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1 Allgemeines tber Klebstoffe

Klebstoffe sind die wohl am wenigsten beachteten Werkstoffe des téglichen Lebens. Sie sind
typische Sekundarprodukte, die einfach vorhanden sind und ihren Dienst erfillen. Trotz aller
MiRachtung stecken aber in fast allen Dingen des téglichen Lebens Klebstoffe, die elementare
Aufgaben erfillen, welche sonst nur unzureichend oder gar nicht zu bewerkstelligen wéren.
Um die Bedeutung der Klebstoffe noch etwas hervorzuheben, sind im Folgenden einige Ein-
satzfelder aufgefiihrt, in denen Klebstoffe verwendet werden. So kommt z.B. die Papier- und
Verpackungsindustrie nicht ohne Klebstoffe aus. Auch in der Mobelfabrikation sind Klebstof-
fe notwendig, um die einzelnen Materialien zusammenzuhalten. Halt man sich vor Augen,
dal3 pro PKW durchschnittlich etwa 18 kg Klebstoff eingesetzt werden, so kann man nach-
vollziehen, welche Wertstellung die Klebstoffe hier haben. Als weitere Haupteinsatzfeld der
sind zu nennen: die Bau- und Ausstattungsbranchen im Handwerk, Schule/Kindergarten,
Modellbau, Buro und auch im Haushalt werden Klebstoffe verstarkt eingesetzt.

Weltweit werden etwa 25 Mrd. DM umgesetzt, wobei der deutsche Anteil am Gesamtvolu-
men etwa 10 % betragt. Aus dieser Zahl ergibt sich ein statistischer Pro-Kopf-Verbrauch in
den westlichen Industrielandern von ca. 6 kg/Jahr.

Die Wertstellung und der Leistungsbedarf einiger in der Industrie eingesetzter Klebstoffe sei
durch folgende Beispiele verdeutlicht. So werden Taschenblicher, Kataloge und Telefonbii-
cher heute mit Bindegeschwindigkeiten bis zu 15.000 Exemplaren pro Stunde verarbeitet. Ein
weiteres Beispiel ist die Etikettierung von Glasflaschen. Diese l&uft mit bis zu 80.000 Flas-
chen pro Stunde. Das néchste Beispiel ist aus der Zigarettenherstellung. Hier [auft die Langs-
nahtverklebung mit bis zu 500 m und die Filteranklebung mit Gber 8.000 Stlick pro Minute.

2 Wasist ein Klebstoff?
2.1 Definition

In diesem Kapitel wird den Fragen nachgegangen, was ein Klebstoff ist und wie er wirkt. Der

Begriff Klebstoff ist sicherlich jedem bekannt, jedoch stellt sich jeder etwas anderes unter
diesem Begriff vor. Klebstoff ist zunachst ein Oberbegriff, welcher folgende Unterbegriffe
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mit einschliefdt: Leim, Kleber, Klebekitt, Reaktionsklebstoffe, Kleister, Kleblack,
Kontaktklebstoffe, Losungsmittelklebstoffe.

Es gibt aber auch eine eindeutige Definition fur Klebstoffe (DIN 16920):

"K1ebstoff ist ein nichtmetallischer Werkstoff, der Korper durch Oberflachenhaftung (Adh&a:
sion) und innere Festigkeit (Kohéasion) verbinden kann, ohne dai sich das Geflige und der
K orper wesentlich verandern.”
Wie man dieser Definition entnehmen kann, sind fir eine gute Klebung zwei Kréafte von
Bedeutung, die Adhasion und die Kohasion.
Zunéchst wird die Adhésion betrachtet. Bei den Adhéasionskr &ften handelt es sich um
zwischenmolekulare Kréfte, die an der Grenzflache zweier verschiedener Phasen auftreten.
Bei der Klebung werden diese Kréfte realisiert durch:

* mechanische Verankerung
» elektrostatische Kréfte
* van-der-Waalskréfte

» chemische Bindung mit reaktiven Oberflachen

Kohasionskr afte sind Anziehungskréfte, die zwischen den Molekilen einer Phase bestehen.
Siewerden bel der Klebung wiefolgt reaisiert:

* Anziehung zwischen den Klebstoffmolekilen

Verfilzung oder Verknaulung fadenformiger Molekile

Daesfir den Klebevorgang noch keine abgeschlossene physikalisch-chemische Theorie gibt,
sind im folgenden nur Effekte aufgelistet, welche eine wichtige Rolle beim Klebevorgang
spielen:

