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Lagerstabile,
faserverstarkte Klebfilme

Der Wunsch nach leichten und zugleich starken Verbundwerkstoffen ertént aus verschiedenen
Branchen, die sich mit neuen, oft extremen Anforderungen konfrontiert sehen. Vor diesem
Hintergund hat Nolax faserverstarkte Klebfilme entwickelt, die sich durch Zahigkeit, hohe
Zugfestigkeit in Kombination mit wenig Gewicht und eine sehr gute Flexibilitat auszeichnen.

Claude Hosotte, Raphael Schaller

Das Segeln beinhaltet vielerlei physikali-
sche Aspekte und beginnt mit der Kraft
des Windes im Segel. Ein Segel in Akti- -
on ist typischerweise gekriimmt, und es
wird an beiden Seiten von Luft mit un- )
terschiedlichen Stromungswegen umflos-
sen, was zu ungleichen Druckverhdltnis-
sen fiihrt. Dieses Phdnomen, der soge-
nannte Bernoulli-Effekt, nutzen Segler
aus, um aufierhalb der Windrichtung oder
auch schneller als der Wind zu segeln [1].
Je stdrker der Bernoulli-Effekt genutzt
wird, desto leistungsfdhiger miissen Segel
sein. Das Streben nach immer starkeren
und gleichzeitig immer leichteren Segeln
brachte die aufsehenerregende Entwick-
lung der Membransegel (Bild 1) hervor
[2]. Diese bestehen aus mehreren Lagen
von extrem diinnen und unidirektionalen
Filament-Pre-Pregs (auf Englisch: ,thin-
ply-prepregs*) respektive faserverstarkten g
Klebfilmen (Bild 2), die je nach Kraftein-
trag in bestimmten Richtungen abgelegt
und unter Temperatur und Druck zusam-
menlaminiert werden.

Bild 2 > Faserverstarkte
Klebfilme von Nolax.
Unidirektional arrangierte
Filamente sind in einem
Klebstoff eingebettet und
kénnen unter Temperatur
und Druck beispielsweise
zu Membransegel
verarbeitet werden.

Vom Gewebe zum Garn und
Filament

Traditionell werden Fasern als Garne ge-
liefert und maschinell verwoben. Auf-
grund der Zickzackfiihrung der Gar-
ne im Gewebe oder Stoff verringert sich
deren Leistungsfdhigkeit signifikant im

© Nolax / KusterFrey

26 adhasion 3121

© Martin Viezzer



25

(m) Filament
2.0
100x
'TX
[
= 1.5 .
g (a) Garn
c 1.0 .
c
g
n
0.5 .
(») Gewebe
0.0 T T 3
0 1 2 3 4 5 g
Dehnung / %
uniaxiale, X - ;
/Fiiamenl arrangierte @ |m'p:rii§ag“r:::rll‘tte J
L] Filamente
fg‘??qo : o -, ~Filament
Hochleistungs- //943? ' 2 L:SZ‘
Multifilament-Garne >Matrix

Spreizen und
N Imprégnieren
mit einem
Bindemittel

i

= P

Trocknen und
Filmformation

© Nolax

40 -

E-Modul / GPa
w
)
1

N
o
1

(—) unidirektional

(—) cross-ply

0

(—) quasi-isotrop

Belastungswinkel / °

Vergleich zu arrangierten Filamenten
(Bild 3). Faserverstdrkte Klebfilme und
die daraus hergestellten Elemente, wie
beispielsweise ein Membransegel, schop-
fen das gesamte Potenzial einer Hochleis-
tungsfaser aus. Bei der Herstellung der fa-
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serverstdrkten Klebfilme werden Multifi-
lament-Garne soweit gespreizt, dass ihre
einzelnen Filamente ohne Verdrehung
und ohne Zickzack, Seite an Seite in einer
Richtung (unidirektional) arrangiert und
mit einem Bindemittel imprdgniert wer-

Bild 3 > Spannungs-Dehnungsdiagramm
eines Filaments, Garns und Gewebes aus
Aramid. Durch die Zickzackfiihrung der
Garne im Gewebe verringert sich deren
Leistungsfahigkeit signifikant im Vergleich
zum Filament.

