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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dispersionsklebstoffe

Dispersionsklebstoffe haben sich seit mehr alsab®eh in der Technik bewahrt. Sie kon-
nen zuverlassig und unkompliziert durch Spruherr &tkeln appliziert werden. Nachteilig
sind die lange Trockenzeit, die eine Integratiodimmangrenzenden Prozessschritte erschwert,
sowie der hohe Energiebedarf, der fur die Klebstmtknung benétigt wird. In diesem For-
schungsvorhaben wurden Schmelzklebstoffe untersoghtienen die aufgefiihrten Nachteile
stark reduziert bzw. eliminiert werden kdnnen. Neter Erprobung kommerzieller Produkte
wurden auch effektive Synthesewege fur anfordemgergehte Schmelzklebstoffe erarbeitet.

Copolyamide und Copolyester

Die untersuchten nichtreaktiven Schmelzklebstotie der Klasse der Copolyamide und
Copolyester erfordern hohe Applikationstemperatuned eine vorherige Erwarmung des
Substrates. Eine Applikation durch Spriihen ist albeiit moglich. Die mit Schmelzklebstoff
beflockten Teile haben gegentiber dem Einsatz vepddsionsklebstoffen eine hochwertige
Oberflache mit guter Flockdichte sowie hohen Fé&sitgwerten. Nachteilig ist vor allem die
kurze Offenzeit des Klebstoffes. Mit eigenen tedbgischen Losungen gelang eine effektive
LAsung dieses Problems.

Einfluss der Substratoberflache bei Nutzung von Scelzklebstoff

Eine Oberflachenmodifizierung durch grenzflachektigas Spritzgiel3en oder Plasmabe-
handlung fuhrte zu niedrigeren Oberflachenwidedander Substratoberflache. Speziell die
Plasmabehandlung erhdhte die Flockdichte aufgrierdLddungsdissipation und z. T. die
Klebstoffhaftung. Einen wesentlich gréReren Effalt Verlauf, Flockdichte und Festigkeit
hatte die Vorwarmung der Substratoberflache, se dageine chemische Oberflachenfunkti-
onalisierung verzichtet werden kann. Ideal eigséth die Nutzung der Restwarme aus dem
Formgebungsverfahren (Spritzgie3en). Diese Verfak@mbination wirde allerdings Neu-
ordnungen in den Prozessablaufen nach sich ziehen.

Reaktive Schmelzklebstoffe

Die kommerziellen reaktiven Schmelzklebstoffe died der Verarbeitungstemperatur von
130 °C niedrigviskos und kénnen leicht und in g@eralitat durch Rakeln, aber nicht durch
Sprihen, appliziert werden. Der Energiebedarfesing. Die Beflockungen sind gleichmafig
und die erreichbare Flockdichte ist hoch. Eine Hesttgkeit wird nach einigen Minuten
durch Abkuhlen und Erstarren erreicht. Damit sinel ahgestrebten kurzen Taktzeiten von 1
bis 2 Minuten realisierbar, im Gegensatz zu caMfuten bei Dispersionsklebstoffen. Die
Endfestigkeit wird durch Reaktion mit Luftfeuchtagk erreicht. Die Festigkeit der Beflo-
ckung ist dann sehr hoch und mit den gegenwartigéfmethoden teilweise nicht erfassbar.

Durch Eigensynthese von Additiven sind Modellklelffet auf Basis von Blends aus Diol-
terminierten aliphatischen Polyestern und Polyneséteblyten entstanden. Diese weisen im
Vergleich zu kommerziellen Klebstoffen eine gerirg¥iskositat und einen geringen elektri-
schen Widerstand auf. Damit sind sie elektrostatedaleitfahig und auch fur grof3e Proben-
flachen geeignet. Die Schmelzklebstoffadditive thirfein grof3es Potential fur Flockkleb-
stoffe und fir andere Klebstoffanwendungen haben.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht



1 Forschungsthema

Chemisches Verfahren zur Herstellung von Kunstdgtofimteilen mit beflockten Oberflachen
als Einstoffsystem auf der Basis von Polyamid

Abbildung 1: REM-Aufnahme eines beflockten Forsiaiter Verwendung von Schmelzkleb-
stoff

2 Wissenschatftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Ausgangssituation

Mit der Auswahl eines Polyamid (PA)-Einstoffsystesishen Flockfasern (PA 6.6) zur
Verfugung, die die Anforderungen hinsichtlich Liebhtheit, Scheuerbestandigkeit und Wie-
dererholung sehr gut erfullen. Mit dem Einsatz Bwhmelzklebstoffen lassen sich die Pro-
zesszeiten im Vergleich zu ublichen Dispersionsdtigifen wesentlich reduzieren und Ener-
giekosten einsparen. Beim heute Ublichen Einsatz igpersionsklebstoffen sind Trocken-
zeiten von 30 bis 40 min notwendig. Das Aufheizad Abkihlen des Schmelzklebstoffes ist
wesentlich schneller méglich. Dabei bleibt die Q@alder beflockten Oberflachen erhalten
und kann z. T. noch erhoht werden.

Stand der Forschung

Durch das Beflocken werden kurze Fasern mittelo#tlef auf eine Unterlage appliziert
(Abbildung 1). Die Unterlagen (sog. Substrate oflgigermaterialien) waren urspriinglich
textile Flachengebilde, insbesondere Gewebe. Dd®dgen wird in den Prozessschritten
Klebstoff auftragen, beflocken, Klebstoff aushéartamd reinigen unterteilt. Als Klebstoffe
kommen heute fast ausschlie3lich Dispersionskléflestum Einsatz, die einen erheblichen
Trockenaufwand erfordern. Die optimale Viskositéat &lebstoffe fir das Beflocken liegt z.
B. bei einer Scherrate von 18 kei ca. 100 Pa s und darunter.

Die speziell fir den Flockprozess mit einer Prapamaversehenen Fasern werden elektro-
statisch aufgeladen und Uber eine Dosiereinrichtorgdps elektrische Feld eingebracht. Die
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Fasern transportieren Ladungen zur Gegenelektmelehe tGber den Klebstoff und das Sub-
strat abgegeben werden missen. Daflr sind leigéKigbstoffe erforderlich. Das elektrische
Feld wird durch den Ladungstransport und die Ladahgabe nicht abgebaut und bleibt
demzufolge erhalten. Der Flockprozess dauert cabid@B0 Sekunden. Fur die Beflockung
von Formteilen kommen u. a. pneumatisch untergtlitlackgerate zum Einsatz.

Die Trocknung erfolgt in Trockenschrénken oder Teliifen. Bei Dispersionsklebstoffen
muss das Wasser verdampft werden. Dieser Prozasst thei Klebstoffen speziell fur Kunst-
stoffe ca. 30 bis 40 Minuten. Der Einsatz von Sduakiebstoffen ist hinsichtlich der Tro-
ckenzeiten und Energiekosten aufR3erordentlich issard.

Schmelzklebstoffe sind niedrigschmelzende Polynwteguf Basis von Polyamiden. Zum
Beflocken werden Schmelzklebstoffe bisher aussBhdie im Transferflockverfahren einge-
setzt, das fur Formteile nicht nutzbar ist. Die f8elzklebstoffe missen in einem mdglichst
breiten Temperaturbereich als Schmelze vorliegenSchmelzpunkt muss niedriger als der
der Formteile und Flockfasern sein, sie missen gue Haftung zu den Formteilen und den
Fasern garantieren und elektrisch ableitfahig 9dibh der Entwicklung von polymeren Fest-
stoffelektrolyten sind Materialien erhaltlich, l@nen der Strom in den Zellen tUber Protonen
oder gut bewegliche lonen, z. B. lgeleitet wird. Die lonen sind in einer Polyethyd&iu-
(PEO)Matrix solvatisiert, die mit einem Verstarksntaterial (PA) geblendet wird.

Zur Verbesserung der Haftung und der Oberflachéalegkeit erfolgt die Oberflachen-
modifizierung von Polymeren durch Plasmabehandlunigr Anwesenheit von Sauerstoff,
wodurch es zur Bildung von hydrophilen HydroxylwbzZCarbonylgruppen kommt. Ein neuer
Weg zu oberflachenmodifizierten Kunststoffformtailist das oberflachenreaktive Spritzgie-
Ren, wobei die Oberflachenmodifizierung bereitsrb8pritzgiel3en erfolgt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der dige&tand der Forschung in den einzel-
nen Teilgebieten Lésungswege fir die einzelnen |IBnofelder grundsatzlich erkennen lasst.
Die Aufgaben in diesem Forschungsvorhaben kénnériatsicheres Wissensfundament aus
den Teilgebieten zurtickgreifen. Zur Lésung der Abkgn muss der Stand der Forschung aus
den Teilgebieten kombiniert werden. Dies ist nurctiudie hier praktizierte interdisziplinare
und branchentbergreifende Arbeitsweise maglich.

Voraussetzungen in den Forschungseinrichtungen

Im IPF sind sowohl Erfahrungen zum oberflacheniigaktSpritzgiel3en, zur reaktiven Ex-
trusion und zu Polymerblends als auch die notwgndtechnische Ausstattung vorhanden.
Alle modernen Methoden zur spektroskopischen, naggischen, chromatographischen und
thermischen Charakterisierung sowie zur Oberflacharakterisierung, speziell zur Messung
von Oberflachen- und Volumenleitfahigkeiten, sirfugbar.

Das ITB hat langjahrige Erfahrungen in der Entwiicid von Flockprozessen fir den Ein-
satz in technischen Bereichen. In der Forschungektaong sind ein elektrostatisches Hand-
flockgerat, eine handelsubliche Flockanlage unel akiteren fir das Flocken und die Unter-
suchung der Flockstrukturen notwendigen Aggregaiteé Brifgerate vorhanden. Am ITB
wurden umfangreiche Untersuchungen zu den Zusamingeh zwischen den Klebstoffei-
genschaften, insbesondere der Viskositéat, derredeke Leitfahigkeit, der Klebstoffschicht-
dicke, den Maschinen- und Prozessparametern ungBloekqualitat durchgefuhrt. Das Insti-
tut ist Mitglied im Flockverband, steht tber diesareinem regen Erfahrungsaustausch auf
dem Gebiet der Flocktechnik und arbeitet mit dertrégern der Industrie eng zusammen.

Das DTNW beschéftigt sich seit langem mit der AQBeHfenmodifizierung von Polyme-
ren. Im Bereich der physikalischen Verfahren steheh photonischen Wechselwirkungen
basierende Prozesse im Vordergrund. Im Hinblickdiefvorliegende Problemstellung steht
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im DTNW ein Laborsystem zur einseitigen Plasmabdhenry zur Verfligung. Zur Analyse

der behandelten Proben stehen entsprechende Méssimetzur Bestimmung der Grenzfla-
chenenergie, zur Bestimmung der mechanischen Regkiit der modifizierten Oberfla-

chenschicht sowie entsprechende Verfahren zur cobem und mikroskopischen Analyse
zur Verfigung.

Anlass fur den Forschungsantrag

Die Anregung flr diesen Forschungsantrag geht aersihe mit Industriefirmen zur
Verwendung von Schmelzklebstoffen zum Fixieren f#ockfasern auf Formteilen und auf
Vorversuche des ITB zurlick. Die Vorversuche habezemt, dass es prinzipiell maglich ist,
Schmelzklebstoffe zum Fixieren von Flockfasern es&tzen. Die dabei aufgetretenen Prob-
leme konnten jedoch mit den am ITB zur Verfugurehehden Kapazitaten nicht gelost wer-
den. Bei der Diskussion der Forschungsstellen eeigich Lésungsanséatze, die ein grolieres
Projektkonsortium erfordern, die aber grundsatzkate Losung fur die meist mittelstandi-
schen Firmen erwarten lassen.

3 Forschungsziel / Ergebnisse / Losungsweg /
Projektmanagement

3.1 Forschungsziel

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden Grundlaijerein neues Verfahren zur Be-
flockung von Kunststoffformteilen als Einstoffsysteerarbeitet. Das Verfahren soll eine 6ko-
nomisch effiziente Herstellung von beflockten dmeiensionalen Formteilen ermdglichen
und wird durch

» das Aufbringen der Schmelzklebstoffpartikel auf Hasststoffformteil und
» die Verwendung von Schmelzklebstoffen zur Fixieruog Flockfasern
charakterisiert.

Die Zielstellung sah die Orientierung auf ein Enffstystem auf Basis von Polyamiden
vor.

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die Nutzung von Schmelzklebstoffen zur Flockfaseefiung war mit einer Reihe von
Problemen verbunden, die deren Nutzung bisher néehie. Eine Voraussetzung daflr war
die Erarbeitung einer geeigneten Methode zum Anflam des Schmelzklebstoffes. Eine 6-
konomisch sehr interessante Variante ist das elgtigische Auftragen. Dies erfordert, dass
die zu beschichtende Kunststoffoberflache Ladurgjaeiten kann, wozu sie entsprechend
vorbehandelt werden muss.

In eine diinne Schmelzklebstoffschicht erfolgt derftrag der Flockfasern. Wegen der
kurzen Abbindezeit des Schmelzklebstoffes misserPdbzessschritte sehr gut aufeinander
abgestimmt werden. Hier sind Arbeiten zur Entwidijueitfahiger Schmelzklebstoffe not-
wendig. Schlielilich ist eine Technologie zur Beltlmng in den Schmelzklebstoff zu entwi-
ckeln.

Die in diesem Projekt praktizierte branchenibefgnele Zusammenarbeit zwischen Na-
turwissenschaftlern mit Fachkenntnissen auf deniggai Polymerchemie und Oberflachen-
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behandlung und Ingenieuren mit Fachkenntnisserdanf Gebiet der elektrostatischen Be-
schichtung fuhrte zu neuen technologischen LosuageBeflockung.

3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschugsergebnisse

Als Fockklebstoffe werden z. Z. Uberwiegend losumigielarme Dispersionsklebstoffe
eingesetzt. Sie weisen eine relativ lange Trockemt Abbindezeit auf, die letztendlich die
Durchsatzrate in der industriellen Verarbeitungrbagt. Schmelzklebstoffe dagegen zeich-
nen sich durch eine sehr geringe Abbindezeit adssumd I6sungsmittelfrei. Sie eignen sich
hervorragend zur Fixierung von Flockfasern. Die tf¢atigkeiten der Fasern im Schmelz-
klebstoff Ubertreffen z. T. noch die von FaserrDispersionsklebstoffen. Die Flockfirmen
sollen mit ihrem eigenen Know-how in die Lage vegseerden, das Verfahren ohne grol3ere
Investitionen um- bzw. einzusetzen.

3.2 Ldsungsweg zur Erreichung des Forschungszieles

Die Arbeiten konzentrierten sich zunachst auf mfisysteme basierend auf Polyamid,
welche sich nutzbringend auf das spatere Recydimgwirken. Dies gilt sowohl fur das
Formteil als auch fur den Schmelzklebstoff undFleckfasern. Uberdies wird die Festigkeit
der Verbunde Formteil/Schmelzklebstoff und Schmelagtoff/Faser durch die Kompatibili-
tat der Polymere unterstitzt. Der Losungsweg sahdie Schmelzklebstoffe pulverférmig
elektrostatisch auf die Oberflache des Kunststofiteils zu tbertragen. Nach dem Auf-
schmelzen werden die Fasern elektrostatisch irfldssigen Schmelzklebstoff geflockt.

Methodischer Ansatz und Vorversuche

Beflockung

Bei der elektrostatischen Beflockung werden kuraselfn auf ein mit Klebstoff versehe-
nes Tragermaterial aufgebracht. Auf dem Tragernatesird eine Schmelzklebstoffschicht
erzeugt, welche entweder durch Aufschmelzen eitienen Pulverschicht oder durch Rakeln
des flissigen Schmelzklebstoffs entsteht. Dafin Kiebstoffauftragsmethoden zu modifizie-
ren und weiterzuentwickeln. Die Flockfasern werdenden geschmolzenen Klebstofffilm
elektrostatisch ,eingeschossen“ und sind nach aderbng in diesem fest verankert. Zur
Kompensation der Abkihlung kann mit HeiR3flock urmtgewarmtem Luftstrom gearbeitet
werden. Bei der Entwicklung neuer Klebstoffe sine Anforderungen der elektrostatischen
Beflockung zu beachten. Ein Flockklebstoff muskaeozipiert sein, dass er die wahrend des
Flockprozesses von den Fasern aufgenommenen Ladanfi@mmt und anschliel3end ablei-
ten kann.

Beschichtung des Formteils mit Schmelzklebstoff

Die Schmelzklebstoffpartikel kénnen elektrostatisetigetragen werden. Das Know-how
der elektrostatischen Beschichtung der Beflockuegsdbe kann hierzu genutzt werden. Zu-
nachst wird Schmelzklebstoff mit Leitrul3zusatz vemdet. AnschlieRend erfolgen Versuche
mit leitfahigen Schmelzklebstoffen.

Leitfahiger Schmelzklebstoff

Da die Formteile entsprechend der Zielstellung Rolyamid sind und um eine Vertrag-
lichkeit des Schmelzklebstoffs mit dem Formteil gewahrleisten, sollte der Schmelzkleb-
stoff ebenfalls aus Polyamid sein. Dem kommt erggeglass leistungsfahige Schmelzkleb-
stoffe aus Copolyamiden aus PA 6 und PA 12 bestdbienHaftung des Schmelzklebstoffs
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auf dem Formteil wird auf3erdem noch durch einetrgalkopplung Uber restliche Haftgrup-
pen des Modifikators auf der Formteiloberflacheeustiitzt.

Polyamide sind allerdings Nichtleiter mit Oberfladwiderstanden > Q cm. Fir eine
sichere Ableitung der Ladungen beim Beflocken vetjegen ein Wert von maximl 2.0
cm gefordert. Zur Erzielung der Leitfahigkeit widér Schmelzklebstoff mit leitfahigen Stof-
fen (Leiter) geblendet. Die Leitung erfolgt inndihder Leiterphase, teils reaktiv modifiziert,
die kontinuierlich sein muss. Als Leitermaterial nkmen z. B. Ruf3 und PEO-Salz-
Mischungen in Betracht.

Leitfahige Ausrustung der Kunststoffoberflache

Um der elektrostatischen Aufladung entgegenzuwirkeiissen die Kunststoffoberflachen
vor dem Schmelzklebstoffauftrag behandelt werdéme Eeitfahige Ausristung wird zunachst
durch Behandlung der Oberflache mit Plasma erzigdtrdurch werden funktionelle, ionische
Gruppen auf der Oberflache erzeugt, die die Hydtigpbnd die Leitfahigkeit erhéhen. Im
Laufe des Projektes wird das oberflachenreaktiviéZgjel3en zur Erzeugung von leitfahigen
Oberflachen angewandt.

Vorversuche

Das ITB fuihrte gemeinsam mit Firmen des PA Vorvelnguzum Flocken in Schmelzkleb-
stoffe durch. Dabei wurde auf ein flachenférmigeagermaterial der Schmelzklebstoff rau-
penformig aufgetragen und direkt in diesen Kleldsg#flockt. In Vorversuchen des IPF
konnte bei Polyestern eine Reduzierung des Obbdlamiderstandes erreicht werden, die
eine Pulverlackierung ermoéglichte. Bei unbehandeReoben schlugen Lackierversuche da-
gegen fehl. Die Versuche weisen darauf hin, dassv@afahren durchfthrbar ist. Die Erfah-
rungen der Forschungsstellen gewahrleisten die iEklimg eines Verfahrens, welches sich
durch eine hohe Verfahrenssicherheit auszeichnet.

3.3 Durchgefiihrte Arbeiten

Das Projekt sah die Bearbeitung der folgenden Astetder vor, die sich aus der Verwen-
dung von Schmelzklebstoffen zur Beflockung ergaben:

* Entwicklung eines Schmelzklebstoffs mit
0 ausreichend niedriger Viskositat zur Applizierungah Sprihen und

o ausreichend niedrigem elektrischem Widerstand ZuleiAing der Ladungen
beim Beflocken.

» Technologiemodifizierung zur Applikation des Schakébstoffs und zur Beflockung
in den flissigen Schmelzklebstoff.

« Uberpriifung der Festigkeit und Haftung des Schnetsioffs auf dem Formteil und
mit den Fasern, welche nicht schlechter sein saliebeim bisher tblichen Dispersi-
onsklebstoff.

Im technologischen Teil erfolgten Technologieenkltiogen zum Flocken zun&chst mit
kommerziellen Schmelzklebstoffen. Hier stand didvddeschung des Temperaturregimes im
Vordergrund. Parallel wurden im chemischen Teilr@itagenuntersuchungen und schlief3lich
Entwicklungen von speziell angepassten Komponeittereaktive Schmelzklebstoffe durch-
gefuhrt. Dies traf auch auf die Untersuchungen @aterstitzung der Haftfestigkeit durch
Oberflachenmodifizierung des Substrates zu. Dielmknisse aus den chemischen Arbeiten
flossen jeweils zeitversetzt in die Arbeiten zucHieologie ein. Der erarbeitete Technologie-
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vorsprung ermdglicht einen nahtlosen Ubergang zuBkflockungsuntersuchungen mit die-
sen neuartigen Klebstoffen.

3.3.1 Materialien und Methoden

Schmelzklebstoffe

Ausgehend vom Arbeitsplan wurden zunachst die Mbégkiten von physikalisch harten-
den Schmelzklebstoffen auf der Basis von Polyamigrgucht. Dabei zeigte sich, dass diese
auf Grund der kurzen Verarbeitungszeit bis zum Abdbn und der eingeschrankten Applika-
tionsmoglichkeiten nur fir wenige Anwendungen gegignet sind. Daraufhin ist das Spekt-
rum der untersuchten Schmelzklebstoffe auf reakBebamelzklebstoffe erweitert worden.
Angelehnt an die stoffliche Basis dieser Klebstdnten neue Klebstoffe bzw. Zusatze
entwickelt werden, die eine Eignung fiur die Befloog unterstiitzen sollen. Zum Vergleich
wurden Untersuchungen mit Dispersionsklebstofferctuyefiihrt. Nachfolgend ist eine Uber-
sicht mit den eingesetzten Klebstoffen und dererptsdichlichen Eigenschaften aufgefihrt.