*  Oberflachenspannung des Klebstoffes

» Grenzflachenspannung zwischen Klebstoff und Fligetell

»  Struktur der zu verklebenden Oberflache

* Verankerung des Klebstoffes

» Diffusionsvorgange und el ektrostati sche Anziehung auf molekularer Ebene zwischen
Klebstoff und den Flgeteilen
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2.2 Moddll einer Kraftkette Gber eine Klebung

Dasfolgende Modell soll verdeutlichen, wie bel einer Verklebung Uber Kohésions- und

Adhéasionskréfte eine Kraftkette ausgebildet wird.

a Zu verklebende Feststoffoberflache: Die Feststoffteilchen werden durch die Kohésionskraf-
te untereinander zusammengehalten. Bel Feststoffen sind sie durch eine, hier schematisch

gezeichnete Oberflache begrenzt.

b: Ein flussiger Klebstoff wird zwischen die beiden Oberflachen gebracht. Die Klebstoffteil-
chen werden nur durch sehr schwache K ohasionskréfte zusammengehalten. Sie sind hier nicht
dargestellt. Eine Benetzung der Oberflacheist hier noch nicht eingetreten. Die beiden Flachen

werden nun zusammengepref3t.
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c: Durch ausreichende Benetzung konnen Adhasionskréfte ausgebildet werden. Der Klebstoff
hat noch nicht abgebunden.

d: der Klebstoff hat abgebunden. Grol3ere Kohésionskréfte sind zwischen den Klebstoffteil-
chen entstanden. Nun ist eine kontinuierliche Ubertragung einer auf den einen Feststoff
angreifenden Kraft auf den anderen Feststoff méglich. Die Verklebung hélt einer gewissen
Belastung stand.

3. Woraus bestehen Klebstoffe?

In diesem Kapitel werden die Inhaltsstoffe eines Klebstoffes etwas ndher erdrtert. Durch die
folgende Demonstration sollen zwei Aspekte verdeutlicht werden. Zum einen soll der Grund-
stoff Nitrocellulose vorgestellt werden. Dieser Grundstoff hatte in der Nachkriegszeit eine
herausragende Bedeutung und war der am meisten verwendete Klebstoff. Zum anderen soll
der Begriff des Grundstoffes eines Klebers verdeutlicht werden.

In diesem Kapitel werden die Inhaltsstoffe eines Klebstoffes etwas ndher erdrtert. Durch die
folgende Demonstration sollen zwei Aspekte verdeutlicht werden. Zum einen soll der Grund-
stoff Nitrocellulose vorgestellt werden. Dieser Grundstoff hatte in der Nachkriegszeit eine
herausragende Bedeutung und war der am meisten verwendete Klebstoff. Zum anderen soll

der Begriff des Grundstoffes eines Klebers verdeutlicht werden.

3.1 Demonstration
Tischtennisball als Grundstoff fur einen Kleber
Chemikalien:
Aceton, Tischtennisball
Gerate:
250 ml-Becherglas, Zahnstocher, Pinsel, Pappe, Zwinge, Handschuhe, Magnetrihrer,
Ruhrfisch, Tiegelzange
Versuchsdurchfiihrung:
In einem 250 ml Becherglas legt man etwa 80 ml Essigsaureethylester vor und gibt unter

sténdigem ruhren einen Tischtennisball in das Lésungsmittel. Der Ball ist nach 10 Minuten
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angel 0st. Mit dem Angel 6sten auf dem Ball 183t sich bereits kleben. Der Tischtennisball hat
sich nach ca. Einer Stunde vollsténdig aufgel 6st.

Verwendet Aceton man anstelle des Esters, so ist der Tischtennisball bereits nach 2 Minuten
angedtzt und man kann mit ihm kleben. Nach ca. 10 Minuten ist der Ball in Ldsung gegangen.
Man sollte aber vor Beginn des Versuches in den Tischtennisball einen Zahnstocher stecken,
um ihn besser handhaben zu kénnen.

Klebeegenschaften:

Styropor: wird durch das Losungsmittel aufgel ost Holz: sehr gut
Sperrholz: schlecht Kunststoff: schlecht Glas: sehr gut Pappe: gut
3.2 Bestandteile

Die Hauptbestandteile eines Klebstoffes sind der Grundstoff, die Hilfsstoffe und in manchen
Falen auch Lose- bzw. Dispergiermittel.