Bild 4 > Endlose Multifilament-Garne werden
abgespult, aufgespreizt und impragniert. Bei
diesem Prozess entstehen faserverstarkte
Klebfilme mit typischen Flachengewichten von
<100 g:'m=

Bild 5 > Berechnete auf3eraxiale E-Module
des faserverstarkten Klebfilms T52.5110 und
der entsprechenden Laminate -
unidirektional: eine Lage faserverstarkter
Klebfilm, Cross-Ply-Laminat: zwei Lagen in
Faserrichtungen (0°/90°), quasi-isotropes
Laminat: vier Lagen mit Faserrichtungen
(0°/45°/90°/135°), (M) Messungen der
Steifigkeit in 0°,45° und 90° zur
Faserorientierung im T52.5110. Fir die
Berechnung der auBeraxialen E-Module
wurde das Tsai-Hill-Kriterium [5] verwendet.

den. Im Vergleich zum klassischen Impra-
gnieren von Textilien werden gespreizte
Fasern ebenfalls besser benetzt, was zu
einem hoheren Faseranteil und damit zu
einer hoheren Leistungsfahigkeit im Ver-
bund fiihrt [3].
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Das Prinzip der Herstellung dieser uni-
direktionalen faserverstarkten Klebfil-
me ist in Bild 4 skizziert. Endlose Mul-
tifilament-Garne werden abgespult und
entweder iiber Metall- oder Keramiksta-
be aufgespreizt. Die Impragnierung er-
folgt iiber einen Walzenauftrag mit ei-
nem Bindemittel. Das Spreizen und Im-
prdgnieren kann ebenfalls in einem
von Bindemittel gefiillten Walzenspalt
durchgefiihrt werden [4]. Je nach Che-
mie erstarrt oder trocknet das Binde-
mittel, umhiillt dabei die einzelnen Fi-
lamente und bettet diese als Matrix ein.
Mit dieser Methode entstehen leich-
te, unidirektionale Hochleistungskleb-
filme mit typischen Flachengewichten
von <100g-m?, die bei erhdhten Tem-
peraturen und Driicken zu Verbund-

oder Hybridkomponenten weiterverar-
beitet werden konnen.

Die mechanische Leistungsfdhigkeit die-
ser Klebfilme ist wegen der unidirektio-
nalen Anordnung der Filamente ausge-
prdgt anisotrop: in Orientierungsrich-
tung der Filamente (0°-Richtung) ist die
mechanische Leistung hoch; in Querrich-
tung der Filamente (90°-Richtung) ist sie
tief. Bild S zeigt die Winkelabhdngigkeit
des E-Moduls des Klebfilms T52.5110 von
Nolax. Um diese Anisotropie zu reduzie-
ren, werden solche Klebfilme in verschie-
denen Richtungen aufgeschichtet und zu-
sammenlaminiert. Weiterhin sieht man
die winkelabhdngige Leistungsfahigkeit
von einem Laminat mit zwei Lagen mit
Faserrichtungen (0°/90°) und einem La-
minat mit vier Lagen mit Faserrichtungen

Mechanische

Bezeichnung Matrix Faser Eigenschaften Dichte Fligetemperatur
E/GPa 6/GPa €/% p/g-cm? T/°C
nolax T51.5000 LRPU LCP 30 1,0 3,0 1,4 100-140
nolax T52.5110 EAA UHMWPE 50 1,5 3,0 1,0 100-120
nolax T53.5000 LRPU Aramid 50 1,5 1,5 1,4 100-140
© Nolax

Tabelle 1 > Ubersicht der mechanischen Eigenschaften (in Faserrichtung), Dichte und
Applikationstemperatur von drei unterschiedlichen faserverstarkten Klebfilmen. Die Filme
besitzen einen Faseranteil von etwa 55-60 Vol.-% und kénnen aktuell zu Fldachengewichten

von 15-75 g'm?2und 600 mm Breite hergestellt werden.

(LRPU: latent-reaktives Polyurethan / EAA: Ethylen-Acrylsaure-Copolymer / LCP: flissigkristallines
Polymer / UHMWPE: ultra-hochmolekulares Polyethylen / E: E-Modul / o: Zugfestigkeit /

€:Bruchdehnung / p: Dichte / T: Temperatur)
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Bild 6 > Bandzugkraft (k1%-Wert:
Kraftaufnahme bei 1 % Dehnung) gegen
Anzahl der Lagen von (@) T51.5000 mit 15
g-m?2im Vergleich zu einem () Standard-
Polyestergewebe (450 g-m~, einlagig)

(0°/45°/90°/135°), die beide mit dem Kleb-
film T52.5110 hergestellt wurden.