Tabelle 1: Eingesetzte Klebstoffe und Ausgangsanbsih, Daten It. Angaben des Herstellers

Bezeichnung Beschreibung

DK1 Dispersionsklebstoff, 1-komponentig, Viskosiét 20 °C: 5 Pa s, Auftragstemp.:
Raumtemperatur, Hartung: 20 min bei 80 °C, Fedtgtbhlt: 44 %, Leitwert:
200 Mahlo-Skalenteile

SK1 Copolyamid, Schmelzbereich: 85-95 °C, Viskadigl Erfolgreich erprobt
160 °C: 150 Pa s,
Verarbeitungstemperatur: 150-170 °C, Pulver

SK2 Copolyester aus Hexandiol, Adipinsaure, Isoglsture, Keine Haftung
Schmelzbereich: 75-85 °C, Viskositat bei 160 °CP80s,
Verarbeitungstemp.: 140-170 °C, Pulver

RSK1 aliphatischer Polyester, MDI-terminiert, Eralaings- Erfolgreich erprobt
punkt: 65 °C, Viskositat bei 130 °C: 22 Pa s, Vbeqr
tungstemperatur: 100-160 °C, Offenzeit: 1 min, 23¢-
keit: 25 MPa, Kartusche, temperaturbestandig bis°CL

RSK2 aliphatischer Polyester, MDI-terminiert, Kathe, Erwei-  Erfolgreich erprobt
chungspunkt: 66 °C, Warmestandfestigkeit nach Hgrtu
180 °C, Viskositat: 8 Pa s, Verarbeitungstemperdio-
140 °C, Kartusche,

RSK3 Reaktiver PU-Schmelzklebstoff , ViskositaR Ba s, Zug-  Industrieversuche,
festigkeit: 40 MPa, Auftragstemp.: 120 °C, Hartu¢/ d, erfolgreich erprobt

Kartusche
RSK4 Reaktiver PU-Schmelzklebstoff, Viskositat:®$ Zugfes-  Industrieversuche,
tigkeit: 23 MPa, Auftragstemp.: 120 °C, Hartungr 2 erfolgreich erprobt

Kartusche
RSK5 Reaktiver niedrigviskoser Schmelzklebestaftichtig- Industrieversuche,
keitshartend, Viskositat bei 130 °C: 8 Pa s, Kathes erfolgreich erprobt
RSK6 Reaktiver niedrigviskoser SchmelzklebestoffRalyole- Industrieversuche,
finbasis, feuchtigkeitshartend tber Silangruppeskdsi- erfolgreich erprobt

tat bei 130 °C: 2 Pa s, Zugfestigkeit: 15 N/mm?f-Au




tragstemp.: 90-140 °C, Hartung: 15 h, Kartusche

RSK7 RSKS5 im Gemisch mit einem synthetisierten Additixs a Prinzipversuche
PBA, PEO1000 und Maleinsaureanhydrid, sulfoniert

PEA Poly(ethylenadipat), TDI-terminiert, Grundsubstanz fur Ei-
M,: 2700 g mot, genentwicklung

PBA Poly(butylenadipat), diol-terminiert, Modellgrundsubstanz
M,: 1000 g mot

PK Lowmelt Q 3192, Henkel, Pulver Prufklebstoff

Widerstandsmessungen

Der Messplatz fur die Ermittlung des elektrischerd®istandes ist in Abbildung 2 skiz-
ziert. Zu Beginn der Arbeiten wurde der Gleichstwaderstand bestimmt. Als Elektrodenma-
terial kam ein spezieller Graphit zum Einsatz,&ee geringe Uberspannung aufweist. Spater
erfolgten die Messungen mit Wechselstrom von 1 kHzinem LCR-Meter (Escort ELC -
3133 A).

Abbildung 2: Schematische Darstellung der
Widerstandsmessung. Zwei Graphitelektroden
tauchen mit einem definierten Abstand in die
Stromquelle Polymerschmelze ein. Diese wird wahrend
der Messung mit Hilfe eines Magnetruhrers
geruhrt. Die Temperatur der Schmelze wird
durch ein externes Warmebad konstant gehal-
ten und mit Hilfe eines Temperatursensors in
der Schmelze gemessen. Die Messungen wur-
den in einem Bereich von 160 °C bis zur Er-
starrungstemperatur durchgefiihrt. Die
Stromquelle liefert Gleich- bzw. Wechsel-
strom (1 kHz).

Elektroden

Schmelzklebstoff
Ruhrer
Warmebad

Beflockung

Die elektrostatische Beflockung wird als ein anmitlesenkrechtes Aufbringen kurzstap-
liger Fasern auf ein mit Klebstoff versehenes Tdgeerial definiert. Dabei werden die
Kurzfasern (Flockfasern) in einem elektrostatisckefd senkrecht ausgerichtet, in Richtung
des Tragermaterials beschleunigt und in den vonmestergerecht aufgetragenen Klebstoff
~eingeschossen” und somit in ihrer Lage fixiert.tMiem Einsatz von Flockfasern unter-
schiedlicher Faserlange und Feinheit weisen dildlden Materialien unterschiedliche tex-
tilahnliche Oberflacheneigenschaften auf, wobeg eielour- oder samtartige Oberflache cha-
rakteristisch ist. Das Verfahren wird seit Jahrzehrzur Veredelung von Textilien industriell
genutzt und hat sich in vielen Bereichen als Vaearur Modifikation von Oberflachen
durchgesetzt. Die Weiterentwicklung des Verfahnemd der entsprechenden Materialien hat
in den letzten Jahren dazu gefuhrt, die Beflockaunch in technische Bereiche zu integrieren.
Die Funktion beflockter Flachen besteht vor allemder Verbesserung der optischen und
haptischen Eigenschaften, dienen aber auch zum@pting der Raumakustik und zur Erho-
hung der Isolationswirkung.

Auf ein beliebiges Substrat wird nach unterschatdin Verfahren, wie z. B. durch Spri-
hen, Rakeln oder Pinseln, Klebstoff aufgebrachndah werden kurze und speziell flr den
Flockprozess chemisch behandelte (praparierte)raseelektrischen Feld auf die Oberfla-
che appliziert. Anschlie3end erfolgen die Klebgtoffknung und die Flachenreinigung. Die
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Substrate sind haufig textile Flachen, Faden, Kaia8formteile oder auch Metallteile. Als
Klebstoff werden meist Dispersionsklebstoffe mitiggem Losungsmittelanteil genutzt. Be-
kannte Alternativen sind Losungsmittelklebstoffel idweikomponentenklebstoffe. Die rich-
tig eingestellte Klebstoffviskositat ist ein wiais Kriterium, da gegebenenfalls die Fasern
nicht optimal in den Klebstoff eindringen kdnnemndusomit nur ungentigend verankert wer-
den. Der Klebstoff sollte einen Widerstand von 6&1 aufweisen, damit die Faserladungen
sicher und zugig von dem beflockten Teil abgeleiteti eine schnelle Entladung erreicht
werden kann. Seine Hauptaufgabe ist die sicheredandrhafte Verbindung der Flockfasern
mit dem Substrat.

Die Flockfasern sollten eine Geometrie aufweisender das Verhéaltnis von Faserfeinheit
(in dtex) zu Faserlange (in mm) gleich oder gro8ést. Anderenfalls bilden die Fasern im
Flockbehalter Agglomerate, die sich kaum auflosssén. Damit die Fasern elektrostatisch
aufgeladen werden kénnen, muss der Oberflachenvgieae zwischen faund 16 Q liegen.

Beim elektrostatischen Beflocken werden die Flos&fa in einem Vorratsbehélter elekt-
risch aufgeladen und mit einer Dosiereinrichtungimelektrisches Feld gebracht. Das elekt-
rische Feld wird zwischen der Dosiereinrichtung wledn Substrat incl. Klebstoff mit einer
Feldspannung von 30 bis 70 kV aufgebaut. Fir didgtirke ist neben der Hochspannung
auch der Abstand zwischen Substrat und Dosierungtigi In dem elektrischen Feld werden
die Fasern senkrecht ausgerichtet, beschleunigtreffdn senkrecht in den Klebstoff. Damit
die Fasern senkrecht stehen, muss eine bestimmagsdhe Energie der Flockfasern vorhan-
den sein. Bei zu hoher Energie kippen die Fasem Bafprall um und liegen im Klebstoff,
bei zu niedriger Energie dringen sie nicht ausmichtief in den Klebstoff ein. Bei kontinu-
ierlich arbeitenden Flockanlagen fiir Bahnenwaredeermehrere Module hintereinander
geschaltet und die Hochspannung von Modul zu Mogeésteigert. Dadurch kénnen die letz-
ten Flockfasern mit hoher Energie zwischen die scharhandenen Fasern eingeschossen
werden und es wird eine hohe Flockdichte erzie#t.aber keine Flockgerate mit geregelter
Hochspannung angeboten werden, ist dieses Priezipldndflockgeraten, Karussellanlagen
und Einrichtungen fir die Formteilbeflockung nicimsetzbar.

Nach dem Beflocken werden die beflockten Bahnem déde in Tunnel- oder Schrank-
trocknern mit warmer Umluft behandelt, um den Kiteffszu trocknen und zu fixieren. Bei
der anschlieBenden Reinigung erfolgt das Entfedaemoch losen Restfasern.

Prifung beflockter Oberflachen

Es gibt eine Vielzahl von Flockprodukten und Eiasabglichkeiten, so dass auch die ent-
sprechenden Prifmdglichkeiten sehr unterschiedliod. Die Prufungen kénnen sich z. B.
auf die Waschbestandigkeit, die Farbechtheit, ciekbestandigkeit oder den Abrieb bezie-
hen. Einheitliche Prifnormen existieren nicht, pcm Anwendungsgebiet gibt es spezielle
Vorschriften. Zur Qualitatsbeurteilung beflockteorfteile in Gestalt von starren Platten
werden in der Industrie vorwiegend der Abriebteasd der Ausrei3versuch durchgefuhrt. In-
nerhalb des Projektes wurden fur die qualitativeirBslung der Flockmuster diese beiden
Methoden verwendet und grundlegende Untersuchungeginsetzbarkeit alternativer Prif-
methoden durchgefihrt.

Fur die Abriebprifung steht dem ITB das Abriebpsitg Typ APG 1000 der Firma Maag
Flockmaschinen GmbH zur Verfigung. Mit dem APG 1@@dnen beflockte Flachen auf
ihre mechanische Bestandigkeit Gberpruft werder. dler Verbund aus Substrat, Klebstoff
und Flock wird unter definierten und reproduziedmiBedingungen auf die Haftfestigkeit
untersucht. Das Gerat ist geeignet fur Prifungem starren und flexiblen Materialien. Die
haufigste Anwendung findet dieses Gerat in der i@@iskontrolle der Automobilindustrie,
wo je nach Bauteil entsprechende Prifvorschrifeteg.
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Ein Abschnitt des beflockten Substrates wird auf 8ehlitten gespannt. Ein Meil3el mit
definiertem Radius, Breite und Gewicht reibt auf @berflache mit einer festgelegten An-
zahl an Doppelhtiben, wobei ein Doppelhub eine katmrssche Hin- und Herbewegung des
Meil3els beschreibt. Neben Standard-Meil3eln gilatuet spezielle Meil3el mit verschiedenen
Radien und Formen. Die Gewichte variieren von @52t0 kg. Die Hubgeschwindigkeit und
die Anzahl der Hiube sind frei wahlbar. Durch Diffezwagung wird der Gewichtsverlust
bzw. Abrieb bestimmt. Dazu werden die Proben vat nach dem Abriebtest grindlich ge-
reinigt, z. B. durch Birsten oder mit Druckluft,duigewogen. Eine visuelle Beurteilung gibt
Aufschluss dartber, ob die Flockfasern aus dem $téb gerissen werden oder sich der
Klebstoff vom Substrat 16st. Sehr schlechte Quigitézeigen entweder eine deutliche Aus-
dunnung der Flockoberflache oder sogar einen Tatiala der Fasern (Abbildung 3). Unre-

gelmagigkeiten in der Flockoberflache kdnnen zemirentsprechend unregelméaiigen Ab-
riebbild fuhren.

Die Prufparameter flr den Abriebtest wurden in Anieng an eine Prufvorschrift der
Volkswagen AG festgelegt:

- Prifwerkzeug: Stahlmeif3el mit 0,5 mm Krimmuagsaus,
- MeiRRelbreite: 20 mm,
- Auflagekratft: 9,81 N,
- Priflange: 40 mm,

- Prifgeschwindigkeit: 60 Doppelhibe pro Minute,
- Beanspruchungsdauer: 400 Hube.

A) B)
Abbildung 3: Darstellung von Proben vor (A) und hgB) dem Abriebtest

Der am Institut vorhandene motorbetriebene Ausréi8and Typ M — 501 (Firma Maag
FlockmaschinefmbH) dientder Untersuchung der Flockhaftung bei beflocktesdBkten,
weitgehend unabhangig von Form, Grof3e und SteitigBeurteilt werden kdénnen die Haf-
tung des Flocks im Klebstoff sowie des Klebstofit @em Substrat, wobei die ermittelte Fes-
tigkeit der schwéchsten Verbindung entspricht.

Zuerst wird der Prifling gemeinsam mit der Giel3fofb® mm Durchmesser, Flache
78,5 mm?) in die Fixiervorrichtung eingespannt amgchlielRend wird die Giel3form mit Hil-
fe der Klebepistole mit 135 °C heiem Schmelzklefimwmelt Q 3192, Firma Henkel
KGaA) mit einem Druck von 4 bar gefullt. Der Prigkbktoff sollte dabei nicht die Flockkleb-
stoffoberflache auf dem Substrat erreichen. NadsfEnnen des Priflings zwischen den fes-
ten und beweglichen Backen des Ausreil3prufgeratiételsnExzenterspanners erfolgt die
AusreiRprifung (vgl. Abbildung 4) bei einer Zuggesmndigkeit von 50 mm/min.
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Abbildung 4: Schematische Darstel-
lung des Ausreildtests. Nach Erkalten
des in die Trichterform eingebrachten
Prufschmelzklebstoffs wird eine Zug-

Prifschmelzklebstoff prufung durchgefihrt.

I“”””” _____ “””””Flockfasern

Klebstoffschicht

Substrat

Die Ausreil3kraft h&ngt von der Haftfestigkeit zwiea Flockfasern und Klebstoff sowie
zwischen Klebstoff und Substrat, der Flockdichtd dar Eindringtiefe der Flockfasern in den
Flockklebstoff ab. Die erzielten Ausrei3krafte gebmne gute Aussage zur Flockqualitat.
Sind die Werte zu niedrig, so sind die Ursacheailliert zu untersuchen. Die Stelle des Ver-
sagens zeigt, ob die Substrathaftung ungentgeratiest die Flockhaftung bzw. die Flock-
dichte zu niedrig sind. Der Prifklebstoff Lowmelt3Q92 Ubertragt bei einem Prifquerschnitt
von 78,5 mm?2 eine Maximalkraft von 330 N. In Abhitdy 5 ist der schematische Kraft-Weg-
Verlauf einer Ausreil3prifung dargestellt. Der Plélfistoff schnirt ein und versagt im
Durchschnitt nach ca. 80 mm Traversenweg im Kom&sinuch. Die Messungen wurden an
einer Zugprifmaschine Z2.5, Firma Zwick GmbH & ®&, durchgefihrt, die einen héheren
Messbereich als das Prifgerat MT-501 aufweist. ®&iakte Ausreil3kraft einiger Proben
konnte nicht ermittelt werden, weil die Ausreil3igieit deutlich Gber 300 N pro 78,5 mm?2
lag.

350
300 |
250 |

200 |

Kraft / N

150 |
100 |

50 |

0 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L
0 20 40 60 80

Traversenweg / mm
Abbildung 5: Schematischer Kraft-Zeit-Verlauf eiRetifklebstoffprobe

Die in der Industrie Ubliche gravimetrische Floakdemessung setzt wegen der geringen
Masse der Flockfaserschicht eine gleichméaRige Dad® Substrats, einen gleichmafigen
Klebstoffauftrag und einen prézisen Probenzuschataus. Besonders bei Substraten mit
grol3er Dicke, z. B. beflockte Kunststoffflachergetén durch Toleranzen beim Probenzu-
schnitt Abweichungen auf, die die gravimetrischestBemung der Flockdichte unmdglich
machen. Eine Bewertung der Flockdichte erfolgtaafth durch subjektive Prifungen. Wird
bei der Betrachtung der beflockten Oberflache diseFarbe in sattem Farbton wiedergege-
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ben, so ist von einer hohen Flockdichte auszugehech der Griff ist zur Uberpriifung der
Flockdichte geeignet. Die GleichmaRigkeit wird efladia meist visuell beurteilt. Diese sub-
jektiven Methoden erfordern jedoch viel ErfahruragnvBetrachter.

Eine aufwendige aber zuverlassigere Methode istmtasuelle Auszahlen der Flockfaser-
enden in mikroskopischen Auflichtaufnahmen. Einéomuatische Auszahlung der Flockfa-
sern durch eine Bildbearbeitung wurde getestetkamdite bisher nicht realisiert werden. Eine
Korrelation zwischen mikroskopisch ausgewerteteockdichten und den Ergebnissen der
Abriebprifung konnte noch nicht hergestellt werdeies wird vor allem auf eine grol3e Feh-
lerquote durch schrag und/oder quer liegende Fasetitkgefuhrt, die in der Auflichtmikro-
skopie nicht sichtbar sind.

Mikroskopische Querschliffe von beflockten Probeforelern einen sehr hohen Aufwand
fur die Anfertigung der Praparate, da die Lage ddockfasern im Rand- bzw.
Schnitt/Schliffbereich nicht verandert werden d&re Untersuchungen wurden mit beflock-
ten Polyamidplatten durchgefiihrt. Das Brechen dégruliissigem Stickstoff gekuhlten Pro-
ben liefert schnell gute Ergebnisse. Die an eiméingkrten Sollbruchlinie entstehende Bruch-
flache ist jedoch nicht eben und setzt bei der tiontkroskopie durch die fehlende Tiefen-
schéarfe Grenzen. Zuverlassiger aber noch aufwengigd Probeneinbettungen in Epoxid-
harz mit anschlieBendem Schleifen und Polieren. dars Querschnittsbildern sind die Kleb-
stoffdicke, die Ausrichtung der Fasern, die Eingtiefe der Fasern in den Klebstoff, die Aus-
richtung der Fasern und die Flockdichte zu erkenBendiese Parameter sehr stark streuen,
mussten fir vertrauenswuirdige Mittelwerte eine metshend hohe Probenanzahl (ca. 50 bis
100 Proben) gepruft werden, was den Rahmen deskesjjedoch Ubersteigt.

Die Bewertung der im Forschungsprojekt zu erstdiben Flockmuster erfolgt deshalb
guantitativ durch den Abriebtest und den Ausreif3sesvie qualitativ durch eine subjektive
Beurteilung.

3.3.2 Entwicklung anforderungsgerechter Schmelzkletioffe

3.3.2.1 Verlauf und Konzept der Arbeiten

Ein grundsatzliches Problem ist bei allen Schmelz&ioffen der hohe elektrische Wider-
stand, so dass beim Beflocken die elektrischen hgel nicht abfihrt werden kénnen. Das
Konzept sah daher vor, Alkalisalze als Ladungstrag®olymeren einzusetzen. Als Solvens
fur die Salze werden Ketten aus PEG/PEO eingedetat.erste Teil der Arbeiten befasste
sich mit der Leitfahigkeitsausriistung von physseti hartenden Copolyamiden und Copoly-
estern. Die Arbeiten hatten gezeigt, dass der EEngan Schmelzklebstoff zur Beflockung
gravierende Vorteile in Bezug auf die Festigkett Bckfasern mit sich brachte. Problema-
tisch war allerdings die hohe Viskositat bei eiWerarbeitungstemperatur von 130 °C, wobei
schon relativ niedrig schmelzende Klebstoffe vemetnvurden. Noch niedrigere Schmelz-
temperaturen und —viskositaten sind mit kiirzergettiCopolyamiden zu erzielen. Allerdings
konnen diese wegen der geringen Festigkeit undabehstemperatur fur Formteilbeflockun-
gen nicht eingesetzt werden.

Aus diesem Grund wurde im laufenden Projekt daszkphgeandert. Im weiteren Verlauf
wurde auf reaktive Schmelzklebstoffe orientierte§d bestehen aus kurzen Polymerketten,
die eine niedrigere Schmelztemperatur (ca. 50-60 LAt eine geringe Viskositat (ca. 1-
10 Pa s) aufweisen und damit gut applizierbar selfien. Grundséatzlich ist sogar ein Ver-
spruhen moglich. Idealerweise verflie3en sie zwermirgleichmaligen Film. Innerhalb von
Minuten erfolgt ein Erstarren durch Kristallisatiso dass die beflockten Formteile schnell
handfest werden.
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Die technische Herstellung dieser reaktiven Schikhebstoffe erfolgt prinzipiell aus OH-
terminierten aliphatischen Polyestern durch Ums®jzmit einem Diisocyanat, s. Abbildung
6. Meist wird hierfir MDI oder TDI verwendet. Dieelten tragen dann beidseitig Isocyanat
(NCO)-Endgruppen. Bei Lagerung an feuchter Lufigreen diese mit dem eindringenden
Wasser unter Bildung von Aminoendgruppen. Diesd sehr reaktiv gegentber den verblei-
benden Isocyanatendgruppen. Infolge von Polyadditeaktionen bilden sich sehr stabile
Harnstoffverknipfungen und Netzwerke daraus awsetie sehr hohe Gebrauchstemperatur
bis 130 °C ermoéglichen. Damit die Aushartung nedtton vorher erfolgt, muss bei der Lage-
rung fur Feuchtigkeitsausschluss gesorgt werdem.S2hmelzklebstoffe werden lblicherwei-
se in dicht verschlossenen Kartuschen oder andeebinden geliefert. Die maximale Lager-
zeit betragt normalerweise 6 Monate. Weiterhin aitéim die Klebstoffe meist herstellungs-
bedingt freie niedermolekulare Diisocyanate (MDDI), die beim Versprihen in die Luft
gelangen und beim Menschen zur Sensibilisierungefukonnen. Daher sind diese Produkte
kennzeichnungspflichtig.