Die Hilfsstoffe werden verwendet, um das Einstellen der Klebrigkeit zu erleichtern. Sie halten
den Klebstoff flexibel, stabilisieren und konservieren den Klebstoff. Ein weiterer Effekt der
Hilfsstoffe ist die Beeinflussung des Abbinde- oder Hartungsverlauf. Des weiteren werden die
Hilfsstoffe als Weichmacher und/oder Lichtschutzmittel eingesetzt.

Wie oben erwdahnt, sind weitere Bestandteile der Klebstoffe die L 6sungsmittel. Sie werden
héufig als Benetzungs- oder Aktivierungsmittel eingesetzt: Auch asVerdinnungsmittel des
Klebstoffes finden sie Verwendung.

Der Hauptbestandteil eines Klebstoffesist sein Grundstoff (Bindemittel). Als Grundstoffe
werden hauptsachlich hochpolymere Stoffe eingesetzt, die das Haftvermogen (Adhasion) und
die Eigenfestigkeit (Kohasion) des Klebstoffes entscheidend beeinflussen.

3.3 Qualitative Analyse eines Ponalleims

Die ersten beiden Versuche befassen sich mit der qualitativen Analyse eines Ponalleims.
Ponalleim ist ein Produkt der Firma Henkel und wird als Holzleim verwendet. Die Definition
fur Leim lautet:

"Leime sind Klebstoffe, die aus wasserldslichen Polymeren und Wasser a's L ésungsmittel
bestehen."

Bel dem Grundstoff des Ponalleims handelt es sich um Polyvinylacetat. Im Versuch 1 soll nun

das Acetanion des Grundstoffes nachgewiesen werden.
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3.3.1Versuch 1: Acetatnachweis
Chemikalien:
NaOH, 1 mol/l, Ponalleim, Natriumacetat, H,O, HCI, 1 mol/l, FeCls, Eis

Gerate:

3 Demonstrationsreagenzglaser, 5 ml Vollpipette, Peleusball, Reagenzglasstopfen (grofd),
Teclubrenner, Tiegelzange, Feuerzeug, 600 ml Becherglas, Pipette (klein), Spatel,
Handschuhe, Toilettenpapier

Versuchsdurchfihrung:

Ponal ist ein Holzleim mit Polyvinylacetat als waldriger Dispersion. Man legt 5 ml NaOH,
c¢(NaOH) =1 mol/l in einem grof3en Reagenzglas vor. Dann gibt man 6 Tropfen Ponalleim zu.
Nun schiittelt man das Reagenzglas kraftig, damit der Leim in Losung geht. Danach erhitzt
man das Reagenzglas mit der Natronlauge zum sieden (stark). Wahrend dem Abkuhlen stellt
man eine Blindprobe mit Natriumacetat her und gibt in einem anderen ReagenzglasLeimin
destilliertes Wasser. Vor dem Abkuhlen - was ganz wichtig ist, da es sonst nicht funktioniert -
neutralisiert man mit 2 Pipetten und vier Tropfen HCI, ¢(HCI) = 1 mol/I. Nun gibt man zu den
drei Reagenzglasern eine Spatelspitze Eisen(lI1)chlorid und schittle. In der wéaldrigen Lésung
zeigt sich die braun-bei ge Farbe des Ponal/Hexaagquaei sen-Komplex. Die Blindprobe farbt
sich blutrot. In der verseiften Polyvinyl-Acetat-L6sung ergibt sich eine kréftige rote Farbung ,
die durch den Eisen(l11)acetat-K omplex etwas getribt ist. Zur besseren Verdeutlichung kann
man auch noch eine Blindprobe mit Natriumacetat und Eisen(l11)chlorid zeigen.

Um zu demonstrieren, dal3 es sich in der verseiften Leimlésung tatséchlich um Acetat
handelt, gibt man die Blindprobe zur L6sung des Leimesin Wasser. Es stellt sich die gleiche
Farbung ein.

