Folie 21: Reaktionsklebstoffe – Polyaddition – Epoxy – E-Modul
	Folie 22: Reaktionsklebstoffe – 2K PUR Klebstoffe
	Folie 23: Definition von Klebstoff
	Folie 24: Klebstoff – Adhäsion und Kohäsion
	Folie 25: Aufbau von Adhäsion – Benetzung 
	Folie 26: Viskosität in mPas vs. Temperatur
	Folie 27: Reaktionsklebstoffe – PA – EP – Temperaturbelastung 
	Folie 28: Aufbau von Adhäsion – Benetzung 
	Folie 29: Adhäsion = Summe der Wechselwirkungsarten 
	Folie 30: Versagensbilder Adhäsion und Kohäsion
	Folie 31: Aufbau von Adhäsion – Benetzung – Nachgefragt!
	Folie 32: Kapitel 2 – Erklärungen zu Klebstoffeigenschaften
	Folie 33: Reaktionsklebstoffe – Festigkeitsklassen
	Folie 34: Einteilung der Kunststoffe
	Folie 35: Klebstoff – Werte verstehen
	Folie 36: Viskosität in mPas
	Folie 37: Viskosität in mPas vs. Temperatur
	Folie 38: Shore Härte A / D (ISO 868 & DIN 53505)
	Folie 39: „Thoughness“ im Klebstoff
	Folie 40: Der TG (!) – Glasübergangstemperatur
	Folie 41: Interpretation Spannung- / Dehnungsdiagramm
	Folie 42: Interpretation Spannung- / Dehnungsdiagramm
	Folie 43: Interpretation Spannung- / Dehnungsdiagramm
	Folie 44: Spezialthema Hotmelt
	Folie 45: Arten von Hot-Melt Klebstoffen
	Folie 46: ACC – Bodo Möller Chemie AG
	Folie 47: Organische Chemie – Verwendung Petrochemie
	Folie 48
	Folie 49: Araldite 2011
	Folie 50: Araldite 2011
	Folie 51: Araldite 2011
	Folie 52
	Folie 53: ARALDITE® 2012 adhesive
	Folie 54: ARALDITE® 2014-2 adhesive
	Folie 55: ARALDITE® 2015-1 adhesive
	Folie 56: ARALDITE® 2019 adhesive
	Folie 57: ARALDITE® 2031-1 adhesive
	Folie 58
	Folie 59: ARALDITE® 2053 adhesive
	Folie 60: ARALDITE® 2028-1 adhesive
	Folie 61: Einteilung der Kunststoffe
	Folie 62: Kunstofftechnik - Einsatz- und Schmelztemperaturen
	Folie 63: Kunststoffe - Spannungsrissauslösung
	Folie 64: Grundlagenwissen Amine - Härter
	Folie 65: Grundlagenwissen Amine - Härter
	Folie 66: Beispielhafte Auswahl Aradur Härter von Huntsman
	Folie 67: Grundlagen Epoxy Harze A/F
	Folie 68: Our branches