0 Q +2 OCN’R‘NCO
H, CH, CH H
o )_‘\OJ\&CHZ/)JkO iy To I —
1 m
A)

i L I

_R CH; CH .

OCN”"*N” 0 i\OHCH{)JkO Z%OJJ\N’R\NCO +H,0, - CO,
H , m N —_—

®) 0 0 o
o Polyaddition
ro AL fch, cH) M R N
OCN N (@) O CH2 O (@) N’ \NHZ ————————
H 3 m H

Abbildung 6: A) Allgemeine Reaktionsgleichung dergtellung NCO-terminierter aliphati-
scher Polyeste?2 aus den Polyesterda und B) der Umwandlung der enthaltenen NCO-
Gruppen durch Reaktion mit Luftfeuchtigkeit in Aogiruppen-terminierte Polyest& als
Grundlage der Hartungsreaktion. Da NCO-Gruppen aucih Amidgruppen unter Bildung
von Harnstoffgruppen reagieren kénnen, lassen aidhdiesem Wege keine reaktiven Polya-
midschmelzklebstoffe herstellen.

Das Konzept der Leitfahigkeitsausriustung der Cagoige wurde dahingehend weiter-
entwickelt. Allerdings wurde hier auf kurze PEG-téet mit Molmassen von unter 1 000 bis
2000 g mof* orientiert, da die aufgebauten langen urethanvgrken Ketten sich bei der
Beflockung nicht als handhabbar erwiesen. DiesenMsken entsprechen auch denen der
Polyesterketten in kommerziellen reaktiven Schmelztoffen.

Das neue Konzept sah vor:

* NCO-terminierte PEG als Solvens flr Alkalisalze,

» Alkalisalze mit polymeren Anionen (Polymerelektrtglyals leitfahige Komponente,
* Blends aus aliphatischen Polyestern und den léggg@ihkKomponenten,

» leitfahige Komponenten aus Diblockcopolymeren abdsrigatibilisatoren

herzustellen und zu untersuchen.
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3.3.2.2 Ergebnisse

Leitfahigkeit durch Mischung mit Ruf3

Die Leitfahigkeit von Polymeren kann durch Zumisthven Rul3 erhoht werden, wenn der
Ruf3gehalt mindestens so grol} ist, dass Perkolainritt. Die Perkolationsschwelle liegt bei
PA 6 ublicherweise bei ca. 8 Ma% Rul3. Die Versuoitedem als Schmelzklebstoff verwen-
deten Copolyamid ergaben allerdings, dass hieradrst6 Ma% die Leitfahigkeit sank. Als
Rul3 wurde ein ausgesprochener Leitrul3 (Printex X¥Egussa) verwendet. Diese Mischun-
gen lie3en sich aufgrund der starken Viskositatdarhg durch das Rul3netzwerk nicht mehr
verarbeiten. Auch ein Batch aus Ruf3 und einem igiadkosen Polymer (PEO) fuhrte nicht
zu kleineren Viskositaten des Schmelzklebstoffe [Mee war, die Phasentrennung zwischen
PA und PEO zu nutzen, so dass insgesamt wenigeb&ufdigt wird (doppelte Perkolation).
Allerdings war der bendtigte Ruf3gehalt auch hiehsoh, dass sich die Mischungen nicht
mehr verarbeiten lieRen. Aus diesem Grund wurdsenAliernative ionisch leitfahige Poly-
mermischungen in Betracht gezogen.

Untersuchungen zu leitfahigen Polymermischungen
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Abbildung 7: Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkenterschiedlicher Li-Salze, geldst in
Polyethylenoxid bzw.-glycol mit einer Molmasse &f00 (PEO2000) und 350 g rifol
(PEO350). Arrhenius-Darstellung Ig(R )*T Das molare Verhaltnis Li/Ethylenoxid(EO)-
Einheiten war 1:512. Untersucht wurden das Trifkcembonat (LICRCO,), das Perchlorat
(LiCIO,4) und das Trifluormethansulfonat (LiGEQ;). Die gestrichelte vertikale Linie gibt die
Schmelztemperatur der Mischungen mit PEO2000 an.

In den Untersuchungen wurden zunéchst unterscbiedlii-Salze auf ihr Leitfahigkeits-
verhalten untersucht. Die Ergebnisse sind in Aldpigg 7 fiur PEO2000 und PEO350 in einer
Arrhenius-Darstellung gezeigt. Die in der Schmejeeessenen Werte flir PEO/LKTFO,
liegen auf einer Geraden, d. h. die Temperaturajpbkeit der lonenbeweglichkeit kann mit
einem Arrhenius-Ansatz beschrieben werden, woleeirdttivierungsenergie hier 22 kJ rifol
war. Unterhalb von ca. 50 °C stieg der Widerstatadksan, was auf die Kristallisation zu-
ruckzufihren war. Das gleiche Verhalten galt audn &lle anderen Mischungen mit
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PEO2000. Die Temperaturabhangigkeit war fur allenkmationen &ahnlich, jedoch sanken
die Widerstande in der Reihe: €FO, > CRSO; > ClO,. Der Einfluss der Molmasse bei
gleichem Verhéltnis EO/Li zeigte sich an den D4afi@nPEO350. Die Aktivierungsenergie
des Ladungstransports betrug nur 10 kJ"mbla hier natiirlich keine Kristallisation auftrat,
blieb das Verhalten bis zur Raumtemperatur konstant

In der Literatur wurde berichtet, dass es fur eimiMum in der Leitfahigkeit ein optima-
les Verhéltnis EO/Li gibt. Daher wurden fir die gante Kombination Untersuchungen zum
Einfluss des Verhéltnisses bei unterschiedlichempgaraturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 8-A in einer Gesamtubersicht @ie Kombination PEO2000/LIGEO;
dargestellt. Mit sinkendem EO/Li-Verhéltnis, alsda steigendem Li-Gehalt, wurde der Wi-
derstand kleiner. Die Steigung der Geraden in dieBereich war etwas grof3er als 1. Die
Temperaturabhangigkeit zeigte sich auch in diesestellung, jedoch schien die Abhangig-
keit von der Zusammensetzung im untersuchten Beggg3er zu sein. Bei allen Proben trat
unter einem Verhaltnis von ca. 20 keine weitereriigerung des Widerstandes auf. Beson-
ders deutlich war dies bei der Kombination PEO3BDF;CO, in Abbildung 8-B zu sehen.
Folglich gentgt fur Li-Salze ein Verhéaltnis zwisoht0 und 100.

Als néchster Schritt wurden die PEO-Li-Salz-Mischen mit einem typischen Copolya-
mid-basierten Schmelzklebstoff gemischt. Das PE@Arnhaltnis war 128. Die Widerstande
der Mischungen mit unterschiedlichen PEO-Molmadsanl60 °C sind in Abbildung 9 dar-
gestellt. Bei den festen PEO sank der Widerstaautt $is zu einem Gehalt von 10 Ma% und
blieb dann im gesamten Bereich konstant. Der Warthei etwas unter 1@ cm und war
damit annéahernd gleich dem Wert des reinen PEORBS@z-Gemisches bei diesem Mi-
schungsverhaltnis. Dies war vermutlich darauf zkzu€lihren, dass bereits ab diesem Mi-
schungsverhaltnis das PEO2000 eine kontinuierlRigse im Blend ausbildete. Dies ist we-
gen der grof3en Viskositatsunterschiede nicht Ubehnend. Bei PEO35000 lag der Minimal-
wert etwas hoher und bei PEO350 niedriger als B&Z00. Da bei einem spezifischen Wi-
derstand von 1@ cm eine sichere Ladungsableitung zu erwartens@tte also ein PEO-
Gehalt von 10 Ma% ausreichen.
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Abbildung 8: Einfluss des Verhéltnisses EO/Li befeuschiedlichen Temperaturen. A) fur
ein PEO mit einer Molmasse von 350 g hd) mit einer Molmasse von 2000 g thdbop-
pelt-logarithmische Darstellung. Wegen der Uberdichkeit sind nicht alle Daten den
Temperaturen zugeordnet. Da die Werte den messlideszich teilweise Uber- oder unter-
schritten, wurden nicht fur alle Temperaturen Wentiasst.
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Abbildung 9: Widerstand von Polymerblends in Abhgkegit vom Gehalt an mit Li-Salz do-
tiertem PEO fir PEO unterschiedlicher Molmassel##) °C. Das Verhaltnis der Anzahl der
Ethylenglycoleinheiten zul-lonen war 128.

Leitfahigkeitsadditive flr reaktive Schmelzklebstefauf Basis von Diisocyanat-
terminierten PEO

Die Hartung der reaktiven Schmelzklebstoffe vetl&er die Reaktionen in Abbildung 6.
PEG sind mit Polyestern unmischbar und meist urdglith, so dass zweiphasige Blends
entstehen. Die Erzielung einer Leitfahigkeit bermvrr gerade auf dem Vorliegen von PEG
als leitfahige Komponente in einer getrennten Pl Beflocken. Damit diese Zuséatze
von PEG im fertigen Formteil mit der Zeit nicht agpren und zu ungewollten Eigenschaften
fuhren, ist eine chemische Einbindung in die Pdbmsatrix notwendig. Dies kann z. B. da-
durch erreicht werden, dass das PEG mit NCO-Enggmupersehen wird, wie dies auch
beim Polyester der Fall ist, siehe Abbildung 6. Dafurde beidseitig OH-terminiertes PEG
mit Diisocyanaten im Verhaltnis OH:NCO=1:1 umgetelie Umsetzungen mit MDI und
HMDI fuhrten allerdings immer zu vernetzten Produktdie fir den Zweck ungeeignet wa-
ren. Unterschiedliche Reaktionsbedingungen (Zeitha€ntration, Schmelze, Losungsmittel,
Verfahren) anderten daran nichts. Schlie3lich wardieer die gewiinschten Produkte durch
Umsetzung von PEG mit Isophorondiiosocyanat (IRHRalten, das 2 NCO-Gruppen unter-
schiedlicher Reaktivitat aufweist. Die Produkte dem durch IR-Spektren charakterisiert. In
Abbildung 10 ist das IR-Spektrum des Reaktionspkteiiaus PEO2000 und IPDI im Ver-
gleich zu PEO2000 dargestellt. Deutlich zu sehed die Absorptionen des freien NCO bei
2250 cm' und die Urethanpeaks bei 1540 und 1720 cAuRerdem lassen auck.y-Banden
und die Anderungen degy-Banden auf den Einbau des IPDI schlieRen. Die ukigdwaren
schmelzbar und I6slich. Allerdings war die Lagdusiiit fir systematische Untersuchungen
nicht ausreichend. Durch die Lagerung unter Versbetlingungen (Exsikkator, mehrfache
Offnung und Entnahme von Substanz) hartete das N@@inierte Produkt aus, offenbar
durch Reaktion mit Luftfeuchtigkeit.
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Die weiteren Arbeiten wurden daher nicht mit NC@vtmierten Substanzen durchgefihrt,
wenn nicht die Aushartungsreaktion selbst Gegedsian Untersuchungen war. Fur Untersu-
chungen zur Leitfahigkeit, zur Mischbarkeit und &dabildung, zur Applizierbarkeit und
zum Beflockungsprozess wurden die OH-terminierterd@kte eingesetzt. Dies schliel3t auch
die Verwendung von OH-terminierten Modellpolyestem. Erst fur Aushartungen und Fes-
tigkeitsuntersuchungen wurden also die UmsetzungeDiisocyanaten auf dem erarbeiteten
Weg durchgefihrt.
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Abbildung 10: ATR-IR-Spektren von PEO2000 und d&®1C. Signale bei 2300 chuleuten
auf NCO-Gruppen hin. Die Umsetzung ist identifizearan Urethanbanden bei 1725, 1530
und oberhalb 3000 ¢ OH-Schwingungen bei 3400 ¢werschwunden waren.

Leitfahigkeitsadditive auf Basis polymerer Salze

Der Zusatz von niedermolekularen Li-Salzen birgt Giefahr, dass die Salze sich im be-
flockten Formteil mit der Zeit separieren und zemwiinschten Effekten, wie Verfarbungen,
Salzbildungen oder Korrosionen, fuhren. Um dies woimherein zu verhindern, sah das Kon-
zept den Einsatz vopolymerenAnionen fir Lithium- oder andere Alkaliionen vdtir die
Synthese geeigneter Substanzen wurden untersdmiedifarianten und Kombinationen von
Reaktionsschritten untersucht. Die in Abbildungdbtgestellten Wege eigneten sich von der
Handhabbarkeit und Produktreinheit am besten undiemedaher im Folgenden skizziert.
Vorteilhaft fir beide Routen ist, dass sie in eifieFopf-Reaktion durchgefuhrt werden kon-
nen, was die kleintechnische Herstellung erlei¢chter

In Route A wurde ausgehend von MaleinsdureanhymkidReaktion mit einem Diol, z. B.
PEG, im Verhaltnis 2:1 das cyclische Anhydrid urBédung des Esters geotffnet. Die Reak-
tion fand in der Schmelze bei 130 °C statt. Der bester lie3 sich auf diese Weise leicht
isolieren. Um den Diester herstellen zu kénnen,deurach Zugabe von katalytischen Men-
gen Saure (p-Toluolsulfonsaure) die Temperaturhgrbhidd weiter in der Schmelze reagiert,
wobei entstehendes Wasser entfernt wurde, zum &l Vakuum. Anschliel3end wurde
bei ca. 60°C mit Hilfe von Na®s die Sulfonsauregruppe als Na-Salz addiert. Ausal\/ei-
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se waren bei der Verwendung unterschiedlicher Oliiganenten (PEG oder Polyester) auch
gemischte Ester erhaltlich.

Bei Route B wurde vom Maleinsduredimethylester agaggen. Nach Zugabe des Diols
im Verhaltnis 2:1 wurde die Reaktion bei ca. 130di€chgefihrt. Entscheidend hierbei war
der optimale Umesterungskatalysator. Unter denre@hlen getesteten Katalysatorsystemen
(Organometallverbindungen von Zn, Mn, Ti; Saureftenaich Ti(OBuU) als am geeignetsten
erwiesen. Das entstehende MeOH musste standigrntferden. Wie bei A wurde schliel3-
lich die Sulfonsauregruppe addiert. Diese Routede/urur Synthese des Produktes mit der
Bezeichnung CZ07A eingesetzt.

Tabelle 2: Formeln und Bezeichnung von synthetanelPolymerelektrolyten

o)
O Sy
0“0
O Nat
Sulfobernsteinsauredi(triethylenglycol)ester, CZ07A

O

H
o) o
\(\O/\');] \”/\HJ\O(/\/ \)n\H
° 50
O Na' n=23

Sulfobernsteinsauredi(PEO1000)ester, CZ10A

Die Formeln der nach Route B hergestellten Prod@i#@7A und CZ10A sind in Tabel-
le 2 skizziert. Als Beispiel wird hier das ProdWBZ07A mit TEG als Diol charakterisiert.
Abbildung 12 zeigt das IR-Spektrum von CZ07A. Dezéichneten Banden weisen darauf
hin, dass die Gruppen von TEG vorhanden waren im&uafogruppe eingebaut wurde. Au-
Rerdem war gegentber dem Ausgangsprodukt Maleedignethylester (MSDME) die C=C-
Doppelbindungsbande bei 1600 tabgebaut. Die Methlybande war nicht mehr zu erkenne
Dabei blieb die Esterbande erhalten. Folglich wardee Methylgruppen durch TEG ersetzt.
Von den Produkten wurdetH-NMR-Spektren gemessen. Aus dem NMR-Spektrum von
CZO07A in Abbildung 13 ging hervor, dass die Metmgeuppen als Alkoholkomponente im
Ester vorlagen und auf3erdem die —-CO—-CH-C- -Gruppgeenthalten war. Damit unterstit-
zen die NMR-Untersuchungen die Aussagen zu denpikigen. Die nicht umgesetzten Aus-
gangsstoffe (TEG, MSDME) waren in geringen Mengendem Gemisch durch NMR-
Spektroskopie nachweisbar. Die Molmassenverteilleg) Gemisches wurde mit GPC ermit-
telt. Die Kurve ist in Abbildung 14 dargestellt.dDiHauptkomponente bildete demzufolge das
Dimere TEG-SBS-TEG (s. Struktur von CZ07A), dass diaem Retentionsvolumen von
7.87 ml eluierte, mit SBS=Sulfobernsteinsédure. Méke konnten sich Produkte mit folgen-
den Sequenzen gebildet haben: SBS-TEG-SBS, TEGTEESSBS, TEG-SBS-TEG-SBS-
TEG. Alle Produkte sind, soweit die Viskositatechtiwesentlich gro3er waren, ebenso als
Polymerelektrolyt im Beflockungsklebstoff geeignet.
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Abbildung 11. Syntheseweg von polymeren Alkalisalde leitfahige Komponente in
Schmelzklebstoffen. A) ausgehend von MSA, B) aesgielon Maleinsduremethylester.
Fur Untersuchungen der Hartungsreaktion wirde sisthUmsetzung der Diole mit einem
Diisocyanat nach Gleichung C anschliel3en.
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Abbildung 13:*H-NMR-Spektrum von CZ07A. NMR Spektrometer DRX (580 Bruker);
500.13 MHz, RT; interner Standard und LosemitteliSO)o(H)=2,50ppm.
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Abbildung 14: GPC-Kurve von CZO07A. Flussigchromeaaphp HP1100 von (Fa. Agilent
Technologies), RI-Detektor, Saule (PLOligopore)utidhsmittel DMAC/HO/LICI, Stro-
mungsgeschwindigkeit 1 ml ritin

Blends mit Modellpolyestern

Die fur reaktive Schmelzklebstoffe eingesetztenpBiygmere sind Uberwiegend aliphati-
sche Polyester aus Disduren und Diolen, wie z.dyRtylenadipat (PBA). Sie werden aus
OH-terminierten Polymeren durch Umsetzung mit eiri@imocyanat hergestellt. Da bei der
Handhabung kontinuierlich Luftfeuchtigkeit mit d&CO-terminierten Polyestern reagieren
kann und sich damit der Zustand der Produkte ureredibar andert, wurden die Blendunter-
suchungen zunéchst mit einem OH-terminierten Mpdélester durchgefiihrt. Als Beispiel
wurde PBA verwendet. Typischerweise ist der elekhie Widerstand des Polyesters sehr
hoch. Er konnte mit dem vorhandenen LCR-Meter uadMessanordnung nicht bestimmt
werden, da er iber 1@ cm lag. Die hergestellte Substanz CZ07A enthietiumdene Alka-
lionen und TEG als Solvens. Die Abhangigkeit degl&kstandes dieser Substanz von der
Temperatur ist in Abbildung 15 dargestellt. Der ¥fgtand lag bei der Standardverarbei-
tungstemperatur bei nur 1@ cm. In der gezeigten Arrhenius-Darstellung bildik® Mess-
werte eine Gerade, womit die Temperaturabhangigkeschrieben wird. Die Widerstande
des Gemisches mit nur 10% CZ07A waren, selbst etibas der Schmelztemperatur, unter
dem geforderten Wert von 4@ cm. Damit ist ein Weg zu ableitfahigen Schmelz&teffen
vorgezeichnet. Die Temperaturabhangigkeit des Widades war beim Gemisch etwas gro-
Ber. Allerdings war der Widerstand hier von der Ritirehzahl in der Schmelze abhangig.
Daher muss angenommen werden, dass CZ07A zumitelegtise makroskopisch phasen-
separiert in der Schmelzemischung vorlag. Anderslée Copolyamid-PEO-Mischungen ist
hier das Viskositatsverhaltnis eher ausgeglichendass nicht von einer kokontinuierlichen
Struktur im Blend ausgegangen werden konnte.
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Abbildung 15: Spezifischer Widerstand von CZ07A vl einer Mischung aus PBA und
CZ07A

Die makroskopische Phasenseparation wurde durctoshkigpische Aufnahmen bestatigt.
Hierzu wurde CZ07A mit einem kationischen Farbs{&hodamin) markiert. Abbildung 16-
A zeigt eine polarisationsmikroskopische Aufnahree Sichmelze bei 50 °C. Durch die Mar-
kierung waren die CZ07A-Doméanen durch ihre rotebbkég zu erkennen. Die benachbarte
Aufnahme zeigt dieselbe Stelle nach der Kristailisades PBA. Hier sind die noch fllissigen
CZ07A-Domanen stark abgegrenzt und gut von demakireen Bereichen des PBA zu unter-
scheiden.

Abbildung 16: Polarisationsmikroskopische Aufnalemees Blends aus PBA und CZ07A. A)
in der Schmelze bei 50 °C, B) bei 20 °C nach Erstades PBA. Die CZ07A-Phase war rot
eingefarbt, wodurch die Doménen in A) identifizigrden konnten. In B) ist CZ07A noch
flissig und erscheint homogen.

In Abbildung 17 sind die Thermogramme der zweitarfh®izung von PBA und der be-
sprochenen Mischung dargestellt. CZ07A zeigte im d&ereich keine charakteristischen
Peaks. In der Kurve des PBA trat ein endothermak Ref, der auf das Schmelzen zurtickzu-
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fuhren ist. Im Thermogramm der Mischung war dig3eak deutlich kleiner, und ein zweiter

Peak trat bei einer um 5 K tieferen Temperatur Big. gesamte Schmelzenthalpie sank um
ca. ein Drittel. Dies weist auf eine zumindest ipde Mischbarkeit hin oder aber auch auf

chemische Kopplungen durch z. B. Umesterungen.
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Abbildung 17: Thermogramme von PBA, CZ07A und diischung mit einem Gehalt von
10 Ma% CZO07A. Dargestellt sind die Schmelzpeaks lmveiten Aufheizen. CZ07A selbst
zeigt in dem Bereich keine Charakteristika.