Mechanismus;

/ /

H,C H,C

Ve e
\C/o\\ _CHy  + OH = \C/o\\ __CH;
N NN
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H O]

Fe* + 9AC + 2H,0

[FQ,,(OH)ZCHQ,COO)G OOCCH; + 2 CHCOOH

Triseisen(l11)dihydroxohexa-
acetoacetat (rot)

Das Hydroxid-lon greift im geschwindigkeitsbestimmenden Schritt das C-Atom des Esters
nukleophil an. Es findet also eine nukleophile Addition statt. Im Ubergangszustand bildet sich
ein tetraedrisches Zwischenprodukt aus. Nun findet die Acyl-Sauerstoff-Spaltung statt und die
Carbonsaure wird eliminiert. Im letzten Schritt gibt die Carbonsaure das Waserstoff-lon an
den entstandenen Alkohol ab. Der Gesamtprozef3 ist irreversibel.

Es handelt sich hier um einen Bac-Mechanismus. Also eine basenindizierte, bimolekulare
Acyl- Sauerstoffspaltung .

In dem zweiten Versuch soll nun das Ldsungsmittel Wasser des Ponalleims nachgewiesen

werden.
3.3.2Versuch 2;

Wassernachweis

CusSO, (weil) + 5H,0 —» CuSO,.- 5H,0 (blau)

Chemikalien:

CuSOy (wasserfrei), Ponalleim
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Gerate:

Reagenzglas, Spatel, Glasstab, Reagenzglasstopfen

Versuchsdurchfihrung:

In einem Reagenzglas legt man etwas wasserfreies CuSO,4 vor. Nun gibt man etwa 5 cm
Ponalleim in das Reagenzglas und gibt noch einmal etwas CuSO, zu. Nun vermengt man den
Leim mit dem Kupfersulfat. Der Leim wird mit der Zeit fester und farbt sich bléaulich. Knetet
man nun weiter, so wird der Leim hart und eine blaue L 6sung steht oben auf dem Leim. Es
bildet sich das blaue Kupfersulfat-pentahydrat, bei dem vier Wassermol ekille das Kupferion
guadratisch-planar koordinieren und das flinfte Wassermol ekll tGber Wasserstoffbriicken-

bindung an SO,* und an K oordinationswasser gebunden ist.

4 Bindemitte im Klebstoff

Das folgende Kapitel beschéftigt sich etwas ndher mit den wichtigsten Grundstoffen. Man
kann hierbei die Grundstoffe in die Gruppe der natirlichen Bindemittel und in die Gruppe der
synthetischen Bindemittel eintellen. Hierbei soll jeweils aufgezeigt werden, welche Grund-
stoffe verwendet werden und in welchen der anfangs erwahnten Einsatzfelder sie benutzt
werden. Vor den Versuchen wird immer die Definition der verwendeten Klebstoffgruppen
aufgefihrt. Dies soll eine exakte Trennung der unterschiedlichen Klebstoffe vereinfachen. Die
Versuche stellen Klebstoffe aus dem jeweiligen Grundstoffgebiet dar. Die Klebstoffe werden
wahrend des Vortrages hergestellt und auch durch Klebeproben erprobt. Durch die angefertig-
ten Klebeproben, welcheim Vorfeld des V ortrages angefertigt wurden soll verdeutlicht wer-
den, dal3 nicht jeder Klebstoff fir jedes Material geeignet ist. Die wahrend des Vortrages
angefertigten Klebeproben sollen dazu dienen, das Gelingen des V ersuches zu verdeutlichen

und weiterhin einen Anwendungsbereich des hergestellten Klebstoffes aufzuzeigen.

4.1 Natirliche Bindemittel

Im Folgenden sind einige Gebiete der natirlichen Bindemittel und deren Verwendungsfelder
dargestellt.

Chemie in der Schule: www.chids.de 10



Natur har ze

* Kolophonium M odel baukleber
e FossileHarze M odel baukleber

Kohlenhydrate

o Starke (V3) Tapent- & Buchbinderkleister
» Dextrin Papierkleber
o Zucker Reaktionskleber

Eiweil3e (Proteine)

e Casein (ausMilch) Flaschenetikettierung, Holzleim
* Geldtine Kontaktkleber

Kautschuk

e Latex (Gummimilch) sel bstklebende Briefumschlége
* Crepe (gefdllte Latex) Kontaktkleber

Wachse und andere Natur stoffe

* Bienenwachs K ontaktkleber

* Ricinusdl (V4) Reaktionskleber

In den letzten Jahren wurde die M oglichkeit der Verwendung von nachwachsenden
Rohstoffen zur Herstellung von Makromolekilen intensiv erforscht. Man erhofft sich

hierdurch 6kologische und auch 6konomische Vorteile: Ungiftigkeit der Edukte, biologische
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Abbaubarkeit der Produkte und das Nachwachsen der Edukte. Auch fur die Reaktivklebung
lassen sich nachwachsende Rohstoffe verwenden.

4.1.1 Versuch 3:

Im dritten Versuch wird ein Stérkekleister hergestellt. Dieser Kleister hatte in der
Nachkriegszeit eine tragende Rolle beim Tapezieren erlangt, da Starke ein Grundstoff war,
den sich jeder leisten konnte. Heute ist dieser Kleister durch Methylcellulose vom Markt
verdrangt worden. Diesliegt sicherlich daran, dai? die Methylcellulose nicht erhitzt werden
mul3. Die Definition von Kleister lautet:

“Kleister sind Klebstoffe aus Polymeren, die in Wasser aufquellen und dadurch ihre
Klebfahigkeit erlangen®.

Stérkekleister

Chemikalien: Starke, H,O

Gerate:
Pinsel, 100 ml-Weithal serlenmeyerkolben, grof3er Glasstab, Standzylinder, 50 ml-Becherglas,
Teclubrenner, Feuerzeug, Dreibein, Asbestnetz, Zwinge, Tiegelzange, Pappe, Pinsel

Versuchsdurchfuhrung:

2,5 g Kartoffelstérke werden in einem Reagenzglas mit 5 ml Wasser aufgeschlammt und in
einen 100 ml-Erlenmeyerkolben mit 20 ml siedendem Wasser unter UmrUhren gegossen.
Hierbei ist darauf zu achten, dal? das Wasser schon langere Zeit siedet, also vollstandig siedet.
Quillt die Stérke beim Eingief3en nicht, so mufd man noch so lange weiter kochen, bis die

Starke aufgequollen ist.

Klebeeigenschaften : Styropor: schlecht ~ Holz: sehr gut Sperrholz: sehr gut

Kunststoff:: schlecht Glas: schlecht Pappe: sehr gut

Eigenschaften und Zusammensetzung der Starke:

Starkeist ein Polysaccharid, bel dem die Glucose-Einheiten a-glycosidisch verknipft sind.
Sieist aus zwel Komponenten unterschiedlichen molaren Gewichtes aufgebaut: ca. 20-30%
Amylose (MG ca. 50.000 bis 150.000) und 70-80 % Amylopektin (MG ca. 300.000 bis
2.000.000).
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Amylose:

HO H OH

Amylopektin ---3 Quellung

Amyloseist der von Amylopektin umhtllte Bestandteil der Starke. Es hat eine unverzweigte
Struktur. Infolge der 1,4-Stellung bildet Amylose lange, schraubenformige, verschlungene
Ketten mit etwa 300 -1.200 Glucose-Molekilen. Amylopektin (Starkegranulose) ist der
Hauptbestandteil der Stérke. Sieist in kaltem Wasser unldslich, quillt jedoch in heif?em
Wasser und bildet einen Kleister .

Amylopektin ist ein stark verzweigtes Polysaccharid. Die a-1,4-Glucopyranosyl-Molekile
sind a-1,6-glycosidisch verbunden. Die Amylopektinkette verzweigt sich durchschnittlich

nach 25 Glucose-Bausteinen durch 1,6-Bindung zu einem astdhnlichen Gebilde mit 1.500 bis
12.000 Mol ekilen Glucose.

4.1.2 Versuch 4:

AlsBeispid fur Naturstoff-Reaktivkleber wird hier ein Versuch mit Ricinusdl vorgestelit.
Ricinusol reagiert mit Diisocyanaten in einer Polyadditionsreaktion zu Polyurethan. Daalle
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Hydroxid- und Isocyanatgruppen fur die Reaktion zur Verfligung stehen, ergibt sich ein
hochvemetztes Polyurethan. Aufgrund der geringen Reaktivitét der Naturstoffe wird ein
Aktivator (1,4-Diazabicyclo[2.2.2] octan) zugesetzt.
Die Definition fur Reaktivklebstoffe lautet:
"Reaktivklebstoff ist eine Bezeichnung fir Klebstoffe, die tiber chemische Reaktionen
aushérten und abbinden. Diese Reaktionen werden durch Warme, zugesetzte Harter oder
andere Komponenten ausgel 6st.”
Die hauptséchlich im Triglycerid Ricinusol auftretende Fettsaure ist die Ricinolsdure mit
einem Anteil von 80 %. In einem Molekil Ricinusdl sind also im Durchschnitt 2-3 Molekile
Ricinolsdure enthalten.