Die Viskositat von PEA als Funktion der Temperasirin Abbildung 18 als Arrhenius-
Plot dargestellt (Ig)-T™%). Die Viskositat betrug ca. 1 Pa s bei 130 °C.sD# weniger als fiir
das kommerzielle Produkt RSK1 angegeben. Mdglickemventhielt RSK1 noch Gruppie-
rungen wie Succinate oder Aromaten, die die Viskbsrhohten oder die Molmasse war
groer. Fur Beflockungsanwendungen durfte sichgedbe PEA-Struktur besser eignen. Die
Viskositat von PBA war noch um ein Vielfaches ggenals die des PEA, was zum Einen auf
die geringere Molmasse, zum Anderen auf die langeotkomponente in diesem Polyester
(Butylen) zurickzufiuihren ist. Des Weiteren konnten geringem Umfang die NCO-
Endgruppen im PEA bereits vor und wahrend der Megsimkontrolliert mit Luftfeuchtigkeit
reagiert haben, unter Bildung von harnstoffverkigmpiangeren Ketten. Mit einer Viskositat
von < 0.1 Pa s lief3 sich das PBA gut versprihemcibdie fehlenden NCO-Gruppen konnte
das Material naturlich nicht chemisch aushartendass die Festigkeit auch nicht gemessen
wurde. Der Vorteil des Konzeptes der Nutzung votyierelektrolyten ist aus der Viskosi-
tatskurve der Mischung PBA/CZO07A ersichtlich. Dieskbsitdten der elektrostatisch ableit-
fahigen Mischung waren nicht gréRer als die derridasondern eher noch etwas geringer.
Dies ist ein deutlicher Vorteil gegeniber geflllystemen.
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Abbildung 18: Rheologisches Verhalten von Polymenssh Blends in Abhangigkeit von der
Temperatur: PEA, PBA, Mischung PBA mit 10 % CZ08&herrate 505

Kompatibilisatoren auf Basis Diblockcopolymere, Skase, Charakterisierung und
Anwendung

Obwohl also die bisherigen Systeme grundsatzligigpet waren, bestanden noch Prob-
leme hinsichtlich der Kompatibilisierung der Adddiim Schmelzklebstoff. Eine verlassliche
Methode, stabile mikrophasenseparierte Blends imérdeitfahigen Polymerphase zu gewin-
nen, ist die Verwendung von kompatibilisierendetyerelektrolyten. Als Beispiele wurden
im folgenden Blockcopolymere hergestellt, die alighatischen Polyesterblécken und aus
PEO-BIlocken bestanden und die mit Hilfe einer Swdtgruppen-tragenden Disaure verbun-
den werden. Um die Viskositat der Mischungen dutiehZusétze nicht zu erhéhen, wurden
kurze Diblockcopolymere bevorzugt. In Abbildung i$9 die Struktur eines Diblockcopoly-
merelektrolyten schematisch dargestellt. Solchestmzen sollen als Additive herkommli-
chen reaktiven Schmelzklebstoffen zugesetzt wengi@ngeren Leitfahigkeit zu erhdéhen.

__ Kation: Na’, Li
D (Ladungstrager)

P
o

4 =

Anion (Kompatibiliser)
polymergebunden

Abbildung 19: Schema eines Polymerelektrolyten einem fir den Einsatz in Blends mit
Polyestern kompatibilisierten Diblockcopolymerseg§® Substanzen haben reaktive Endgrup-
pen.

Die Herstellung der Additive erfolgte wieder dureime einfache Ein-Topf-Synthese ana-
log zum Vorgehen in Abbildung 11-A, wobei in desten Stufe PEG mit unterschiedlicher
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Kettenlange und Molmassen von 150 bis 2000 g'nivol Molverhaltnis 1:1 eingesetzt wur-
den. In der zweiten Stufe wurden ein aliphatisdheyester (PBA) mit einer Molmasse von
ca. 1000 g ma! zugegeben. In der dritten Stufe erfolgten die @u#rungen. Zwei Beispiel-

formeln solcher Substanzen mit unterschiedlicheG®Engen sind in Tabelle 3 skizziert.

Tabelle 3: Beispiele fir Diblockcopolymere als katitplisierende leitfahige Zusatze

0 0
H ,éo\/\/o\"/\/\)lﬁo/\/\/oNo/\/ O oA
n
© ° "0
O _+
Na

A) M,, des Polyesters ca. 1000 g fhokls Polyether wurde TEG eingesetzt (M ca.
150 g/mol)

) )
H,éo\/\/oxn/\/\)l\)o/\/\/owl\o/\/o(\/\oa’\/o"'
© ; © o0 ’

+

Na
B) M, des Polyesters ca. 1000 g tha\,, des PEO ca. 1000 g rol

Die Produkte wurden mit Ublichen polymeranalytisthdethoden charakterisiert. Die
GPC-Kurven fur das Endprodukt mit einer PEG-Molneagsn 1000 wiesen darauf hin, dass
ein Gemisch vorlag, das im wesentlichen aus dem @aer zweiseitig MSA-terminierten)
PEG und PBA bestand. Allerdings zeigte eine dezaidl Betrachtung auch hoher molekulare
Produkte. Das wies darauf hin, dass die Reaktidrdem relativ hochmolekularen PBA nur
in kleinen Umsétzen resultierte.

Die Ergebnisse der GPC-Messungen fir Produkte, &uchwischenprodukte, mit einer
PEG-Molmasse von 150 g mokind in Abbildung 20 dargestellt. Eine Kalibrieguwurde
mit PEG mit bekannten Molmassen von 1000, 20000306@ 4000 g mdidurchgefiihrt. Zur
Orientierung sind die Elutionszeiten fir diese P#ifech senkrechte Striche eingefugt. PEG
150 konnte nicht vom Lésungsmittel separiert werdeie Chromatogramme zeigen, dass
durch die Umsetzung in der ersten Stufe bereitdukte mit relativ hoher Molmasse gebildet
wurden. Dies war offenbar auf mehrfache Reaktianeischen PEG und MSA zuriickzufuh-
ren. Nach Reaktion mit PBA in der zweiten Stufedétk sich die mittlere Molmasse weiter.
Maglicherweise war auch nicht umgesetztes PBA irmiSeh vorhanden. Es entstanden auch
Produkte mit einer Molmasse hoher als die des Rii#g z. B. Ketten der formalen Zusam-
mensetzung PEG-PEG-PBA oder PBA-PBA-PEG... .
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Abbildung 20: Chromatogramme der Reaktionsprodakie PBA und PEG 150. Elutions-
geschwindigkeit 0.5 ml/min mit DMAc / 2 %Wasser/13.iCl, stationare Phase: PLOligo-
pore, refraktometrischer Detektor, Flissigchrongaeph HP1100 (Agilent Technologies
Inc.)

Die IR-Spektren der Produkte nach der ersten Steiigten keine Anhydridbanden mehr,
dafur eine deutliche Esterbande, was auf den Unieet22EG hinweist. Die weiteren Umset-
zungen waren anhand der IR-Spektren nur schwer midat identifizierbar. Insbesondere
versagte die Bildung von Estern aufgrund der groRainl von Estergruppen, die mit dem
PBA eingeflhrt wurden.

Mittels 1H-NMR-Spektroskopie wurde zum einen diedtiktbildung des Monoesters aus
Maleinsdureanhydrid und PEO als auch die Diesthrbg mit dem zugegebenen PBA kon-
trolliert. Zur Ausbeuteberechnung der Sulfonieruagktion an der Kopplungsgruppe (MSA)
wurde die zur eingefiihrten Sulfonsauregruppe afthadige C-H-Gruppe mit dem Signal
der Protonen in der CH-Doppelbindung verglichenm2efolge wurde in der zweiten Stufe
eine vollstandige Umwandlung der MSA-Gruppen zunegsrreicht. Inwieweit dabei die
OH-Endgruppen des PBA reagierten, konnte nichttezihwverden

Die GPC-Daten lieRen erkennen, dass Gemische aasga®aen mit Molmassen &hnlich
den Ausgangsstoffen vorlagen, in denen aber aubst&wen mit héheren Molmassen ent-
halten waren. Die héchsten Molmassen im Produkdemmit kurzkettigen PEG erreicht.
Die IR- und die NMR-Spektren sprechen dafiir, dassgdzeigten Strukturen teilweise ent-
standen sind. Zusammenfassend kann geschlussfalgetén, dass zumindest die ersten Stu-
fen und die Sulfonierungen nahezu vollstandig eéh. Die Addition des PBA verlief aller-
dings nur teilweise.

Im Folgenden wird untersucht, wie die Gebrauchseigeaften dieser Produkte einzu-
schatzen sind. Als Gebrauchseigenschaften fur dotike sind vor allem die Viskositat, der
Widerstand und der Einfluss auf die Festigkeitriegsant. Die Viskositaten waren alle niedrig
und in der GroRRenordnung des Schmelzklebstoffslass es beim Zusatz nicht zu Viskosi-
tatserhohungen kam. Die Ergebnisse ahneln denerodergegangenen Untersuchungen.
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Eine zentrale Grof3e der Untersuchungen war dieitdddegkeit durch Verringerung des
Widerstandes der Mischungen. Die Widerstande férutiterschiedlichen Produkte sind in
Abhangigkeit von der Temperatur in Abbildung 21Form einer Arrhenius-Darstellung ab-
gebildet. Alle Widerstande lagen relativ dicht ineam engen Bereich mit Widerstanden von
ca. 14 Q cm. Ausnahmsweise waren die Widerstande des Preslukit einer PEG-Segment-
Molmasse von 150 g midlgroRer und der Anstieg der Geraden ebenfalls. Bigadglicher-
weise auf die relativ zur Ausgangssubstanz hohamdsse zuriickzufihren. Die grof3e An-
zahl kurzer ionischer Sequenzen behinderte offeddaniadungstransport.

Die weiteren Untersuchungen werden am BeispielRleskcopolymers mit einer Mol-
masse des PEG-Segmentes von 1000 ¢ radéutert. Es wurden Mischungen mit PBA als
Modellschmelzklebstoff und unterschiedlichen Gedralies Blockcopolymers in der Schmel-
ze hergestellt. Die Widerstande als Funktion denferatur sind in Abbildung 22 dargestellt.
Der Widerstand von PBA war mit der vorhandenen fidchnmessbar hoch und damit auch
fur Beflockungszwecke zu hoch. Schon bei ZugabeM»Ma% wurden Widerstande unter-
halb der geplanten 1 f1cm gemessen und zwar schon bei 70 °C. Die Widetstder Mi-
schungen verringerten sich mit der Temperatur.Avestieg, und somit die Aktivierungsener-
gie des Ladungstransports, war fir alle Mischunglerch, was auf einen gleichen Ladungs-
transport schlief3en lasst.

In Abbildung 23 sind die Widerstande bei 130°C ibhAngigkeit vom Blockcopolymer-
Gehalt dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, diassWiderstand schon bei einem geringen
Gehalt stark progressiv sank. Da von einer annéleer&leichheit der Dichten von Additiv
und Klebstoff auszugehen ist, gilt dieser Zusamraagtalso auch fur den Volumenanteil.

Blockcopolymer mit
M(PEG-Segment)=
150
300
600
1000
2000

R/Qcm
o000

340 360 380 400 420
T/K

Abbildung 21: Spezifischer Widerstand fur die usdbredlichen synthetisierten Blockcopo-
lymere als Funktion der Temperatur. Arrhenius-Dalising. Die Geraden verdeutlichen die
Temperaturabhangigkeiten.
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Abbildung 22: Abhangigkeit der spezifischen Widarde von unterschiedlichen Mischun-
gen aus Blockcopolymer und PBA als Modellschmdigidéf. Die PEG-Molmasse betrug
1000 g mol-1. Die Temperaturabhangigkeiten sindalle Mischungen gleich, wie die Ge-

raden andeuten. Die Widerstande mit O % Additivizugsaren nicht messbar hoch.

400k

200k

R/Qcm

20 40 60 80
Gehalt Blockcopolymer / Ma%

100

Abbildung 23: Abhangigkeit des Widerstands vom Geties Blockcoplymers mit einer
Molmasse im PEG-Segment von 1000 g mol-1. 434harSeei geringen Zusatzen wird ein

ausreichend kleiner spez. Widerstand (< I2Mm) erreicht.
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Die Verteilung der leitfahigen Komponenten wurddtets einer speziellen Rastersonden-
technik beurteilt, in der der Strom zwischen dem@&ound dem Untergrund gemessen wurde.
Das Ergebnis in Abbildung 24 zeigt eine in der R&&ontinuierliche leitfahige Phase. Dies
ist die Voraussetzung, dass die Ladungen bei diéodkeing auch innerhalb der Flache abge-
leitet werden konnen.

g

Abbildung 24: AFM-Aufnahme im Leitfahigkeits-
modus. Gehalt Blockcopolymer 50%. Die nicht rot
gefarbten Bereiche sind leitfahig. Rot (Balkeném d
Mitte bei OV aufgenommen) bedeutet Strom 0 pA,
unterer Bildteil gescannt bei +4 V - Strom positiv
(gran) ca. 25 pA, oberer Bildteil -4 V - Strom nega
tiv (blau) ca. -25 pA.

Eal

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es pritizipiglich ist, ableitfahige Schmelz-
klebstoffe herzustellen und fur das Beflocken esgtzen. Es wurden Synthesewege erarbei-
tet, die relativ einfach sind und von den Schmelaktoffproduzenten mit wenig Aufwand
Ubernommen werden kénnen. Fur Beflockungsversualrdem im Labormal3stab Mischun-
gen mit NCO-terminierten aliphatischen Polyestegrghstellt. Diese Mischungen harten, wie
Ubliche reaktive Schmelzklebstoffe bei Kontakt Fetchtigkeit aus.

Falls sich dieser Weg als erfolgreich erweistds$ Anwendungspotential dieser Verbin-
dungen auszuloten. Denkbar sind z. B. Anwendungemrideren Schmelzklebstofftechnolo-
gien oder zur Erzielung einer ionischen Leitfahigken anderen Polymermischungen. Einer
technischen Realisierung kommt entgegen, dass distéllung auch wieder als 1-Topf-
Synthese und unter milden Bedingungen von kmU lsgrrecht durchgefihrt werden kénn-
te.

3.3.3 Oberflachenvorbehandlung des Substrats zur Vieesserung der
Haftung

3.3.3.1 Auswirkungen einer Plasmavorhandlung des RS&ubstrats auf die
Flockeigenschaften

Die Aufgabe der experimentellen UntersuchungenRENW war es, die Auswirkungen ei-
ner Luftplasmavorbehandlung des Substrates auEdjenschaften der Substratoberflache
sowie des beflockten Systems zu untersuchen, iosdese im Hinblick auf die Haftung des
Schmelzklebstoffs und die Leitfahigkeit an der Giff&iche.

Experimentelles

Die Plasmabehandlungen wurden an Luft mit einemelgéiehen Elektrodenkopf, der bei-
de Elektroden tragt, ausgefiuhrt (,3D-Treater" der Rhlbrandt GmbH, Lauterbach). Das
einfache und, z. B. durch Robotik, bewegliche Pksyatem erlaubt es grundsatzlich, planare
Substrate am Elektrodenkopf vorbei zu flhren, a#tev aber auch den Elektrodenkopf Uber
beliebig geformte Oberflachen dreidimensionalertBéei zu bewegen.
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In den vorliegenden Experimenten wurden die alad&tadproben verwendeten Polyamid-
Platten (PA-Platten) an dem fest montierten El@ldrikopf vorbei gefiihrt. Die Intensitat der
Plasmabehandlung (Dosis) wurde - bei konstantentaAdsElektrodenkopf zu Probenober-
flache von 25 mm - durch die ProbengeschwindigKkeit bzw. 20 mm/s) und die Zahl der
Durchlaufe durch die Plasmazone (1 bis 10) varil@® Expositionszeit im Plasma (Verweil-
zeit) wurde auf Basis einer angenommenen AusdehdesgEntladungsful3es von 25 mm
abgeschétzt. Die Proben wurden vor und nach deariging mit Ethanol gereinigt.

Zur Kennzeichnung der Oberflacheneigenschaften RfeiPlatten dienten die Oberfla-
chenenergien, die chemische Zusammensetzung ureledigischen Eigenschaften. Die Be-
stimmung der Oberflachenenergien erfolgte zum etherh Testtinten mit definierter Ober-
flachenenergie (Ahlbrandt GmbH, Lauterbach) und amderen durch Messung der Kon-
taktwinkel von entionisiertem Wasser und Methylelio Die polare und disperse Oberfla-
chenenergie wurde mit Hilfe der Owens-Wendt-Glenghu

011+ cos0) = 2th/of W + o7 w7, (1)

aus den Kontaktwinkeln berechnet. Hierbei ge®eden gemessenen Kontaktwinkeldie
totale undop, bzw. o4 die polare und disperse Oberflachenenergie anlridieges | und s be-
zeichnen die flussige bzw. feste Grenzflache. Ditsgrechenden Werte flr die Testflussig-
keiten betragew, = 2.6 mN/m undsq = 47.4 mN/m fur Wasser bzw, = 52.2 mN/m undsgy

= 19.9 mN/m fur Methyleniodid. Die chemische Stwktler behandelten Oberflachen wurde
mit Hilfe der RontgenphotoelektronenspektroskopiP$) bestimmt. Diese Messungen wur-
den am Deutschen Wollforschungsinstitut e.V. (D\ath) der RWTH Aachen durchgefihrt.
Die Oberflachentopographie wurde mit Hilfe der Rdstaftmikroskopie (AFM) am IPF
vermessen. Die Oberflachenleitfahigkeit wurde nat EN 1149-1 mit der in Abbildung 25
skizzierten Anordnung bestimmt. Bei definiertem il zwischen Ring- und Scheiben-
elektrode wurde hierbei der resultierende Stromaimém Elektrometer gemessen. Weiterhin
wurde die Oberflachenleitfahigkeit durch die Ladsstigsipation nach kinstlichem Aufladen
der Substratoberflache gekennzeichnet. Nach deraderi der Probe durch eine Coronaent-
ladung wurde mit Hilfe einer Feldmuhle das durcé dadungen erzeugte elektrische Feld
bestimmt (Abbildung 26). Durch zeitabhangige Megskionnte die Ladungsabfuhr (Dissipa-
tion) gemessen werden. Charakteristische Grol3earwider die Relaxationszeiten, nach de-
nen eine Reduktion des Feldes auf 1/e bzw. 1/1@dstellt wird.

I(U)_
‘7 Scheibenelektrode

Probe

Ringelektrode

Abbildung 25: Elektrodenanordnung zur Messung deer@achenleitfahigkeit nach DIN EN
1149-1
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Abbildung 26: Anordnung zur Messung der Ableitubgsgipation) kinstlich aufgebrachter
Oberflachenladungen.

Die Haftung des Schmelzklebstoffs wurde durch \&kh zweier Uberlappender PA-
Platten mit nachfolgender Scherbeanspruchung bestifiir das Verkleben wurde SK1 ver-
wendet, die Verklebung erfolgte bei 300 kPa und iQQiber 4 min. Mikroskopische und
visuelle Prifung der Bruchoberflachen diente ddikiation von Adhasions- bzw. Kohésions-
brichen.

Ergebnisse

Beispielhaft sind in Abbildung 27 die auf originaleind plasmabehandelten PA-Platten
gemessenen (Wasser-)Kontaktwinkel dargestellt.ein@raphik Abbildung 27-A ist die In-
tensitat der Plasmabehandlung durch die Zahl dectidiufe einer Probe durch die Plasma-
zone charakterisiert und in Abbildung 27-B durck dbgeschatzte Expositions- oder Ver-
weilzeit. Wie bei einem Luftplasma zu erwarten, ksder Kontaktwinkel bereits nach ver-
gleichsweise geringer Plasmadosis signifikant, nreinem Durchlauf bei 10 mm/s von 62 °
auf 42 °. Ein Sattigungswert von ca. 30 ° war nddburchlaufen bei 10 mm/s erreicht. Wird
die vorab erwahnte Ausdehnung der aktiven Plasngazon | = 25 mm angenommen und die
Verweilzeit t gemafl = N [l/v berechnet, konnen die Daten der Messungen bethiete-
nen Behandlungsgeschwindigkeiten in eine einzig@al#@angige Funktion Gberfuhrt werden
(Abbildung 27-B).
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Abbildung 27: Wasserkontaktwinkel von unbehandeltah plasmabehandelten PA-Platten.
Die Intensitat der Plasmabehandlung (Dosis) isGiaphik (A) durch die Anzahl der Durch-
laufe der Probe durch die Plasmazone gekennzeicim@&raphik (B) durch die Expositions-
oder Verweilzeit.

Auf Basis der fir Wasser und Methyleniodid gemessafontaktwinkel wurden die rele-
vanten Oberflachenenergien mit Hilfe der Owens-Wldichung berechnet. Die ermittel-
ten Werte der polaren und dispersen Oberflachegemefin Tabelle 4 zusammengestellt)
deuteten an, dass sich die Plasmabehandlung nuieblare Energie der PA Oberflache
auswirkte.
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Tabelle 4: Polare und disperse Oberflachenenergieandelter PA-Platten als Funktion der

Expositionszeit. Oberflachenenergien sind mit Hdler Owens-Wendt-Gleichung aus den
experimentell bestimmten Kontaktwinkeln von WagadrMethyleniodid berechnet. Anmer-

kung: Die angegebenen Kontaktwinkel sind Mitteleenis 5 Messreihen und kdnnen daher
von den Werten in Abbildung 27 abweichen.

polar dispers total
t/s Owassel® o? I mNim Ormethiodid® o/ mN/m o,/ mN/m
unbehandelt 62.0+0.9 9.8 29.2+13 46.3 56.1
5 36.1+2.8 23.9 33.8+1.2 44.2 68.1
10 33.0+1.4 25.9 31.9+1.8 45.1 71.0
15 37.1+3.6 23.4 323+1.7 44.9 68.3
20 449+2.9 19.3 30.1+1.7 45.9 65.2
25 38.4+3.7 22.7 325+1.4 44.8 67.5

Die Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) Hibiveise auf die Natur der chemi-
schen Modifizierung. Die Informationstiefe betratgbei etwa 10 nm, d. h. Informationen
betreffen die unmittelbare Oberflache. Wie von Bethangen im Luftplasma zu erwarten,
wurde der totale Kohlenstoffgehalt durch eine Pisemandlung von 78 % auf 73 % (Be-
handlungsdauer 2,5 s) bzw. 62 % (Behandlungsdasgrédluziert. Gleichzeitig erhdhte sich
der Sauerstoffgehalt von 11 auf 15 % bzw. auf 2@T&belle 5). Die aus den hoch aufgelos-
ten Kohlenstoff- und Sauerstoffspektren entnommédaten in Tabelle 6 zeigten, dass diese
Anderungen von einer Reduzierung der C-C- und Citthihgen auf der Oberflache (Signal
bei 285 eV) und einer Zunahme von Carboxylgrupi@gnale bei 289 eV (C-OOH) und 532
eV (C-0)) hervorgerufen wurden. Auf Grundlage dieBegebnisse kann das resultierende
Reaktionsschema wie folgt angenommen werden:

+° C //O H
—[CHZJ—C\ m— R '
5 “NH- RS

Die Daten in Tabelle 5 zeigen dariber hinaus, @ssbei einer weiteren Erh6hung der
Plasmadosis zu einer Karbonisierung der Oberfl&ohamt.

Tabelle 5: Chemische Struktur der Oberflache pldsshandelter PA-Platten gemal XPS-
Analyse: Totaler Elementgehalt in %.

Cils Ols N1s
unbehandelt 78 11 11
Plasma 2,5 s 73 15 12
Plasma b5s 62 24 9
Plasma 15s 76 15 4

AFM-basierte topographische Messungen (Abbildunp Z#gten, dass die Oberflachen-
rauheit - charakterisiert durch die MittenrauwdRtg(arithmetisches Mittel) und Jgeomet-
risches Mittel) sowie das Flachenverhaltnis Aldn tatséchlicher zu projizierter Oberflache
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- nach moderater Plasmabehandlung abnahm, bei memeler Exposition aber wieder zu-
nahm.

Tabelle 6: Chemische Struktur der Oberflache pldsshandelter PA-Platten gemal XPS-
Analyse: Spezifische Bindungsstruktur in %.

Cls Ols
Bindungsener- g 286.5 287.8 288.9 531 532
gie [eV]
C=0
. C-C,C- C-N ' C- _ ]
Bindung H (C-0) C:IE|)N- OOH C=0 C-O
unbehandelt 53 13 11 9 1
Plasma 2,5 s 47 12 13 11 4
Plasma 5s 41 10 10 2 9 15
Plasma 15s 65 6 4 1 14 1

10.0 pm

unbehandelt plasmabehandelt 5 s plasmabehandelt 15 s
Rq = 36,9 hm Rq =157 nm Rq =23,0 nm
R, = 23,4 nm R,=12,6 nm R, = 16,8 nm
AJA, = 1,031 AJA, = 1,008 AJA, = 1,014

Abbildung 28: AFM-Mikrographien von unbehandelterolfe und plasmabehandelten PA-
Platten. Zur Charakterisierung der Probentopograghin den abgetasteten Bereichen sind
jeweils die Mittenrauwerte R(arithmetisches Mittel) und JRgeometrisches Mittel) sowie
das Flachenverhaltnis AjAon tatsachlicher zu projizierter Oberflache anglegn.

Ein wesentliches Ziel der Plasmabehandlung waGtkeggerung der Haftung des Schmelz-
klebstoffs. Zur Untersuchung dieser Eigenschaftdearbehandelte PA-Platten mit SK1 wie
in Abbildung 29 dargestellt Gberlappend verklebt whe Festigkeit der resultierenden Ver-
bindung durch Messung der Scheradhasion bestimmatllberlappende Verklebung war auf-
grund experimenteller Bedingungen erforderlich. Biieunbehandelten wie plasmabehandel-
ten Proben gemessenen Scherfestigkeiten sind ifiddibly 29 zusammengestellt. Es zeigte
sich, dass die Scherfestigkeit nach einer Plasnaaloiiing Uber 5 s um ca. 20 % anstieg.

Nach intensiverer Plasmabehandlung sank die Satigieit (hinsichtlich des Messfehlers
signifikant) wieder ab.
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Abbildung 29: Messung der Haftung von SK1 auf uabdblten und plasmabehandelten
Proben durch Prifung der Scherfestigkeit. Die Isttit der Plasmabehandlung (Dosis) ist
durch die Anzahl der Durchlaufe der Probe durch Blasmazone gekennzeichnet (0O = un-
behandelt). (A) Schema der Scherprifung; (B) Megstmisse.

Es werden zwei unterschiedliche Versagensmustdydotitet, die durch die in Abbildung
30 gezeigten Photographien wiedergegeben sindlibke Photographie zeigt dabei einen
typischen Scherbruch, der entweder durch unzuredheSchmelzklebstoffhaftung oder -
Kohasion (nicht durch die Plasmabehandlung beeisfjunhervorgerufen wurde. Die rechte
Photographie zeigt dagegen einen Kohasionsbrueimar der PA-Platten, wobei die Klebe-
verbindung noch intakt war. Eine statistische Auswey des Auftretens der verschiedenen
Schadensbilder sowie alle Festigkeitsdaten sindlab. 7 zusammengestellt. Es ist bemer-
kenswert, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen &tnsbruch des Substrats nach einer
Plasmabehandlung mit hoher Intensitat hoher waé (won 8 Versuchen), wogegen ein Ver-
sagen der eigentlichen Klebebindung vor allem anebandelten bzw. mit geringer Dosis
behandelten Muster auftrat. Es kann hieraus in éibstimmung mit den XPS- und AFM-
Analysen geschlossen werden, dass die Erh6hunBetendlungsintensitat zur Degradation
des Polymers fiihrte. Ahnliche Effekte wurden irhiien Arbeiten auch von einer Coronabe-
handlung von Polyethylenterephthalat (PET) berichdee - bei hoher Behandlungsdosis -
eine aulRerordentlich hydrophile Oberflachenschidiit niedrigem Molekulargewicht und
geringer mechanischer und chemischer Widerstanid$kngerliel3.
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Versagen von Kleberkohasion Versagen der
oder Grenzflachenadhéasion Substratkohasion

Abbildung 30: Photographien typischer Versagensildach der Scherfestigkeitsprifung
der Klebeverbindung.

Tabelle 7: Ergebnisse der ScherfestigkeitspriufurdgmKlebeverbindung. Neben der maxi-
malen Scherkraft ist auch eine statische Auswertleg Auftretens der erwdhnten Versa-
gensbilder gegeben.

t/s Anzahl Messungen Fmax / N/mm2 Anzahl Adhasions
briche

unbehandelt 9 1.11+£0.10 8 (89 %)

5 8 1.34 £ 0.07 4 (50 %)

10 8 1.29+£0.08 2 (25 %)

Zur Einschatzung der Auswirkung der Plasmabehagdauf die Qualitat einer Flockbe-
schichtung auf behandelten Tragern wurden am IT&Kdersuche und entsprechende Pri-
fungen durchgefihrt. Es sei hier nur zusammengefdass die Plasmabehandlung ohne Ef-
fekt auf die Flockhaftung und die Abrasionsbestgkelit des Flocks war. Grundsatzlich war
dies auch so zu erwarten, da diese GrofRen vornghuhlirch die Haftung der Flockfasern in
der Schmelzklebstoff-Schicht bestimmt werden.

Bemerkenswert war dagegen, dass die plasmabehemd&ibben durchweg eine signifi-
kant gesteigerte Flockdichte zeigten. Fur das BsisgK1 lag der experimentell bestimmte
Wert 80 % Uber der Flockdichte des unbehandeltdrstgats. In Bewertung der verschiede-
nen Einflussgrof3en des Flockprozesses ist hietasstdiel3en, dass hierfiir eine beschleunig-
te Ladungsabfuhr auf den plasmabehandelten Obleeftéeerantwortlich war. Es ist dabei zu
beriicksichtigen, dass beim Beflocken auftreffentbelfasern Ladungen deponieren, die -
sofern sie nicht abgefiuihrt werden - als residergdubgen ein Gegenfeld zum Beschleuni-
gungsfeld aufbauen und so den Prozess behindern.

Im hier untersuchten System war es von Bedeutussg das vorliegende Substratmaterial
(PA) aus der Atmosphéare grundsatzlich ca. 4 % Waagaehmen kann. Hierdurch entsteht
an der Grenzflache Substrat-Kleber eine leitfalggaicht, die bei gegebener Leitfahigkeit
des Substrats und des Schmelzklebstoffs die effektadungsdissipation bestimmt. Es ist
anzunehmen, dass - abhangig von Umgebungsfeuctiteagerzeit - der Wassergehalt an der
Grenzflache und somit die Leitfahigkeit durch dikdite Benetzbarkeit der plasmabehandel-
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ten Proben positiv beeinflusst wurde. Derartigeelg# wurden in der Literatur z. B. fur Po-
lymerpulver beschrieben.

Vor diesem Hintergrund wurden in weiteren ExperiteanMessungen zur Oberflachen-
leitfahigkeit (statisch) und zur Ladungsdissipat{dgnamisch) durchgefihrt. In beiden Fallen
wurden die Proben nach der Vorbehandlung drei Teder Normalklima (Labor) gelagert,
um den zeitlichen Abstand zwischen VorbehandlundamW unter Beflockung am ITB zu
simulieren. Ebenso wurden die Proben identischanidregsschritten und Handhabungen
unterzogen.

Die Oberflachenleitfahigkeit wurde nach DIN EN 131¥9nit der in Abbildung 25 skiz-
zierten Anordnung bestimmt. Bei definiertem Potntiwischen Ring- und Scheibenelektro-
de wurde hierbei der resultierende Strom mit eifigdaktrometer gemessen. Die hieraus be-
rechneten Oberflachenwiderstande von unbehandettér{iiber 5 s) plasmabehandelten Pro-
ben sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Tendenzefite sich eine Abnahme des tber 5
Proben gemittelten Oberflachenwiderstands infolgreRlasmabehandlung, bei der gegebenen
Schwankung der Messwerte ist allerdings die Sikaifz dieser Aussage zweifelhaft.

In einer zweiten Messreihe wurde das dynamischéafen kinstlich applizierter La-
dung, d. h. die Ladungsrelaxation- oder -dissipateeitabhangig durch Ausmessen des durch
die residenten Ladungen erzeugten elektrischeregdlter der Probenoberflache bestimmit.
Die Aufladung der Probe erfolgte hierbei durch e@@onaentladung (vgl. Abbildung 26).
Die aus diesen Messungen abgeleiteten Ladungstielaszeiten sind in Tab. 9 beispielhaft
fur das unbehandelte Substrat und zwei mit untexdibher Dosis behandelte PA-Platten
zusammengestellt. Die Relaxationszeiten sind ddibefeitraume nach denen eine Reduktion
des Feldes auf 1/e (36.8 %) bzw. 1/10 (10 %) ds#alnlichen Feldstarke festgestellt wurde.
Es ergab sich, dass die Ladungsdissipation imdealplasmabehandelten Substrate vier- bis
funfmal schneller verlief als beim unbehandeltersgangsmaterial.

Tabelle 8: Oberflachenwiderstande von unbehandeltehplasmabehandelten PA-Platten.
Die Messungen erfolgten unter normalem Laborklima.

Probe <Q>/GQ min. WertQ ™ /GQ  max. WertQ ™*/GQ
unbehandelt 666 + 452 116 1466
plasmabehandelt (5s) 515 + 442 155 1465

Tabelle 9: Dissipation bzw. Relaxation von kinhtleafgebrachten Oberflachenladungen
auf unbehandelten und plasmabehandelten PA-Plafiéa. Messungen erfolgten unter
normalem Laborklima. Die residenten Oberflachenlagien wurden als Funktion der Zeit
gemessen, die angegebenen Relaxationszeiten breagheinen Abfall der Ladung auf 1/e
bzw. 1/10 des Anfangswertes.

Probe Relaxationszeit auf 1/e /s Relaxationszéil@% /s
unbehandelt 4.17 +0.88 15.00 + 4.00
plasmabehandelt (5 s) 1.06 + 0.06 3.44+0.21
plasmabehandelt (15 s) 0.92+£0.16 2.95+0.53
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3.3.3.2 Zusammenfassung

Die Aufgabe der experimentellen UntersuchungenRiENW war es, die Auswirkungen
einer Luftplasmavorbehandlung des Substrates auEdjenschaften der Substratoberflache
sowie des beflockten Systems zu untersuchen, iosdese im Hinblick auf die Haftung des
Schmelzklebstoffes und die Leitfahigkeit an derr@fiiche.

Wie bei einem Luftplasma zu erwarten, sank der HEkimtinkel bereits bei vergleichswei-
se geringer Plasmadosis signifikant von 62 ° auf.42e maximal erreichte Hydrophilierung
war durch einen Wasserkontaktwinkel von ca. 30kegazeichnet. Auf Basis der fir Wasser
und Methyleniodid gemessenen Kontaktwinkel wurdeit Hilfe der Owens-Wendt-
Gleichung Oberflachenenergien berechnet. Die eslt@ti Werte der polaren und dispersen
Oberflachenenergien deuteten an, dass sich dienBbsehandlung nur auf die polare Energie
der PA Oberflache auswirkte. Mit Hilfe der Rontgbafpelektronenspektroskopie (XPS)
gewonnene Daten zeigten, dass die Behandlung irantiehien zu einer Reduzierung der C-
C- und C-H-Bindungen auf der Oberflache (Signal 28% eV) und zu einer Zunahme von
Carboxylgruppen (Signale bei 289 eV (C-OOH) und B82(C-0)) fuhrte. Dies ging mit ei-
ner Glattung der Oberflache einher. Bei hohen Pdagsen kam es, bei ausgepragter Hydro-
philie, zu einer zunehmenden Carbonisierung unaauing der Oberflache.

Die Klebstoffhaftung stieg bereits nach kurzer Rlabehandlung um ca. 20 % an, sank
nach intensiverer Plasmabehandlung aber signifikeedier ab. Aus einer Analyse des Ver-
sagensbildes kann in Ubereinstimmung mit den XRfs- AFM-Analysen geschlossen wer-
den, dass die Erh6hung der Behandlungsintensitddegradation des Polymers (PA) flhrte.

Messungen der elektrischen Eigenschaften der Saubiserflache zeigten, dass die La-
dungsdissipation im Fall der plasmabehandelten tgatbsvier- bis finfmal schneller verlief
als beim unbehandelten Ausgangsmaterial. Es isireeumen, dass der Wassergehalt an der
Grenzflache und somit die Leitfahigkeit durch dikdite Benetzbarkeit der plasmabehandel-
ten Proben positiv beeinflusst wurde.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Flockeigensitln ist zu sagen, dass die Plasma-
behandlung ohne Effekt auf die Flockhaftung und Aleiebbestandigkeit des Flocks war.
Dagegen zeigten die plasmabehandelten Proben degceine signifikant gesteigerte Flock-
faserdichte. Hierflr war vor allem die beschlevmigadungsabfuhr auf den plasmabehandel-
ten Oberflachen verantwortlich.

3.3.4 Applikationstechnologie und Beflockung bei $mnelzklebstoffen

3.3.4.1 Arbeitsinhalte

Gegenstand der an der Forschungsstelle 2 (ITBhdefihrten Untersuchungen waren die
Erprobung verschiedener Schmelzklebstoffe, die Ektung der Schmelzklebstoffaufheiz-
und Applikationsmethoden, die elektrostatische @#fling sowie die Bewertung der erziel-
ten Ergebnisse an Hand von Abriebprifungen, Aussi® und mikroskopischen Analysen.
Die Beflockungen wurden mit handelsiblichen bzwdifinierten Geraten und Aggregaten
zum grol3en Teil im Technikum des ITB sowie bei Fnnmeist des Projektbegleitenden
Ausschusses, mit industriellen Anlagen in Form kratustrieversuchen durchgefihrt.

Im Mittelpunkt der Arbeiten standen sowohl die Test unterschiedlicher Arten und Ty-
pen von Schmelzklebstoffen und von Dispersionsktétesh als Referenzklebstoff gemani
dem Stand der Technik als auch die Entwicklungd#eu notwendigen technologischen Er-
weiterungen. Als Schmelzklebstoffe wurden zum grnoReil kommerzielle bzw. modifizierte
kommerzielle Produkte experimentell erprobt. Da Basjektkonzept die Verwendung von
Polyamiden als Schmelzklebstoff flr recyclingfrelicite Einstoffsysteme vorsah, wurden
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zunachst Copolyamide erprobt. Es zeigte sich jeddabs auf Grund der hohen Viskositét
deren Einsatz sehr beschréankt war. Daher wurdesdaktrum schnell um Copolyester und
um reaktive Schmelzklebstoffe erweitert. Mit diegeheiten konnte ein Vorlauf gegentber
den chemischen Arbeiten geschaffen werden, sorgags der erfolgreichen Herstellung ge-
eigneter Additive die erarbeiteten Methoden auchdié neu entwickelten Schmelzklebstoffe
zur Verfigung standen.

3.3.4.2 Beflockungsgerate

Handflockgerat

Das Handflockgerat bestand aus einer Hochspannuelisqind dem Handapplikator mit
Flockfaservorratsbehélter, Elektrode und Dosiersigiganzend wurde ein Flocktisch einge-
setzt, der als Arbeitsflache das Substrat aufnadhas, Erdungspotential bildete und den
Restflock auffing. Fur die Einstellung der Flocktj bzw. die Anpassung der Prozesspa-
rameter an die Flockfasern und den Klebstoff wurdenHochspannung, der Abstand zwi-
schen Applikator und Substrat sowie die Flockdausgiiert. Eine automatische Anpassung
der Hochspannung an die jeweiligen Bedingungennigiat moglich, jedoch konnte die Feld-
starke Uber den Applikatorabstand eingestellt werd@as Handflockgerat eignete sich zur
Beflockung von kleinen ebenen Flachen und von kemgekrimmten Formteiloberflachen.

Elektrostatisch-pneumatisches Flockgerat (EPF)

Aquivalent zum Handflockgerat, bestand das EPFemes Flockeinheit (Hochspannungs-
quelle und Faservorratsbehélter) und der Flockkabiit Absaugeinrichtung. Uber ein Ge-
blase wurde ein Luftstrom erzeugt, in den die Hask&rn aus dem Vorratsbehalter mittels
Forderschnecke und Sieb in den Luftstrom eingestred durch einen Schlauch zum Han-
dapplikator transportiert wurden. Das Faser-Luftigeim wurde an einer Kugelelektrode im
Applikator vorbeigefuhrt und aufgeladen. Die eidiehe Beflockung wurde dabei durch den
Luftstrom unterstitzt, der die Flockfasern zusélrin Richtung Substratflache beschleunig-
te. Das EPF eignete sich besonders fur die Beflogkwn konvex geformten Formteilober-
flachen, wie z. B. Handschuhkasten. Ohne Luftstii@fden sich die Innenflachen konvex
geformter Teile nicht beflocken, weil sich die dledchen Ladungen im Feld immer auf dem
kurzesten Weg von Elektrode zu Elektrode bewegehdamit nicht in die Tiefe des Formtei-
les vordringen. Die Ausrichtung der Flockfasern war der elektrostatisch-pneumatischen
Beflockung jedoch durch das schwache bzw. fehlexdktrische Feld und durch die beim
Auftreffen des Luftstrahles auf das Substrat eh&stden Turbolenzen nicht so gleichmaRig
wie bei den Standard-Flockmethoden. Die Flockmemgeele durch die Geschwindigkeit der
Forderschnecke im Flockvorratsbehalter, der dieckfasern in den Luftstrom dosiert, ge-
steuert. Die Geschwindigkeit der Foérderschneckededrei niedrigster Stufe belassen. Der
Luftstrom selbst konnte in 10 Stufen dosiert werderden Untersuchungen wurden die Stu-
fen 6 (mittlere Geschwindigkeit) und Stufe 10 (hétehGeschwindigkeit) getestet. Die Feld-
starke konnte ebenfalls wie im Handflockgeréat Udbier einzustellende Hochspannung und
den Abstand zwischen Applikator und Substrat b&aessf werden.

Da beide Gerate mit Handapplikatoren arbeiten, diedverweildauer des Applikators -
ber den einzelnen Flachenabschnitten und der Athgtarschen Applikator und Substrat sub-
jektiv. Das Flocken mit Handapplikatoren erfordéeshalb entsprechende Erfahrung. In der
Automobilzulieferindustrie werden die Applikatordarch Industrieroboter gefiihrt.
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3.3.4.3 Klebstoffapplikation

Ziel der Klebstoffapplikation war der anforderungegchte Auftrag eines Klebstoffes auf
ein Substrat (ebene Flachen und Formteile). Debd€tdf muss auf der zu beflockenden Fla-
che eine gleichmaRige Schichtdicke und eine niedvigkositat (ca. 10 Pa s) aufweisen, die
fur die Beflockungszeit von ca. 10 bis 20 s erlmhéeibt. Mit einem niedrigen elektrischen
Widerstand des fliissigen Schmelzklebstoffes kafmyaiden Flachen eine hohe Flockdichte
erreicht werden. Fur die Klebstoffapplikation mithghelzklebstoff ist eine Technologie zu
erarbeiten, die einen sicheren und einfachen Agiffiestattet und moglichst wenig Zeit beno-
tigt, um die offene Zeit des Klebstoffes nicht zaeischreiten. Zusatzlich zu dem im Antrag
favorisierten elektrostatischen Auftrag des Kletiptdvers werden alle wesentlichen und
technisch realisierbaren Auftragstechniken erprotat genutzt. Die Applikation des zu Ver-
gleichszwecken verwendeten Dispersionsklebstoffd [@Kolgte nach dem Stand der Tech-
nik.