Reaktivkleben mit Ricinusal
Chemikalien:
Ricinusdl, Diphenylmethan-diisocyanat, 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan
Gerate:
Pipette (10 ml), Peleusball, Glasstab, Teclubrenner, Feuerzeug, Reagenzglasklammer, Spatel,
Pappe, Reagenzglas, Handschuhe, Toilettenpapier, Tiegelzange, Reagenzglasstopfen
Versuchsdurchfuhrung:
Man fullt in ein Reagenzglas 4 g Ricinusal, gibt dann 1,2 ml Diphenylmethan-diisocyanat
hinzu. Nun fugt man noch eine Spatel spitze des Aktivators 1,4-Diazabicyclo[2.2.2] octan
hinzu und vermischt kraftig. Das Gemisch wird nun vorsichtig erhitzt. Man darf hier nicht zu
lange erhitzen, da sonst die Polyadditionsreaktion schon im Reagenzglas endet, d.h. man hat
ein festes Polyurethan im Reagenzglas und kann das Kleben vergessen. Treten in der Losung
kleine KIUmpchen auf, so ist die Reaktion schon so weit fortgeschritten, dal3 man gute
Klebeerfolge erzielen kann.
Klebeeigenschaften:
Styropor: sehr gut Glas: gut Kunststoff schlecht Sperrholz: sehr gut  Pappe: sehr gut

Mechanismus:

Ricinucdl:

H H OH
H,C—00C——(CH,);——C=—=C——CH,—CH—(CH,)s——CHjs

H H OH
HC—OOC—(CH,);—C—=C——CH,—CH—(CH,)s—CHj,

H H H
H,C— OOC——(CH,);—C=—=C—CH; C—(CHz)s——CHs

OH
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Vereinfacht als;

R
\C/H
VRN
R, OH

Zweite Komponente fur das Reaktivkleben: Diphenylmethan 4,4 '-diisocyanat:

O @)
C
H,
vereinfacht als;
R3—N:C:O
Mechanismus der Reaktion:
N e _H
R3—N=C=9 + /C< H o
pd
Ry \O/ alkohol"
| socyanat
N
/ QI/-I R I H /// Q/ Ry
Re—N=C_ ¢~ ==  R—N—C H\C/
/N N0
/(3_ R \O/ R4
H Urethan

Die Hydroxid-Gruppe des Ricinusols greift das K ohlenstoffatom der 1socyanat-Gruppe
nucleophil an. Es bildet sich ein Zwischenprodukt, welches zwei mesomere Grenzstrukturen
besitzt. Durch Verschiebung eines Protons entsteht zunéchst ein Urethan.

Dadurch, dal3 alle Hydroxidgruppen des Ricinusbls zur Verfligung stehen und auch die zweite
| socyanat-Gruppe noch reagiert, entsteht durch Polyaddition ein hochvernetztes Polyurethan.
1,4-Diazabicyclo[2.2.2] octan dient als Katal ysator.
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In der Folgenden Skizze soll der hochvernetzte Charakter des entstandenen Polyurethans
verdeutlicht werden. Hierbei ist das Ricinusmolekil durch die dunkle Ellipse dargestellt, an
der Uber eine Urethan-Gruppe die Verbindung zum Diisocyanat stattfindet. Das Diisocyanat
ist alsin die Lange gezogener unausgefillter Kreis dargestellt.

4.2 Synthetische Bindemittel
Die folgende Auflistung zeigt einige synthetische Grundstoffe und deren Verwendungsfelder.
Auch hier werden wieder zwei Beispiele ausgewéhlt und durch Versuche dargestellt.

* Methylcellulose Tapetenkleister
» Polyvinylakohol Papierkleber
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* Polyvinylpyrrolidon Klebestifte

* Polystyrol M odellbaukleber
* Polymethacrylate Plastikkleber, Haftkleber
* Polyvinylacetat(V1, V2) Alleskleber, Holzleim

» Polyvinylacetat/Polyethylen Schmelzkleber(D) M odellbaukleber

* Polyurethane(" V 4") Kontaktkleber, Reaktionskleber
* Cyanacrylate(V5) Sekundenkleber

* Diacrylsiureester Schraubensicherungen

* Polyester(V 6) Metallkleber, Gieldharze
4.2.1Versuch 5:

Dieser Versuch befafdt scih mit der anionischen Schnellpolymerisation eines Sekunden-
klebers.