Auftrag des Schmelzklebstoffs als Pulver

a) mit Schablone und Rakel

Das Klebstoffpulver wurde mittels Schablone und &akifgetragen und verteilt sowie an-
schlieBend per Heizplatte, Trockenschrank bzw. tiRkter aufgeschmolzen. Die Auftrags-
schablonen mussten wegen der notwendigen Steifigkiedestens eine Dicke von 0,3 mm
aufweisen. Die erzielten Klebstoffdicken lagen ibh&ngigkeit vom Rakeleinsatz nach dem
Aufschmelzen des Pulvers unter 0,3 mm. Bedingtiddre Auftragsweise und die Teilchen-
gro3e der Pulverkorner stellte sich fur die Schiike eine untere Grenze von ca. 0,2 bis
0,25 mm heraus. Die Schablonendicke wurde beimaEirger Flocklangen von 1 mm, 2 mm
und 3 mm nicht veréndert. In mikroskopischen Unteinsingen der ausgehéarteten Klebstoffe
wurden z. T. kleine Lufteinschliisse von ca. 40 pguldachtet. Ein daraus resultierender ne-
gativer Einfluss auf die Flockqualitat und die Aeiifestigkeit konnte nicht nachgewiesen
werden. Bei der industriellen Umsetzung sind mial8pal3en von unter 0,3 mm auch gerin-
gere Klebstoffdicken realisierbar. Die Rakelaufsteghnik ist fir ebene Flachen sehr gut
geeignet.

b) Elektrostatischer Pulverauftrag

Schmelzklebstoffpulver sollte sich &hnlich wie bder Pulverlackierung elektrostatisch ap-
plizieren lassen. Versuche zur elektrostatischelvelPapplikation zeigten jedoch, dass das
Pulver durch seine Aufladung dazu neigte, an depliRgtorinnenwénden anzuhaften. Ein
elektrostatischer Pulverauftrag ist somit unmoglieei der Pulverlackierung ist das elektri-
sche Feld im Vergleich zur elektrostatischen Bédlog entgegengesetzt gepolt. In unseren
Versuchen war ein Umpolen des elektrischen Feldssgeratetechnischen Grinden nicht
maoglich. Alternativ dazu wurde eine innovative Ligugefunden, die die gemeinsame elekt-
rostatische Applikation von Schmelzklebstoff unddikfasern erméglicht.

c) Vorerwarmung des Substrates

Fur das Aufschmelzen des Klebstoffs kdnnen verdeme Heizmethoden, z. B. mit
Trocknern, Heizplatten, IR-Strahler, zum Einsatmkaen. Alle Methoden haben in Abhan-
gigkeit des Substratmaterials, der Formteilgeometnnd der Produktionsparameter, wie
Mengendurchsatz, Formenvielfalt usw. ihre Vor- iNathteile.

Die Methode der Erwarmung mittels Heizplatten lieten Vorteil, dass durch die gleich-
zeitige Aufheizung des Substrates eine gewisse \&kapazitat als Reserve fur die Beflo-
ckung zur Verfugung steht. Der diinne Klebstofffiihlte nach Beenden der Warmezufuhr
und im Flockvorgang langsam ab. Bei zu schnellgtaiohmé&Riger Erwdrmung bzw. Abkih-
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lung verzogen sich die Kunststoffplatten. Fiur Faifetist diese Losung nicht geeignet. Fur
die Untersuchungen im Projekt wurde diese fir planlestrate eingesetzt.

Fur die Erwdrmung mit IR-Strahlern wurden drei Bliega mit unterschiedlicher Wellen-
langenverteilung im Mittelwellenbereich getesteie Bffizienz dieser Methode war dadurch
verringert, dass die Ausbreitung der IR-Strahlurtgoh nicht steuerbar war. Dennoch eigne-
te sie sich fur eine kurze Aufheizung der Subshatibiche und fur das Aufschmelzen des
Klebstoffes. Temperaturen bis 200 °C waren danalisierbar. Auch hier besteht durch die
einseitige Aufwarmung die Gefahr, dass sich die dstoffteile ungleichmalRlig erwarmen
und verziehen. Diese Methode ist eher fur dickwgadibenflachige Kunststoffformteile ge-
eignet.

In Trockenanlagen kdnnen ohne Probleme alle Folernaeifgeheizt werden. Die Trockner
kénnen als Tunneltrockner oder als Schranktroclndgebaut sein. Diese Methode hat den
grol3en Nachteil, dass der Vorteil der Energieeinsgabei Verwendung von Schmelzkleb-
stoff durch die zuséatzliche Aufheizung der Trockaed der darin enthaltenen Luft teilweise
wieder verloren wird.

Auftrag des Schmelzklebstoffes aus der Schmelze

Diese Methode eignet sich fur physikalisch harteademelzklebstoffe wegen ihrer hohen
Schmelzviskositat nur begrenzt. Die Applizierungh\viechmelzklebstoffen mit geringer Vis-
kositat, wie reaktive Schmelzklebstoffe, war hingegroblemlos und effektiv als Schmelze
maoglich. Vorteilhaft ist der geringe Energiebedavéil die Klebstoffe in einem geschlosse-
nen System aufgeschmolzen werden. Da die reak8ebmelzklebstoffe an Luft mit Feuch-
tigkeit reagieren, wurden sie in dicht verschlosse®Gebinden (Kartuschen) in kompakter
Form geliefert und nicht als Pulver. Sie musstan als Schmelze appliziert werden.

a) Auftrag durch Rakeln

Im Rakelauftrag konnten alle erprobten reaktivehnelzklebstoffe verarbeitet werden.
Die Klebstoffe wurden mit einer Rakeltiefe von ®Aw. 0,2 mm aufgetragen. Da die offene
Zeit bei 0,1 mm Klebstoffdicke je nach Temperates &lebstoffes zwischen 30 und 90 s lag,
war eine vorherige Erwarmung des Substrats nicimigemd notwendig, aber vorteilhaft. Die
sehr gleichmaRigen Klebstoffoberflachen ergabem gate Flockoberflachen. Die Methode
eignete sich hervorragend fur ebene Flachen. Biengelles Anwendungsfeld hierfur ist die
Profilbeflockung.

b) Auftrag durch Sprihen

Fur die Spruhapplikation der reaktiven Schmelzkieffs wurden im Projekt Heil3-
schmelzpistolen benutzt, die eine genaue Tempeiasiellung erlauben. Der Druck, mit der
der Klebstoff aus dem Heizbehalter in die Diuse @ektrwird und der Zerstaubungsdruck,
mit dem der Klebstoff verteilt wird, lie3en sichpseat einstellen. Der einstellbare Luftdruck
der Handgeréate reichte von 0 bis 8 bar. Fur eifeiclgnalRigen diinnen und geschlossenen
Klebstoffflm war neben den Dusenparametern einespgachende Spruhdauer notwendig.
Die Musterplatten wurden mit einem Abstand von3facm in 5, 10 und 15 s vollflachig be-
spruht. Bei hohem Zerstdubungsdruck und/oder |@&ngekrbeiten kihlten sich alle geteste-
ten Klebstoffe bereits in der Luft ab bzw. vernetevorzeitig. Das auf3erte sich im Extremfall
in spinnwebenartigen Klebstoffstrukturen. Eine gBéd#lockungsqualitat war dann nicht mehr
erreichbar. Das Spruhbild zeigte meist eine ungie&fdige Verteilung auf dem Substrat, wo-
bei der Film auch nicht mehr eigenstandig verl@é Disengestaltung war fir die Klebstoff-
filmgute sehr entscheidend. Durch den Flockprokessiten Unregelmafigkeiten im Kleb-
stoffauftrag, z. B. Fehlstellen bis zu 1 mm Durcksez, kaschiert werden. Eine hohe Flock-
dichte wird dann jedoch unter Umstanden nicht neeteicht.
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Ein Beispiel fur ein Dickenprofil ist in Abbildun@l dargestellt. Die Klebstoffdicke
schwankte zwischen 25 und 215 pm. Es wird eingésghdass die GleichmaRigkeit im
Klebstoffauftrag durch optimierte Disen wesentlesteigert werden kann.

Sprihdauer 10 s

Dieses Verfahren war auch flr Formteile geeignetwarde deshalb fir die weitere Pro-
jektbearbeitung stark favorisiert. Der Effekt debkdihlung und Konglomeratbildung des
Klebstoffes in der Luft kann durch eine entsprec®evorheizung und Trocknung der Druck-
luft reduziert bzw. vollstdndig vermieden werdene hstallation entsprechender technischer
Einrichtungen war im Rahmen der verfugbaren Praopgkel nicht realisierbar.

3.3.4.4 Ergebnisse mit Klebstoff DK1

Dieser handelsubliche Dispersionsklebstoff wurdé @mer Schablone (0,4 mm Dicke)
und Rakel aufgetragen. Die Verarbeitbarkeit waredignt. AnschlieRend erfolgte die Beflo-
ckung mit 1 mm langen Fasern bei einer Flockzeit ¥6 s und einer Hochspannung von
60 kV. Bei 2 mm langen Fasern wurde die Flockzait 25 s gesteigert. Die Flockproben
wurden anschlieRend entsprechend Herstellerangabérere Tage bei Raumtemperatur ge-
trocknet und ausgehartet. Die Flockdichte war imdre Fallen ausgezeichnet. Die Abrieb-
werte lagen bei ca. 0,01 g (s. Abbildung 32) undiioniebbild war eine Ausdiinnung deutlich
erkennbar. Fur die Flockmuster mit 2 mm langen fFaseairden vergleichbare Ergebnisse
erreicht. Beim Ausreifdtest wurden die Fasern lUkegend aus dem Klebstoff ausgerissen.
Vereinzelt zeigten sich auch sehr fein verteilteing Abrisse des Klebstoffes vom Substrat.
Fur die optimale Haftung dieses Klebstoffes musserPA-Platten vorbehandelt werden.
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Abbildung 32. Prifwerte fur den Referenzklebstaff@ispersionsbasis fur unterschiedliche
Faserlangen.
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3.3.4.5 Ergebnisse mit Klebstoff SK1

Der Hersteller empfiehlt u. a. die Applikation v8iK1 durch Aufstreuen des Pulvers auf
ein Substrat. Anschlie3end wurde der Schmelzklébgeschmolzen. Beim Erstarren bildete
sich so ein fester Verbund. Eine Applikation al$@elze war in unseren Versuchen nicht
maoglich, da sich die Schmelze beim Kontakt mit deatten Substrat sofort abkihlte und er-
starrte oder die Viskositat so weit anstieg, dassBeflocken nicht mehr mdéglich war. Um
einen dinnen gleichméaRigen Film zu erhalten, mudsteSchmelzklebstoff mit Hilfe einer
Rakel verteilt werden. Weiterhin kam es zum unemsetiten Erstarren von Schmelzklebstoff
an Stellen, die nicht standig beheizt wurden, zaBder Rakel oder an Teilen der Duse. Prin-
zipiell kann das Abkihlen durch Vorwarmen des Sualtss verlangsamt werden. Hier ist, wie
auch bei den im Folgenden beschriebenen Verfahueberticksichtigen, dass das Substrat
dimensionsstabil bleibt.

Applikationen von SK1 als Pulver mit Schablone uRthkel

Der Klebstoff wurde auf einer Flache von 5 x 5 @ufgetragen. Die empfohlenen Verar-
beitungstemperaturen bis 160 °C stieRen an dienikehe Belastbarkeit des PA 6. Je nach
Temperaturgradient zwischen Aufheizmedium und Sabstar ein Aufschmelzen des Kleb-
stoffes in 1 bis 2 min realisierbar. Dimensions#tatiolgte die Erwarmung jedoch mit Heiz-
platte bzw. IR-Strahler eher in einer Aufheizzeinv>2 min. Die aufgeschmolzenen Kleb-
stoffflachen liel3en sich sehr gut innerhalb eineclkzeit von 10 s beflocken. Klebstoffauf-
trag und Beflockung waren damit innerhalb 1 mirlisegrbar. Ein grol3er Vorteil dieser Me-
thode war die dauernde Betriebsfahigkeit der Rakel Schablone bei der Verarbeitung des
Pulvers bei Raumtemperatur. Die Schablonendickedevdiir die Flocklangen von 1 mm,
2 mm und 3 mm nicht verandert.

Ergebnisse zur Beflockung mit dem EPF
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Abbildung 33: Prufwerte von Beflockungen mit dent Hiei unterschiedlicher Hochspan-
nung. Faserlange 1 mm, SK1. Es werden folgendadlunsgen verwendet: Bei 40 kV (Ge-
blase Stufe 6, Dosierung), bei 50 kV (Geblase 3@if®osierung 2)
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In den Versuchen wurde mit 40 bzw. 50 kV Hochspagngearbeitet. Die Versuche be-
schrankten sich auf eine Flockfaserlange von 1 Kviterhin wurde die Dosierleistung des
Luftstromes innerhalb der zwei niedrigsten Geschigkeiten der Foérderschnecke variiert.
Dazu kamen die Variierung des Luftstromes durchGbiblaseleistung in den Stufen 6, 8 und
10. Der Applikatorabstand betrug ca. 20 bis 25 bm.Flockzeit zum Erreichen einer optisch
guten Flockdichte betrug je nach Einstellung 515is. Durch den Luftstrom war eine optisch
vollstandige Beflockung der Substratoberflache ihalld von 5 s erreicht. Der Prozesstakt,
incl. 2 min raumlich separater Aufheizung des Swalbss, konnte unter 3 min gehalten wer-
den. Die abschlieRenden Prifungen der Musterstéiggaben fur den Abrieb Werte im Be-
reich von 0,006 bis 0,019 g. Die Ausreil3krafte hdén sich in den Grenzen von 83 bis 158
N. Der auf die ebenen Substrate auftreffende Loftstfiihrte h&ufig zu einer schlechteren
Ausrichtung der Fasern als mit dem Handflockgenéts moglicherweise zu den teilweise
geringen Abriebwerten fihrte. Andererseits wurdenmbAusreildtest die Fasern vom Prif-
klebstoff ungenligend erfasst, so dass die Ausréitékrelativ gering waren. In Abbildung 33
sind exemplarisch die Prifwerte fur unterschiedi€tockbedingungen dargestellt.

Ergebnisse zur Beflockung mit dem Handflockgeréat

In Abbildung 34 sind die Prifwerte fiur Faserlangen 1, 2 und 3 mm mit einem Faserti-
ter von jeweils 22 dtex dargestellt. Klebstoffpulved Substrat wurden mit IR-Strahlung auf
ca. 160 °C erwarmt. Die Flockzeiten betrugen beeefaserlange von 2 mm 20 s und bei
3 mm-Fasern 30 s. Die besten Proben liel3en im Biese auf der Abriebflache nur schwach
die Umkehrstellen und die Umrisse der Abriebflaehleennen. Bei einem optisch guten Ein-
druck war bei den 2 mm langen Fasern der Abriel® 4. bis 0,02 g und bei den 3 mm lan-
gen Fasern ca. 0,03 g. Sehr gute Flockqualitatem bem langen Fasern hatten einen Abrieb
von unter 0,01 g. In den Ausreil3tests trat dasafgms bei Proben mit Faserlangen von 2 und
3 mm vorwiegend in der Klebstoff-Substrat-Grenzi&ein, wobei die erzielten Ausreil3kraf-
te dicht an der Grenze der Kohasionsfestigkeit Piegklebstoffes waren. Bei Proben mit
1 mm langen Fasern versagte vorwiegend der Prigfldébvermutlich aufgrund der prozess-
bedingt hoheren Flockdichte. Hier wird das Potdnezdan Schmelzklebstoffen beim Beflo-
cken deutlich.
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Abbildung 34: Prifwerte von Beflockungen mit demmdbckgeréat bei unterschiedlicher
Faserlange. SK1
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Gemeinsame Applikation von SK1 und Flockfasern

Da der sukzessive Auftrag von Schmelzklebstoff &iadern geratetechnisch nicht reali-
sierbar war, wurde eine alternative Methode entalickbazu wurden Flockfasern und Pulver
in den Masseverhdltnissen 1:1; 1:0,5; 1:0,25 uf¢gllgemischt und gemeinsam auf ein hei-
Bes Substrat elektrostatisch appliziert. Die Appiing des Klebstoffpulvers erfolgte dann
gemeinsam mit den Fasern elektrostatisch. Als &thdiente hier eine Aluminiumfolie, wo-
durch eine elektrostatische Anziehung des Pulvemsieden wurde. Das Schmelzen des Pul-
vers erfolgte mit einer Heizplatte durch die theschi gut leitfahige Folie. Dabei blieben die
Fasern wegen der hohen Flockdichte verhaltnismgiigqusgerichtet. Zu diesem neuen Ver-
fahren wurden bisher nur Vorversuche durchgefiiber bereits in diesen Vorversuchen
zeigte sich, dass gute Flockoberflachen mit feftehden Fasern moglich waren (s. Abbil-
dung 35). Kommerziell fir dekorative Zwecke venbare Oberflachen kénnten durch weite-
re Optimierungen erreichbar werden. Fir technistWwecke war die Flockqualitat ausrei-
chend. Der grol3e Vorteil dieses Verfahrens durteffektivitat sein.
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Abbildung 35: Fotos von beflockten Al-Folien, hestgdit durch elektrostatische Applikation
von Flock und Klebstoffpulver in einem Schritt. B&asgerhaltnis 1:0,5 (links) und 1:0,25
(rechts), Breite der Abbildung ca. 10 cm

3.3.4.6 Ergebnisse mit Klebstoff SK2

Die Auftragsweise erfolgte wie bei SK1 mit derselldi@akel und derselben Schablone.
Durch den im Vergleich zu SK1 ca. 10 K niedrigeBshmelzbereich (75 — 85 °C), war die
offene Zeit langer. Die Verarbeitungstemperatur, wae vom Hersteller angegeben, 160 °C.
Durch niedrigere Viskositat war eine Verarbeitungfliissigen Zustand mit der Heizpistole
maoglich. Die Beflockung erfolgte mit 1 mm-Fasern émer Flockzeit von 10 s. Die Abrieb-
werte betrugen um die 0,1 g, was einen Totalalvesteutete. Die Haftung des Klebstoffes
auf dem Substrat war hingegen gut. Wegen der umggmién Faserhaftung wurden keine
weiteren Versuche durchgefihrt.

3.3.4.7 Ergebnisse mit Klebstoff RSK1

Schmelzklebstoffapplikation durch Rakeln

Durch die geringere Viskositat und Erstarrungstaape liel3 sich dieser Klebstoff im
Vergleich zu SK1 gut aus der Heizpistole forderul wakeln. Die speziell geformten Breit-
schlitzdiisen waren fur die verwendeten Heizpistal@nin 2 cm Breite verfugbar. Die Breite
war fur die Flockprifungen zu gering. Daher wurdeverfahren, dass zunachst der Klebstoff
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dicker aufgetragen und anschlie3end gleichmafidditie einer vorgewarmten Rakel verteilt

wurde. Die Rakel hatte eine Breite von 40 mm ume &palthéhe von 0,1 bzw. 0,2 mm. Der
gesamte Beschichtungsprozess des flissigen Klébsgtafde innerhalb von 15 s realisiert. In

den meisten Fallen wurde eine Klebstofftemperatur 60 °C gewahlt, um eine Abkihlung

zu kompensieren. In einigen Versuchen wurde zushtdas Substrat bzw. dessen Oberfla-
chenschicht vorgewarmt.

Schmelzklebstoffapplikation durch Spriihen

In den Untersuchungen war der Abstand der Duséldizpistole zum Substrat 30 cm. Mit
der Sprihdauer veranderte sich entsprechend dgetaafjiene Klebstoffmenge. Bei 5 s
Spruhdauer konnte kein hinreichend vollflachigeeb§tofffilm erreicht werden. Daher wurde
mit Sprihzeiten von 10 bzw. 15 s gearbeitet. DiesBate wurden vollflachig beschichtet. In
einigen Fallen waren die Oberflachen der Substretdifiziert, entweder in Forschungsstelle
1 durch oberflachenreaktives Spritzgiel3en oderdars¢hungsstelle 3 durch Plasmabehand-
lung. Die Substrattemperaturen waren 40 °C, 60A@ 80 °C. Die Temperaturmessung er-
folgte mit einer IR-Pistole.

Beflockung und Ergebnisse

Aufgrund der geringeren Viskositat konnte die Befiangszeit auf 10 bzw. 20 s je nach
Faserlange verkirzt werden. Die Proben wurden ¢h héerstellerangaben mindestens ein,
meist zwei Tage bei Raumtemperatur ausgehartet.dDesh Applikation mit einer Rakel
erreichbare Profil war gleichmafiger und fihrtesehr guten Werten im Abrieb- und Aus-
reilBversuch. Die Substratmodifizierungen flhrten zw geringen Erhéhungen der Ausreil3-
festigkeit (s. Abbildung 36). Allerdings bewirkteedPlasmabehandlung eine Erh6hung der
Flockdichte, die optisch gut sichtbar war. Deugictierbesserung der Festigkeit bewirkten
hohere Substrattemperaturen vor der Klebstoffappbk. Durch 60 K Temperaturunter-
schied war die Festigkeit 6-fach hoher.

Applikation des Klebstoffes durch Rakeln

Die Ausreil3festigkeiten waren bei diesen Probeach @chon bei der mittleren Temperatur,
hoch (s. Abbildung 36), offenbar wegen der gleicBmgéren Dicke des Klebstofffilms. Die
Unterschiede traten schon bei einer Klebstoffse¢hia@n 0,1 mm auf. Eine Erhéhung der
Klebstoffdicke auf 0,2 mm fuhrte noch einmal zu ttlelh héheren Festigkeiten. Da jedoch
die Fasern schon in den dinneren Film nicht vaitliieindrangen, dirfte die Kontaktlange
zwischen Faser und Klebstoff nicht fiir diesen Bffedrantwortlich sein. Vielmehr wird ver-
mutet, dass die dickere Schicht weniger schnellibldé und somit langer niedrigviskos blieb,
was die Flockdichte vergroRRerte. Gerade bei derB@e€ vorgewarmten Substraten wurde
allerdings die Grenze der Messmethode erreichhigladas Versagen meist schon im Prif-
klebstoff eintrat. Eine Oberflachenmodifizierundhfie zu einer Erh6hung der Festigkeit bei
40 °C Substrattemperatur. Wie auch bei den vorbepitochenen Proben war der Effekt der
Substrattemperatur auf die Festigkeit weit grofdsrder einer Oberflachenmodifizierung,
d. h. durch eine Oberflachenmodifizierung konnte dorerwarmung bisher nicht kompen-
siert werden. In den im Folgenden beschriebeneersimthungen wurden daher die oberfla-
chenmodifizierten Substrate nicht weiter berlickisiyth
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Abbildung 36: Prufwerte flur unterschiedliche maddirte Substratoberflachen, Applikation
des Klebstoffs RSK1 durch Rakeln, A) Rakelhohenth1B) Rakelhdhe 0.2 mm. Die Oberfla-
chen wurden auf unterschiedliche Temperaturen \‘eege
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Applikation des Klebstoffes durch Sprihen
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Abbildung 37: Prufwerte fur unterschiedliche maddirte Substratoberflachen, Applikation
des Klebstoffs RSK1 durch Spruhen, A) Spruhze#, B) Spruhzeit 15 s. Die Oberflachen
wurden auf unterschiedliche Temperaturen vorgeh€@RSG: Oberflachenreaktive Spritz-
giel3en

Bei einer Sprihzeit von 10 s und einer Substratezatpr von 40 °C wurden mit unbehan-
delten Substraten Ausreil3festigkeiten von 25 NigrteDie Festigkeiten stiegen mit der Sub-
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strattemperatur linear an (s. Abbildung 37-A). B8i°C erreichten sie annahernd die Festig-
keitswerte von Dispersionsklebstoffen. Deutlichirke als die Einflisse der Substrattempera-
tur waren die Einflisse einer Oberflachenmodifizigy. Geringe Erhéhungen konnten den
Daten in Abbildung 37 zufolge bei diesen Probenchdusberflachenreaktives Spritzgiel3en
verzeichnet werden. Allerdings war entsprechendreirsuellen Beurteilung die Flockdichte
bei den modifizierten Substraten deutlich héhewdd bei den durch grenzflachenreaktives
SpritzgielRen, als auch bei denen durch Plasma imiedién. Die Ursachen daflr sind noch
nicht bekannt. Zwar erhdht die Modifizierung mitigg@n Gruppen die Oberflachenleitfahig-
keit infolge der Adsorption von Wasser, aber ben §erarbeitungstemperaturen dirfte das
Wasser wieder resorbiert werden. Eine hohere Flobtal fihrt nattrlich auch zu einer hohe-
ren absoluten Ausreil3kraft. Wegen der problematisdHandhabung der reaktiven Schmelz-
klebstoffe war eine gravimetrische Bestimmung deckdichte bisher nicht zuverlassig mog-
lich, so dass keine auf die Flockdichte bezogenateverfiigbar waren. Das Versagen der
Proben im Ausreilitest erfolgte vorwiegend an ddrs8at-Klebstoff-Grenzflache bzw. als
Kohasionsbruch im Prufklebstoff bei ausgezeichnét@benqualitaten.