In den letzten Jahren sind die Sekundenkleber wieder ins Gerede gekommen. Man hat auch in
letzter Zeit wieder haufiger Zeitungsberichten entnehmen konnen, dal3 der Sekundenkleber
nicht ungefahrlich ist. Meist waren die Zeitungsartikel wie folgt tberschrieben: " Augenlieder
mit Sekundenkleber zusammengeklebt" oder " Schmerzhafte Trennung von Daumen und
Zeigefinger nach Kleben mit Sekundenkleber”. Wie man in dem Versuch gesehen hat,
brauchte der Sekundenkleber nicht einmal eine Sekunde um auszuhérten, er hartete schon viel
fruher aus. Dieim Versuch vorgelegten Hydroxid lonen entstehen beim alltaglichen Kleben
durch die Autoprotol yse des Wassers, welches durch die Luftfeuchtigkeit bereitgestellt wird.

Anionische Schnellpolymerisation von Cyanacrylaten:

Chemikalien:
Sekundenkleber, NaOH, c(NaOH) =2 mol/1, H,O
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Gerate:
Petrischale (klein), Tiegelzange, Handschuhe
Versuchsdurchfihrung:

In ein 100 ml-Becherglas gibt man ca. 20 ml Natronlauge, ¢ = 0,2 mol/l. anschlief3end gibt

man einige Tropfen des Sekundenklebers in die Natronlauge. Es bildet sich ein grau-weil3es

Polymerisat, welches wie ein Nagel aussieht, bzw. wie eine Qualle, falls das Gefal3 nicht zu

tief ist.

M echanismus;

- N\
| e, 7
g / Y
H—OI + HO—H,C—C >
x)? i \
o/ i /
Cyanacrylat
a 7 -
A5 /°
Ho-H,c—C|©  <—>  HO—H,c—C
\\C
e /" TTOR
rd <o
N
HO C//N C// Ho [ C//N ] C//
| /0 . — / /@
HzC—C\l N H,C— —» H,C C\ CH, HC\|
\Q_/ oR \Q/ \ / | \(_)_/ R
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Das Hydroxid-lon greift die reaktive Doppelbindung des Kohlenstoffatoms im Cyanacrylat
nucleophil an. Es bildet sich ein Carbanion, welches durch drei mesomere Grenzstrukturen
stabilisiert wird. Unter Zugabe von weiterem Cyanacrylat setzt nun das Kettenwachstum der

Polymerisation ein. Es handelt sich hier um eine Polymerisation.

4.2.2 Versuch 6:
Der Versuch Nummer 6 befaldt sich mit der Herstellung eines Glyptal-Harzes. Dieses kann
zum Verkleben von Metallen genutzt werden. Diesist aber nicht das einzige Einsatzgebiet.
Auch hier entsteht wieder wie beim Polyurethan ein dreidimensional stark vernetztes Gebilde.
Dies beruht auf der Tatsache, dal3 sowohl das Edukt Glycerin as auch das Edukt Phthal séure-
anhydrid mehrere reaktive funktionelle Gruppen hat.
Die Definition fur Harze lautet wie folgt:
"Harz ist ein Sammelbegriff fur fllissige bis feste organische Produkte, fir die eine mehr oder
weniger breite Verteilung der relativen Molmasse charakteristisch ist.”
Herstellung eines Alkydhar zes dur ch Polykondensation:

Chemikalien:
Glycerin, Phthalsaureanhydrid, Aceton (Losungsmittel)
Gerate:
100 ml-Weithals-Erlenmeyerkolben, Feuerzeug, langer Glasstab, Handschuhe, Dreibein,
Asbestnetz, Becherglas, Teclubrenner, Tiegelzange, 50 ml-Becherglas, Pinsel, Holz
Versuchsdurchfuhrung:
In einem 100 ml-Weithals-Erlenmeyerkolben gibt man zu 4,6 g Glycerin 7,5 g Phthal sdurean-
hydrid und mischt diese gut durch. Nun erhitzt man mit dem Brenner - nicht auf voll auffreh-
hen - (geradeso zwischen blauer- und gelber Flamme) - auf ca. 250 bis 280 °C, dann setzt die
Reaktion unter Rauchbildung und Bildung von weil3en Nadeln am oberen Rand des Gefél3es
ein. Das Ende der Reaktion erkennt man daran, dal? nur noch wenig Blasen aufsteigen und die
Flissigkeit viskoser wird (nicht zu lange warten, da sonst das Harz schon fest wird). Kurz vor
Ende des Erkaltens mufd man das L&sungsmittel Aceton zugeben, da das Harz sich sonst zu
schnell verfestigt und man es nicht mehr aus dem Gefal3 bekommt. Man darf das Aceton aber
auch nicht zu friih zugeben, da es sonst schlagartig verdampft.
Klebeeigenschaften :

Styropor: sehr gut Holz: médig

Sperrholz: gut Kunststoff: schlecht
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Glas: sehr gut Pappe: schlecht

Mechanismus:
@
@ i
H2C\ / \
_ I &
CH—oOH t . \\
H2C\
.y i
(= r—oH)
H
/ //o’ RQ
0]
N H,C
/ —>
0, HO,
\ D \ j@
I I
/ /
Polykondensation:
H, ’
C 2 0
n HO/ \CH/C\
/ o) COOH
HO —_—
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Die Hydroxid-Gruppe des Glycerins greift das C-Atom des Anhydrids nucleophil an. Es
bildet sich ein Zwischenprodukt aus. Durch die Spaltung einer Kohlenstoff-Sauerstoff-
Bindung wird der Ring aufgebrochen. Im néchsten Schritt wandert das Proton an die
Carboxylat-Gruppe. Es entsteht ein Phthal sduremonoester, welcher noch weiter verestert
wird. Durch Polykondensation, d.h. unter Abspaltung von Wasser und weiterem Verbrauch
von Phthal sdureanhydrid entsteht ein Polyesterharz, das sog. Glypthalharz. Dieses bildet
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lineare K etten, kann aber bei einem Uberschul? von Phthal sdureanhydrid auch

dreidimensional vernetzte Gebilde ergeben.

5 Vor- und Nachteile des Klebens.

In diesem Abschnitt soll nun die Anwendung der Klebstoffe im Vordergrund stehen. Es sollen
hier einmal die Vor- und Nachteile des Klebens aufgefihrt werden, um dem Leser Kriterien
an die Hand zu geben, die ihm eine Entscheidung fur oder wider das Kleben erleichtern soll.
Die Vor- und Nachteile, welche in diesem Kapitel aufgefiihrt werden, sind verallgemeinert
und treffen nicht alle auf jeden Klebstoff zu.

Zunéchst sollen die Vorteile des Klebens in den Vordergrund gestellt werden. So ist ein
grofRer Vorteil des Klebens die Tatsache, dal’ Kleben die unterschiedlichsten Materialien
dauerhaft und sicher verbindet. Dadurch, dal3 der Klebstoff direkt auf die Flgeteile
aufgebracht werden kann, sind keine Bohrungen nétig, welche das Material schwéachen
konnten. Die durch das Kleben hergestellten Verbindungen sind in der Regel gas- und
flUssigkeitsdicht, so dal3 z.B. Rohre aus Kunststoff heutzutage meistens geklebt werden. Ein
grof3er Vorteil gegeniiber dem Schwei(3en und dem L éten ist, dal3 das Material geftige nicht
verandert wird und so Angriffsflachen fur Korrosion verhindert werden. Um Werkstoffe
verschiedener Zusammensetzung dauerhaft zu verbinden, ist Kleben meist die einzige
Moglichkeit.

Um aber nun die Wahl nicht zu einfach zu machen, sollte man sich auch folgende Nachteile
vor Augen halten, wenn es darum geht zwei Telle dauerhaft miteinander zu verbinden. Ein
grof3er Nachteil der Klebungen ist sicherlich die oft geringe mechanische Festigkeit. Sollte
man etwas zusammenkleben wollen, dal3 einer grof3en Hitze ausgesetzt ist, so sollte man
beachten, dal? Klebungen meist nur gering thermisch belastbar sind (meist nur bis 125° C).
Auch chemische Einfliisse und UV - Strahlung kénnen die Klebung negativ beeinflussen.
Sind die zusammengeklebten Teile hoher statischer Belastung ausgesetzt, so kann es zu
Verformungen kommen, die sogar soweit gehen kdnnen, dal3 die Klebeverbindung gel 6st
wird. Um dem vorzubeugen, mul’ man die Klebung durch die Art des Zusammenklebens oder

durch "Bandagen” stabilisieren.
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