Bei 15 s Sprihzeit waren die Ausreil3festigkeitardémziell hoher als bei 10 s Sprihzeit,
S. Abbildung 37-B. Durch die langere Spruhzeit veudie mittlere Dicke des inhomogenen
Klebstofffilms groRer und Bereiche mit sehr gerimg@debstoffdicken wurden kleiner.

3.3.4.8 Ergebnisse mit Klebstoff RSK2

Applizierung durch Sprihen

Durch die geringere Viskositét lield sich RSK2 debtbesser verarbeiten. Trotzdem wa-
ren die Klebstoffschichten oft ungleichmafig. EAmalyse mehrerer Klebstoffdickenprofile
bei 5 s Sprihzeit ergab eine mittlere Dicke von i68bei einer Standardabweichung von
immer noch £30 pum.

Beflockung und Ergebnisse

Die Proben mit 1 mm langen Fasern wiesen visualitbét eine sehr hohe Flockdichte
auf. Die Ausreil3krafte waren schon bei einer Salistmperatur von 40 °C sehr grof3
(s. Abbilung 38) und erreichten die Festigkeit \Dispersionsklebstoffen. Durch Erh6hung
der Substrattemperatur stieg die Ausreil3festigkeiter an. Die Ausreil3krafte waren z. T.
groRRer als 330 N. Schon bei einer Sprihzeit vowbirslen Werte an der Grenze der Mess-
methode festgestellt. Der Abriebverlust war auch48e°C Substrattemperatur sehr gering.
Bei hbheren Temperaturen war er mit den Standastidinngen kaum noch messbar.

Fur die Beflockung mit 2 mm langen Fasern wurdeRdiiekzeit auf 15 s erhdht. Die Wer-
te fur Ausreil3festigkeit und Abriebverlust wareedriger als die bei 1 mm langen Fasern und
einer Temperatur der Substrate von 80 °C (s. Abhidd39). Ein Grund daflr konnte die
durch die grof3ere Flocklange bedingte geringerekidichte sein.

Bei der Beflockung mit 3 mm langen Flockfasern veudie Spruhzeit fur die Klebstoffap-
plizierung auf 10 s und die Beflockungszeit aufsl6zw. 30 s erh6ht. Die Hochspannung
wurde auf 50 kV eingestellt. In Abbildung 40 sineé &Verte der Materialprifung dargestellt.
Die Ausreil3festigkeiten waren bei einer Substrapteratur von 80 °C vergleichbar mit denen
bei 1 mm langen Fasern, insbesondere bei einek#doson 30 s. Die Festigkeitswerte wa-
ren nur in geringem Mal3e von der Flockzeit abharigiigen grof3en Einfluss hatte die Flock-
zeit dagegen auf den Abriebverlust. Bei einer Ftedgkvon 30 s wurden sehr geringe Verluste
gemessen. Offenbar war also der Klebstoff nach B@ck ausreichend niedrigviskos, so dass
die Flockfasern sehr gut in den Klebstoff eindrimgand haften konnten. Die Offenzeit war
bedingt durch die erhéhte Substrattemperatur grof3er
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Abbildung 38: Prufwerte fir unterschiedliche Subdmperaturen vor der Klebstoffapplika-
tion durch Spruhen. Klebstoff RSK2, Faserlange 1 8pnihzeit 5 s, Beflockungszeit 10 s
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Abbildung 39: Prufwerte fir unterschiedliche Spriken der Klebstoffapplikation. Klebstoff
RSK2, Substrattemperatur 80 °C, Faserlange 2 mm
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Abbildung 40: Prufwerte fur unterschiedliche BeKongszeiten. Klebstoff RSK2, Faserlange
1 mm, Substrattemperatur 80 °C, Faserlange 3 mm

In Abbildung 41 ist ein Foto einer beflockten Rathit 3 mm langen Fasern nach dem
Ausreildtest abgebildet. Der Ausreildtest ergab eMechbruch von Kohé&sionsbruch des
Klebstoffes und Ausriss der Fasern.

=

Abbildung 41: Fotografie einer beflockten Probet @imm Flockfasern, Abriebflache
und Mischbruch bei Ausreif3test

3.3.4.9 Ergebnisse mit Klebstoff RSK3 und RSK4 (Indistrieversuche)

Die Klebstoffe RSK3 und RSK4 wurden in Industriesterhen per Sprihauftrag auf han-
delsubliche z. T vorgewarmte Formteile aufgetragsin. unterschieden sich lediglich in der
Viskositat. Die Unterschiede waren jedoch so géiigig, dass sie keinen Einfluss auf die
Verarbeitung der Schmelzklebstoffe hatten. Sie waehr gut applizierbar und bildeten einen
glatten und gleichmagigen Klebstofffilm. Beide Kd&dife wurden mit einer Temperatur von
120 °C verarbeitet und anschlieRend sofort befloBldim Ausreildtest wurden sehr hohe
Werte von tUber 200 N erreicht. Bei visueller Betitaog war erkennbar, dass die Proben
beim Ausreil3test an der Substratgrenzflache vesaddurch eine Formteilvorbehandlung
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konnte dem entgegengewirkt werden. Der Faservediusth Abrieb lag ungefahr bei 0,08 g
und war damit relativ hoch. Die Flockdichte war jslibiv eingeschéatzt sehr gut, aber es ent-
stand ein recht unruhiges Flockbild, was auf visetlrag stehende Fasern zurickzufiuhren
war.

3.3.4.10 Ergebnisse mit Klebstoff RSK5 (Prinzipversche in der Industrie)

Applizierung durch Sprihen

Der Klebstoff RSK5 war ein reaktiver Schmelzklelfistder industriell noch nicht vertrie-
ben wird. Er konnte durch Spriihen bei einer Tentperaon ca. 150 °C auf die nicht modifi-
zierten Kunststoff-Platten vollflachig aufgetragesrden. Dabei entstand ein sehr grobes
Sprihbild, welches durch nachtréagliches AufheizénlRrStrahlung zwar verfeinert werden
konnte, aber nicht fur einen gleichmaliig glattealstofffilm reichte. Die Oberflachentempe-
ratur des Klebstoffes betrug vor der Beflockungl& °C.

Beflockung und Ergebnisse

Die Prinzipversuche beim Industriepartner wurdehdem transportablen Handflockgeréat
und mit sehr kurzen und feinen Flockfaser (0,5 n3m3; dtex) durchgefuhrt. Diese kurzen
Fasern werden industriell fur die Formteilbeflocgurerwendet, sind jedoch fir exakte Ver-
suchsauswertungen nur unzureichend geeignet. \fatiewar die dafur sehr geringe not-
wendige Klebstoffschicht, wodurch eine schnellelstefftrocknung und sofortige Transport-
fahigkeit der Musterteile gesichert wurde. Die Aestung der Versuche zeigte, dass trotz
Lufteinschlisse im Klebstoff recht hohe Ausreildtegafon Gber 100 N bei sehr geringem Ab-
rieb von unter 0,008 g erreicht werden kénnen. Essern wurden bei den hohen Klebstoff-
oberflachentemperaturen offensichtlich sehr festKilmbstoff verankert und bildeten daher
hohe Haftkrafte aus. Eine visuelle Beurteilung Bexkbildes sowie mikroskopische Analy-
sen der beflockten Struktur zeigten aber auch, dass/enige Fasern senkrecht in dem Kleb-
stoff integriert waren, was auf die LufteinschligseKlebstoff und auf zu geringe Ladungs-
ableitung zuriickzufihren war. Fir die industrid®lerwendung dieses Klebstofftypes missen
die Klebstoffeigenschaften und die Applikationsaéren weiterentwickelt werden.

3.3.4.11 Ergebnisse mit Klebstoff RSK6 (Prinzipversche in der Industrie)

Applizierung durch Rakeln

Dieser kommerzielle Schmelzklebstoff zeichnete sialch eine sehr niedrige Viskositat
aus und liel3 sich daher sehr gut mit einer Schnsttdp bei einer Temperatur von 120 °C
auftragen und mit einer Rakel zu einem glatten limwhogenen Film verstreichen. Eine an-
schlieBende Aufheizung mit IR-Strahlung ergab heagend zu beflockende glatte und
gleichméaRige Klebstoffflachen, deren Oberflachemeratur 130 °C war.

Beflockung und Ergebnisse

Die Beflockungen erfolgten &quivalent den VersuchehRSK5. Mikroskopische Unter-
suchungen zeigten, dass eine hohe Flockdichte engleichsweise guter Faserausrichtung
erreicht werden konnte. Die Aushartung des Klelbssoflauerte sehr lange. Bedingt durch die
stoffliche Basis (Polyolefine, niedrige Glastemperawar die Kohasionsfestigkeit geringer
als bei RSK5. Die Ausreil3- und Abriebuntersuchungeinden erst nach mehr als 14 Tagen
durchgefuhrt. Trotzdem lagen die erzielten Wertenb&briebtest ziemlich hoch und betru-
gen im Mittel 0,01 g. Die Ursache daflur war offiehlich auch die Unvertraglichkeit des
Polyolefins mit dem Substrat. Die Ausreil3krafte vgahkten sehr stark zwischen
120 und 280 N. Durch die relativ gute Faserausiotptwurden die Fasern fest im Klebstoff
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integriert und bildeten daher hohe Haftkrafte d&is.Versuche unterstrichen die Notwendig-
keit einer geringen Viskositat des Flockklebstoffs.

3.3.4.12 Ergebnisse mit Klebstoff RSK7 (modifiziedr Klebstoff)

Applizierung durch Rakeln

Dieser Klebstoff lag in fester Form vor und wurdé einer Heizplatte bis zum Erreichen
des flussigen Zustandes aufgewérmt, anschlieRBergiiangt schnell auf die unbehandelten
Probenplatten aufgebracht und mit einer Rakelifth8Spalthdhe) verteilt. Der Klebstoff war
bereits kurz nach dem Auftragen soweit abgekila$sdrotz sorgfaltiger Verarbeitung kein
homogener Klebstofffilm erzielt werden konnte. Riesodifizierte kommerzielle Schmelz-
klebstoff war schlecht verarbeitbar.

Beflockung und Ergebnisse

Die ungleichmallige und stark zerkluftete Klebstdifisht spiegelte sich auch nach dem
Flocken in der Flockstruktur (Faser: 1 mm, 6,7 dt@ieder, so dass die Ergebnisse der Ab-
riebprifungen und Ausreildtests stark schwanktenteihgteise unbrauchbar waren. Bedingt
durch den Prufgerateaufbau sollten fir den Erhatt veproduzierbaren Messergebnissen
maoglichst gerade und regelmaRige Flockstrukturetersancht werden. Die Ausreil3krafte
schwankten zwischen 80 und 210 N und die VerlusteldAbrieb lagen zwischen 0,03 und
0,001 g. Auch diese Ergebnisse lagen prinzipiekimem Bereich, der fir die Verwendung
als Flockklebstoff fur die Formteilbeflockung aktaipel ist. Problematisch war bei den La-
borversuchen eine reproduzierbare Herstellung dectMingen. Es wird aber davon ausge-
gangen, dass im technischen Mal3stab Produkte lfest®nd, die ahnlich niedrigviskos sind
wie z. B. RSK6 und eine Haftung aufweisen wie zRBKS5.

3.3.4.13 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse mit eiveswahl der erprobten Klebstoffe und
die dazugehorigen Versuchsparameter im Uberblick Eime einheitliche Einschatzung der
Prufergebnisse ist aufgrund der unterschiedlichersdchsbedingungen nur bedingt durch-
fuhrbar. Zusammenfassend ist festzustellen, ddsmsmit kommerziellen Schmelzklebstof-
fen bei kleinen Substraten hervorragende Festigkeiti erzielen sind. Wegen der hdheren
Viskositat gegenuber Dispersionsklebstoffen sallie Applikation durch Rakeln erfolgen,
wie das z. B. bei Profilen Ublich ist. Eine ausheicde Ableitfahigkeit wird durch Zusatz von
Additiven erzielt. Die Integration dieser Additive&nn schon bei der Klebstoffherstellung
berticksichtigt werden. Es empfiehlt sich, die Swatstauf 40 °C oder mehr vorzuwéarmen.
Dies erlaubt eine langere Offenzeit der Klebstaifiel erhdht die Haftung. Die Vorwarmung
kann entfallen, wenn Restwérme aus der Formgebengtzt wird.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der wesentlichen Ekigder Ergebnisse. Die hochgestellten
Indizes 1..3 in den Spalten Beflockung und Priformgzeichnen die verwendeten Faserlan-
gen. Die Temperaturen in Klammern bezeichnen dierfdlchentemperaturen der Substrate,

gemessen mit einem IR-Thermometer.

Klebstoffauftrag Beflockung  Prifungen Bemerkungen
fest flussig
o n n Abrieb /g Ausreif3-
S v = o = Festigkeit / N
c o 2 o @2
% © < © < -
o g x 2x T
N S + =] + ()
& E o E e B
“— (O Hoof C
g £ 3 3 22
] (] p}
© 5§ 5 5 5 5 8 &
X > 0 > 0 un T L
DK1 X xt? 0,018-0,05 150 -230 exzellente
Verarbeitung
SK1 X Xt 0,006 - 0,019 83-158 zu schnelle
Erstarrung des
KS
X X123 0,005-0,07- >300"%°
0,028
SK2 X X X zu hoch zu gering
X x* zu hoch zu gering
RSK1 X X X! gering 120 (60°C) — *
300 (100°C)
X X x* gering 200 (60°C) — *
300 (100°C)
RSK2 X X Xh*3 0,001 (100°C) 200 (40°C) —
- 0,01 (40°C) 300 (100°C)
RSK3 X X! 0,08 >200
RSK4 X X 0,08 >200
RSK5 X x? <0,008 >100
RSK6 X X 0,01 120 - 280 lange
Fixierzeiten
RSK7 X xt 0,001 - 0,03 80 - 210 schlechte

Verarbeitung

* durch Plasma-bzw. ORSG-Vorbehandlung: hohe Flmtkdn

3.3.4.14 Thermische Betrachtungen

Der Schmelzklebstoff wurde durch Sprihen oder Ra&pbliziert. Nach dem Austritt aus
der HeilRklebepistole kam er in Kontakt mit der Lufem Substrat und schlief3lich den Fa-
sern, deren Temperaturen geringer waren. Es ezfeige Abkuhlung. Damit verbunden war
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eine Viskositatserhéhung oder sogar ein vorzeitigesarren, was den Beflockungsprozess
naturlich erheblich erschwerte. Die vorangegangdéhsersuchungen haben gezeigt, dass die
Temperatur und der Temperaturverlauf entscheidegaigiuss auf den Beflockungsprozess
haben. Aus diesem Grund wurde der TemperaturvediesiKlebstofffilms im Prozess genau-
er untersucht. Aus diesen Untersuchungen konntelu&folgerungen fur die Gestaltung des
Prozesses gezogen werden.

Verlauf der Oberflachentemperatur

Fur eine Bewertung der Abkuhlung wurden die Proiméindem Copolyamidklebstoff im
Rakelauftrag beschichtet, mit IR-Strahlung 3 minglaerwarmt und anschlieRend beflockt.
Der Temperaturverlauf wahrend der Beflockung untdneédd der anschlieenden Abkuhlung
wurde mit einem IR-Temperaturfihler gemessen. AtsisSionskoeffizient wurde ein fir
Kunststoffe typischer Wert von 0,95 eingestellte Bis Substrat dienenden PA6-Platten wur-
den auf ca. 150 °C erwarmt und anschlieRend mit auf Raumtemperatur in Kontakt ge-
bracht. In Abbildung 42 ist der gemessene Tempemtiauf dargestellt. Die Temperatur
sank bei der unbeschichteten Platte monoton. litevegi Untersuchungen wurde der Tempe-
raturverlauf wahrend des Beflockens gemessen. toben lagen dabei auf den mit einem
Stahlgitter versehenem Flocktisch und mussten antgder raumlich getrennten Aufheizung
des Substrates ca. 3 m zum Flocktisch transpoviienrdien. Der beginnende Flockprozess war
durch die stark abfallende Temperatur gekennzeiclidieser Bereich wurde im Inlay ver-
groert dargestellt. Der starke Abfall der ObetiEmemperatur ist auf das Einbringen der
Flockfasern zurtickzufiihren, die eine Temperaturaar25 °C besalRen. Nach dem Ende der
Beflockung erwéarmte sich die Oberflache wieder Huvddrmeabgabe der Platte, um an-
schlieBend wieder monoton zu fallen, ahnlich wierbAbkuhlvorgang der unbeschichteten
Plattenoberflache. Nach ca. 10 bis 12 Minuten enten die Probentemperaturen wieder die
Raumtemperatur. Einflisse der freiwerdenden Schentialpie des dinnen Klebstofffilmes
konnten messtechnisch nicht erfasst werden. Urdeusigen mit langeren Fasern (3 mm)
brachten qualitativ keine Anderungen.
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der Oberflachentgmaturen des Substrates und wahrend
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der Beflockung. Die Substratoberfliche wurde zusammit dem Klebstoff vorher auf
160 °C erwarmt. Klebstoff SK1, Faserlange 1 mmgclkteiten 10, 20 und 30 s. Im Inlay ist
der Verlauf wahrend der Beflockung vergrol3ert datght.

In Abbildung 43 ist der Verlauf einer Abkihlkurvaner unbeschichteten und auf eine ty-
pische Verarbeitungstemperatur von 130 °C erwai2fitgy (3 mm Dicke) schwere Proben-
platte dargestellt. Die Temperatur fiel von Anfaarggleichférmig und exponentiell. Bekannt-
lich steigt die Viskositat andererseits mit fallendremperatur. Die Kurve macht deutlich,
dass die Zeit zum Beflocken sehr eingeschrankuinst sich die Bedingungen wéahrend des
Beflockens stéandig &ndern. Um dies zu kompensienehdie Fasern Uber einen bestimmten
Zeitraum gleich tief eindringen zu lassen, musste Beflockungsprozess sehr schnell erfol-
gen, wobei die kinetische Energie der Fasern isadi€eit exponentiell steigen muss, z. B.
durch Erhéhung der Feldstarke oder durch Untenstigiznit Luftstromung. Bei einer prakti-
schen Umsetzung dieses Konzepts sind einer bedieldighthung der Feldstarke wegen der
elektrischen Durchschlagsfestigkeit des Faser-Gditrisches Grenzen gesetzt. Wie zu An-
fang beschrieben, brachte das Beflocken mit demi&PBer Verwendung von Schmelzkleb-
stoff zwar QualitatseinbulRen, verlief aber schmealled kdnnte damit fir manche technische
Anwendungen interessant sein. Daher wurde das frfdtdar Luftunterstiitzung beim Beflo-
cken weiter untersucht. So erlaubt das EPF-Gegiit die Verwendung von warmer Luft. Um
Storungen wie in Abbildung 42 gezeigt zu vermeidearden die Untersuchungen ohne Be-
flockung durchgefuhrt. Dies hatte auch bei den Aepemit erwarmter Luft in der hier zur
Verfligung stehenden Apparatur brandschutztechni§iede. Untersucht wurde der Ein-
fluss der Stromungsgeschwindigkeit (Stufe 6 bzw.hdchste Stufe 10) und des Winkels der
Luftstromung (0° bzw. 45°).

Wie in Abbildung 43 dargestellt, beschleunigte semkrecht auftreffender Strom aus nor-
maler Raumluft erwartungsgemal die Abkuhlung, wdeeiUnterschied zwischen dem Luft-
strom der Stufe 6 und 10 nicht gravierend wirktéfe@bar verhinderten Turbulenzen tber der
Probenoberflache den schnellen Abtransport von remte#i Luft, so dass die Probe nicht
standig mit kalterer Luft in Kontakt kam. Dagegearlief die Abkihlung bei schragem Ein-
trittswinkel der Luft deutlich schneller. Vermuttidraten hier weniger Turbulenzen auf oder
sie wirkten weniger isolierend. Um den gegebenehnelogischen Anforderungen gerecht zu
werden, ist ein erheblicher technischer Umbau d&s-Gerates in Hinsicht zeitlich steuerba-
rer Luftstrommenge und Feldstarke erforderlich. d@ientissten zusétzlich zueinander kop-
pelbar sein. Derzeitige Anlagen sind nur durch @mz manuell zu tatigende Veranderung
der Einzelsteuerungen bedienbar.

In weiteren Versuchen wurde die Luft im EPF durameeHeil3luftpistole erwarmt. Die
Heizleistung konnte in 2 Stufen variiert werdenuf8t1l ergab eine Lufttemperatur von
ca. 100 °C und Stufe 2 von ca. 230 °C, gemessereiméim Kontaktthermometer vor dem
Applikator. Die Abkuhlung, dargestellt in Abbildurgt, erfolgte jedoch in den ersten Minu-
ten ahnlich schnell wie mit unbeheizter Luft.
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Abbildung 43: Temperaturverlauf der Substratobetfié mit und ohne Luftstromung aus dem
EPF. Die Luftstromung trat senkrecht oder in einéfimkel von 45° auf, wobei flr die Starke
der Stromung eine mittlere Stufe 6 bzw. die Maxstdgke 10 eingestellt wurden. Unbe-
schichtetes Substrat.

Die Versuche haben gezeigt, dass durch Erhdhundgdestrattemperatur die Festigkeit
der Beflockung stark steigt. Um eine energieaufuga&rwarmung des Formteils jedoch zu
vermeiden, kdnnte die Restwarme aus der Formgebengtzt werden. In Abbildung 45 ist
der Temperaturverlauf einer Klappe eines Pkw-Hamalskastens aus Kunststoff dargestellt,
die unmittelbar vorher aus der industriellen Femig in einer SpritzgieRmaschine entnom-
men wurde. Die Werkzeugtemperatur lag bei 80 bis®@Eine ausreichend hohe Temperatur
von uber 70 °C, das liegt tber der Schmelztempedsureaktiven Schmelzklebstoffe, kann
demnach noch fir eine Zeit von ca. 1 Minute genweztden. Um diese Energieeinsparung zu
nutzen ist es notwendig, alle Prozesse von der fedimarstellung, Uber die Klebstoffapplika-
tion bis zum Beflocken in eine Prozesskette zugiméeen. Dies ist eine neue Betrachtungs-
weise und konnte die Produktionsketten in der kleinnd mittelstandischen Industrie verén-
dern. Welche Effekte davon zu erwarten sind, windalgenden Abschnitt betrachtet.
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Abbildung 44: Abkuhlkurve der Oberflache unbesdeier Proben mit heiRer Luft (unter-
schiedliche Stufen)
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Abbildung 45: Abkuhlkurve der Oberflache eines tggagossenen Formteils (PKW-
Handschuhklappe) unmittelbar nach Entnahme ausSgeeitzgie3maschine. Messung mit IR-
Fuhler.
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Thermodynamische Betrachtungen zum Energiebedarinb&eflocken mit unter-
schiedlichen Klebstoffarten

Neben der Erh6hung der Effektivitat und Recycliegfrdlichkeit bei neuen technischen
Losungen spielt immer mehr die EnergieeffizienzeeRolle. Daher werden im Folgenden
energetische Vergleiche fir den Umgang mit Klelistobei unterschiedlichen Technologien
angestellt. Die Technologen und ihre energetisaoeBtung werden erlautert.

Dispersionsklebstoff wird bei Raumtemperatur auf Substrat appliziert und in diese
Schicht wird geflockt. Anschliel3end werden die &eteist auf einem Wagen in eine Tro-
ckenanlage gebracht, um den Klebstoff zu hartenddsWasser der Dispersion zu verdamp-
fen wird trockene warme Luft zugefuhrt, wodurchhsidcht nur der Klebstofffilm, sondern
auch das Substrat und die Fasern, dariber hinalrsrench alle Apparaturen und baulichen
Einrichtungen erwéarmen. Prozessbedingte Warmeaulfwegen sind schwer zu verallgemei-
nern und bleiben hier unbertcksichtigt. Fur die dvialien werden typische Werte ange-
nommen. In Tabelle 11 sind die bertcksichtigtengéoge detailliert aufgelistet. Es wird
angenommen, dass die Hartung bei 90 °C erfolgtSuriuktrat, Feststoffanteil und Wasseran-
teil im Klebstoff sowie die Fasern erwadrmt werderissen. Auf3erdem muss die Ver-
dampfungsenthalpie des Wassers aufgebracht webiemgesamte aufzubringende Enthalpie
ist dann:

AH =mgc, AT +mc, AT +m,c, (AT +m,Cp,, * AT + m, A, H

mit

ms= Masse des Substrates,

myx= Masse des Klebstofffeststoffanteils,

mw= Masse des Klebstoffwasseranteils,

mg= Masse der Fasern,

c= die entsprechenden spezifischen Warmekapazjtate
A H=spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser und
AT= Temperaturdifferenz= 70 K.

Die Dicke des Substrates betrug 2 mm, die Klebdicke nach der Hartung 0,1 mm, der
Feststoffgehalt im Klebstoff 50 Ma%, die Lange Basern 1 mm, die Flockdichte 20 %. Mit
diesen Daten wurde die aufzubringende Enthalpie68M kJ n? abgeschéatzt. Einen grof3en
Anteil daran tragt die Verdampfungsenthalpie mit 2330 kJ n?. Die Warmeverluste durch
prozessbedingte Warmen sind hier noch nicht emthalhzwischen gibt es Verfahren, bei
denen nicht mehr das gesamte Teil erwarmt werdessnsondern mehr oder weniger spezi-
fisch nur die Klebstoffschicht, z. B. durch Mikrolemtrocknung. Die Abschatzung ergab fur
diesen Fall nur 340 kJ frals Minimum.

Beim Einsatz von reaktiven Schmelzklebstoffen ssizit die Gesamtenthalpie wie folgt
zusammen:

AH =mgc, AT, + m,c, (AT, + m A H
mit
AT1= Temperaturdifferenz durch Vorwarmen des Subsraié 90°C,
AT,= Temperaturdifferenz durch Erwarmen des Schmdiskddfs in der Heil3klebepistole

auf 160°C und
AsH= spezifische Schmelzenthalpie des Klebstoffs.

Einschlie3lich der Substratvorwdrmung mussen alsanach 455 kJ haufgebracht wer-
den. Auch hier sind prozessbedingte Abwarmen raottalten, z. B. durch Warmeverluste in
der HeilRklebepistole. Vermutlich sind diese abetinge Durch effektive Ausnutzung der

62



Restwarme bei der Formgebung lie3e sich das Voradmumgehen, wobei der Enthalpiebe-
darf dann auf unter 150 kJ#%sinkt. Einen grafischen Vergleich zeigt Abbildu#§. Beide
Werte sind fur nicht-reaktive Klebstoffe ahnlicha® bedeutet, dass beim Einsatz von
Schmelzklebstoff neben der Vereinfachung der Ldgiatf3erdem der Energiebedarf sich
halbieren konnte.

Tabelle 11: Auflistung der Prozesse bei untersdiuken Klebstofftypen mit den einzelnen
Vorgangen und deren Beitrag zum Energiebedarf

Prozesse Variante Fasern Klebstoff- Klebstoff- Substrat
Feststoffgehalt ~ Wassergehalt

Masse / kg n? 0.26 0.1 0,1 2,6
Dispersions- A) erwarmen erwarmen 2890 erwarmen 2»90 erwarmen 2890
klebstoff Ofen 20290 + verdampfen

B) erwarmen 2890 erwarmen 20690

Mikrowelle + verdampfen
Reaktiver A) erwarmen erwarmen 26890
Schmelz- Vorwarmung 20~>160
klebstoff Substrat + schmelzen

B) erwarmen

Nutzung 20~>160

Restwéarme + schmelzen

durch

Prozessinteg-

ration

800

700

Enthalpiebedarf / kI m ?

A B A B'
Dispersions- Klebstofftyp Schmelz-

Abbildung 46: Darstellung des theoretischen Entledpdarfs flr die unterschiedlichen
Klebstofftypen und Verfahren. A) Dispersionsklefbstut notwendiger Erwarmung des Sub-
strates (Trockenkammer), B) nur Erwarmung der Kiefischicht (Mikrowelle), A’)
Schmelzklebstoff mit Vorwarmung des SubstratesQBfje Vorwarmung unter Ausnutzung
der Restwarme aus dem Formgebungsprozess
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3.3.5 Schlussfolgerungen fiir den Einsatz von Schra&lebstoffen zum
Beflocken

Ausgehend von den eigenen Untersuchungen und dkuglionen mit Vertretern der In-
dustrie werden allgemeine Schlussfolgerungen férkdnsatzmadglichkeiten der unterschied-
lichen Schmelzklebstoffsysteme im Vergleich zu Brsjionsklebstoffen gezogen. Die Aussa-
gen werden anhand der Daten von typischen Ventreter einzelnen Klebstoffklassen abge-
leitet.

Dispersionsklebstoffe

Dispersionsklebstoffe haben sich seit mehr alsab®eh in der Technik bewahrt. Sie kon-
nen zuverlassig und unkompliziert durch Sprihen &#keln appliziert werden. Dies erlaubt
die Bildung von gleichméaRigen Klebstoffschichterclabei gekrimmten Oberflachen. Die
beflockten Oberflachen aus industrieller Produksord qualitativ hochwertig. Die erreichba-
re Flockdichte und die Festigkeiten sind hoch. Neit sind die lange Trockenzeit, die eine
Integration in die angrenzenden Prozessschrittheest, sowie der hohe Energiebedarf, der
fur die Klebstofftrocknung bendétigt wird.

Copolyamide und Copolyester

Die untersuchten nichtreaktiven Schmelzklebstotie der Klasse der Copolyamide und
Copolyester erfordern hohe Applikationstemperatuned eine vorherige Erwarmung des
Substrates. Trotzdem ist eine Applikation durchiBpn nicht moglich. Bei der Applikation
durch Rakeln sind hochwertige Klebstoffschichterghoth. Die beflockten Teile haben eine
hochwertige Oberflache mit guter Flockdichte sow&hr hohen Festigkeitswerten. Die
schnelle Hartung bei Abkiihlung erlaubt kurze Taikére Der Energiebedarf betragt im Ver-
gleich zu dem bei der Verwendung von Dispersiorsktgffen nur die Halfte. Durch Nutzung
der Restwarme aus der Formteilherstellung lasstiatr noch einmal halbieren. Nachteilig
sind vor allem die hohe Viskositat und die kurzée®zeit. Mit eigenen technologischen L6-
sungen gelang eine effektive Losung dieses Problems

Reaktive Schmelzklebstoffe

Die kommerziellen reaktiven Schmelzklebstoffe bdsieauf aliphatischen Polyestern, die
beidseitig mit NCO-Gruppen terminiert waren. Didéaterialien sind bei der Verarbeitungs-
temperatur von 130 °C niedrigviskoser und kénnéhteund in guter Qualitat durch Rakeln
appliziert werden. Es empfiehlt sich, die Offenzsitrch Verwendung von erwérmten Sub-
straten zu erhdhen. Ideal eignet sich die NutzwergRkstwarme aus dem Formgebungsver-
fahren, was zur Reduktion der Prozesszeiten uncedesgiebedarfs fuhrt. Dies zieht aller-
dings Neuordnungen in den Prozessablaufen nach decldie Formteilherstellung (durch
SpritzgielRen), die Klebstoffapplikation und die Bekung kontinuierlich ausgefuhrt werden
mussen, also z. B. an der Spritzgielimaschine. Awpéizierung durch Sprihen ist prinzipiell
maoglich. Daraus resultiert allerdings eine uneb@herflache des Klebstofffilms. Fir eine
hochwertige Spruhapplikation sind noch Entwickluargeiten durchzufihren. Die beflockten
Flachen sind gleichmaRig und die erreichbare Fliotkd ist hoch.

Eine Handfestigkeit wird nach einigen Minuten duwhkihlen und Erstarren erreicht.
Damit sind die angestrebten kurzen Taktzeiten venigen Minuten gegentber den langen
Trockenzeiten bei Dispersionsklebstoffen von caMsfuten realisierbar. Die Endfestigkeit
wird durch Reaktion mit Luftfeuchtigkeit erreichhdi dauert je nach Typ und Luftfeuchtig-
keit einige Stunden bis drei Tage. Die Festigkeit Beflockung ist dann extrem hoch und ist
meist mit den gegenwartigen Prifmethoden nichtsselfar. Voraussetzungen fir den Einsatz
sind entsprechende Aufschmelzgerate und Sprih- Rdkeleinrichtungen. Energie wird le-
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diglich zum Aufschmelzen des Klebstoffs und ggft ¥ererwdrmung des Substrates beno-
tigt. Der Energiebedarf ist ahnlich niedrig wie bden nichtreaktiven Schmelzklebstoffen.

Modifizierte Schmelzklebstoffe

Durch Eigensynthese sind bisher Modellklebstoffé Basis von Blends aus Diol-
terminierten aliphatischen Polyestern und Polynedéteblyten entstanden. Diese weisen im
Vergleich zu kommerziellen Klebstoffen einen geeren elektrischen Widerstand auf. Damit
sind sie elektrostatisch ableitfahig und auch finf3@ Probenflachen geeignet. Die Filme ver-
laufen besser, obwohl nach derzeitigem Stand déb#iihlung im Luftstrom noch Uneben-
heiten im Film entstehen. Die Offenzeit ist dhnliahg wie bei den kommerziellen Schmelz-
klebstoffen. Entwicklungsbedarf besteht noch himgich der Kompatibilitat der Blendkom-
ponenten und der Mischungsherstellung bei NCO-t@erten Produkten, da hier leicht vor-
zeitige Hartung eintritt. Diese Entwicklungsarbeit@nnen in den Firmen selbst fortgeftihrt
werden. Diese ableitfahigen Schmelzklebstoffe @arkin grol3es Potential als Flockklebstof-
fe und fur andere Klebstoffanwendungen haben.

Zukunftige Arbeiten

Wahrend der Bearbeitung sind Defizite der bisherigésung und auch im Stand der
Technik erkannt worden, die mit den bisherigen Eekiungen nicht alle beseitigt werden
kénnen. Zum Einen ist die Anwendbarkeit der Schiiebstoffe zum Beflocken nicht allge-
mein maglich. Es besteht ein Widerspruch zwischedriger Viskositat, gutem Verlauf, lan-
ger Offenzeit und guter Applizierbarkeit durch Speii auf der einen Seite und schnell er-
reichbarer Handfestigkeit auf der anderen Seite.ifferenzen dirften sich zwar optimieren
aber nicht ganz eliminieren lassen. Zum Andererehatie Arbeiten gezeigt, welches Ein-
sparpotential beim Energieaufwand noch vorhande®as Ziel zuklnftiger Arbeiten besteht
in der Entwicklung von Klebstoffen, die sehr lei¢teandhabbar, durch Sprihen applizierbar
und fast unbegrenzt haltbar sind, eine beliebigea®ffenzeit haben, innerhalb kurzer Zeit
ausharten und dabei ein Minimum an Energie bendtigefolgversprechende Losungsansat-
ze er6ffneten sich zum Ende der Projektbearbeitung.

4 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemasiif
kleine und mittlere Unternehmen (kmuU)

Die Beflockung wird traditionell von kmU durchgefithso dass technologische und wirt-
schaftliche Verbesserungen in erster Linie diesemén nutzen. Gegenuber den Dispersions-
klebstoffen verspricht die Verwendung von Schmeabkktoffen aufgrund der geringeren
Aushartezeiten einen deutlich héheren DurchsatmitSeird die Wertschépfung in diesem
Bereich zunehmen, was die deutschen Beflockungsfirmternational wettbewerbsfahiger
macht. Hinzu kommen bei dem neuen Verfahren, welgamz ohne organische Lésungsmit-
tel auskommt, weitere okologische Verbesserungenads Einsparungen bei der Abluftrei-
nigung resultieren. Hersteller von Kunststoffforitete sind ebenfalls zum grofRen Teil kmU.
Es wurde gezeigt, das Energieeinspareffekte eamrkdnnen, wenn die Beflockung und die
Formteilherstellung in einem Prozess kombiniertdeer Solche Innovationen dirften vor
allem fur kleine flexible Produktionseinheiten imkl interessant sein.
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4.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forbtingsergebnisse

Die Nutzung der gewonnenen Ergebnisse ist ohneegedfdaschinentechnische Investitio-
nen moglich. Das Verfahren ist durch den zu erwaee grof3eren Durchsatz und durch Eli-
minierung der Trockensysteme wirtschaftlich effekNach Mdéglichkeit werden kommerziell
erhaltliche Grundstoffe eingesetzt und modifizi®te erarbeiteten Losungen bieten Raum
fur Optimierungen in den Firmen, speziell hinsiciitlder Wahl des Temperaturregimes in
Verbindung mit den thermischen und rheologischgyeBschaften des Klebstoffs.

Die Ergebnisse kénnen hauptsachlich in den Wirfsehaeigen Gummi- und Kunststoff-
waren, Chemische Industrie, Fahrzeugbau, Mobediarg sowie in den Fachgebieten Werk-
stoffe, Materialien und Produktion genutzt werdBariber hinaus ist die Nutzung in den
Wirtschaftszweigen Maschinenbau, Biromaschinengmegrarbeitungsgerate, Elektrotech-
nik, Feinmechanik und Optik sowie in den FachbémncVerfahrenstechnik, Umwelttechnik
und Konstruktion maglich.

4.2 Mdoglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungsund
Wettbewerbsfahigkeit der kmU

Die kurzen Abbindezeiten des Schmelzklebstoffesdgiithen kurze Taktzeiten bei hoher
Festigkeit und damit Langlebigkeit der Produktei Bassischen Dispersionsklebstoffen be-
tragen die Abbindezeiten je Formteil 30 bis 40 Mamu Fur Schmelzklebstoffe werden eine
Aufheizzeit von ca. 5 Minuten und eine Abkihlzeshvl bis 3 Minuten ausreichend sein. Die
Formteilhersteller und Compoundeure erweitern tudBktspektrum und erhéhen somit ihre
Wettbewerbsfahigkeit.

5 Beabsichtigte Umsetzung der angestrebten
Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse wurden auf deutschen und interralBonTagungen vorgestellt. Beitrage
in Fachzeitschriften wurden bzw. werden eingereithtEinzelnen entstanden bzw. sind fol-
gende Veroffentlichungen geplant:

Realisierte und geplante Verotffentlichung der Ergbnisse aus dem Forschungs-
vorhaben

Realisierte Verdoffentlichungen

1  ,Einsatz von Schmelzklebstoffen zur BeflockurgnvAutomobilformteilen fur Ein-
stoffsysteme*, A. Voigt, G. Hoffmann, J. Nagel, Bahner, Ch. Cherif. In: Tagungs-
band 19. Internationales Flocksymposium, Berlin;2& Marz 2007

2 "The Effect of a Plasma Pre-treatment on the iQuaf Flock Coatings on Polymer
Substrates”, T. Bahners, G. Hoffmann, J. Nage§dhollmeyer, A. Voigt, Vortrag auf
SIXTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON CONTACT ANGLE, WETABILITY
AND ADHESION, University of Maine, Orono, Maine, BSJuly 14-16, 2008
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9

“Conductive Hot Melt Adhesives for more efficigiiock Coating”, C. Zimmerer, J.
Nagel, A. Voigt, G. Hoffmann, T. Bahners, Postefr der Euradh 2008 - Adhesion '08,
Tenth International Conference on the Science awthifology of Adhesion and Adhe-
sives, 3-5 September 2008, St Catherine’s Coll@gérd, UK

Vorbereitete Veroffentlichungen

"The Effect of a Plasma Pre-treatment on the iQuaf Flock Coatings on Polymer
Substrates”, T. Bahners, G. Hoffmann, J. NagelSé&hollmeyer, A. Voigt, Journal
Adhesion Science and Technology, eingereicht

“Synthesis and Characterization of Polyethylelyeal (sulfonated succinic acid) cou-
pled Polymers as new lon Conductive Polyelectrslyt€. Zimmerer, H. Komber, J.
Nagel, D. Lehmann, in Vorbereitung

.Leitfahigkeitsadditive fur Schmelzklebstoffe*, Zimmerer, H. Komber, J. Nagel, D.
Lehmann, Ausfihrlicher Aufsatz im Jahresbericht®d@s Leibniz-Institutes fur Po-
lymerfoschung Dresden e.V., Dresden, in Vorbergitun

Veroffentlichung in Jahresbericht des InstitutasTextil- und Bekleidungstechnik der
Technischen Universitat Dresden, 2008, in Vorbengjt

~Schmelzklebstoffe fir Flock — schnell, effiziehbchfest ,Vortrag zum 20. Internati-
onalen Flocksymposium, Berlin, 03/2009 (in Vorbeneg, Vortrag bereits angenom-
men)

Veroffentlichung in den ,Flock News* 6/2007, irokbereitung

10 Veroéffentlichung in der Fachzeitschrift ,MelliandAnfang 2009, in Vorbereitung

Dartber hinaus sind Patentanmeldungen in Vorbergitu

Mit den Verdoffentlichungen wird die Industrie, zugro3en Teil kmU, und Forschungsein-

richtungen aus den Bereichen Beflockung, Klebstidffenststoffe und Automobilbau wir-
kungsvoll angesprochen. Die Interessenten aus @eeiddhen Klebstoffherstellung und Be-
flockung werden weiter beraten.

Dieses Vorhaben (14578 BG) wurde aus Haushaltsmilbtedes Bundesministeriums

fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) Uber die Arbeitsge meinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,Otto von Guericke” e.V. (AiF)gefordert.

67



6

Durchfiihrende Forschungsstellen

6.1 Forschungsstelle 1:

Leibniz-Institut fir Polymerforschung e.V.
Hohe Stral3e 6

01069 Dresden

Leiter der Forschungsstelle
Wissenschatftliche Direktorin: Prof. Dr. rer. naabil. Brigitte Voit
Kaufmannischer Direktor: Alexander von Dungern

Projektleiter: Dr. rer. nat. Dieter Lehmann

6.2 Forschungsstelle 2:

Technische Universitat Dresden

Institut flr Textil- und Bekleidungstechnik
Mommsenstral3e 13

01062 Dresden

Leiter der Forschungsstelle

Direktor des Institutes: Prof. Dr.-Ing. habil. dWirt. Ing. Chokri Cherif

Projektleiter: Dr.-Ing. Gerald Hoffmann

6.3 Forschungsstelle 3:

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West e.V.
Institut an der Universitat Duisburg-Essen
Adlerstralle 1

47798 Krefeld

Leiter der Forschungsstelle

Direktor: Prof. Dr. Eckhard Schollmeyer

Projektleiter: Dr. rer. nat. Thomas Bahners
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