Die starke Winkelabhdngigkeit der me-
chanischen Eigenschaften hat somit Kon-
sequenzen fiir die Gestaltung des Endbau-
teils. Dies ist aber auch ein Vorteil, denn
oft sind (quasi-)isotrope Verstarkungen
nicht nétig, und durch ein selektives Ver-
stdrken in Richtung des Krafteintrages
konnen wiederum Gewicht und Kosten
im Endbauteil eingespart werden.

Die Nolax-Matrix: Idsungsmittelfrei
und lagerstabil

Die Fasern sind zustdndig fiir die me-
chanische Leistungsfahigkeit eines Ver-
bundwerkstoffmaterials. Eine noch wich-
tigere Funktion {ibernimmt aber die Ma-
trix, die bewirkt, dass die Fasern in einem
Bauteil zusammenbhalten, sodass die Kraf-
te auf die Fasern libertragen werden. Zu-
dem wird durch die Matrix die Dauerhaf-
tigkeit ermdglicht, denn sie stiitzt und
schiitzt die Fasern vor dufieren mechani-
schen und chemischen Einfliissen. Dari-
ber hinaus beeinflusst sie mafigeblich die
Herstellung und die Weiterverarbeitbar-
keit der faserverstdrkten Klebfilme.

Bindemittel, die zur Herstellung von her-
kommlichen Filament-Pre-Pregs verwen-
det werden, sind l6semittelhaltig (ein ty-
pisches Losungsmittel ist Butanon) und/
oder besitzen eine Topfzeit, wenn es sich
um Zweikomponenten-Systeme aus Harter
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Bild 7 > T-Schélkraft bei 20°C und 80°C von Laminaten mit zwei Lagen faserverstarkter Filme -
(M) Film (Flachengewicht 25 g-m~) mit einer thermoplastischer PU-Matrix, (Ill) T51.5000 von
Nolax (Flachengewicht 25 g-m™?) mit einer latent-reaktiv vernetzten PU-Matrix

und Polymer (z. B. ein Polyester wie das
Adcote 122-HV) handelt [6]. Im Halbfer-
tigprodukt sind diese bei Raumtemperatur
nicht lagerstabil. Um eine vorzeitige Ver-
netzung zu vermeiden, miissen solche re-
aktiven Systeme bei tiefen Temperaturen
(bei ca. -20 °C) gelagert und vor der Wei-
terverarbeitung angetaut werden.

Nolax schlédgt einen neuen Weg ein, um
den Arbeitsschutz bei der Herstellung der
Filme zu erhohen, indem ausschlieflich
wdssrige Dispersionsklebstoffe zum Im-
prdgnieren der gespreizten Fasern ver-
wendet werden. Diese Klebstoff-Zusam-
mensetzungen sind im Wesentlichen frei
von Losungsmitteln. Auflerdem werden
Systeme eingesetzt, die thermoplastisch
oder latent-reaktiv (der Vernetzer kann
z. B. verkapselt vorliegen) sind und ein
sehr breites Zeitfenster wahrend der Ver-

arbeitung bieten. Zudem sind diese Kleb-
stoffsysteme, selbst wenn ein Vernetzer
vorliegt, nach einem sorgfaltigen Trock-
nen bei Raumtemperatur {iber einen lan-
gen Zeitraum (von >12 Monaten) ohne
grofleren Aufwand lagerfihig [7].

Vernetzung auf Befehl

Neben einer thermoplastischen Matrix
konnen latent-reaktive Systeme einge-
setzt werden, wenn besonders hohe Be-
anspruchungen erwartet werden, wie et-
wa bei einem hohen Warmestand oder
einem abrupten Klimawechsel. Eine La-
gerstabilitdt bei reaktiven Systemen kann
durch eine rdumliche Trennung vom Re-
aktivharz und Vernetzungsmittel nach
der Trocknung erzielt werden [8]. Die
latent-reaktive Zusammensetzung der

Bezeichnung Matrix SAFT initial /°C  SAFT nach Klimawechsel / °C
nolax T51.5000 LRPU >150 >150
nolax T52.5110 EAA 80 80
nolax T53.5000 LRPU >150 >150
© Nolax
Tabelle 2 > SAFT-Werte vor und nach dem Klimawechseltest
(LRPU: latent-reaktives Polyurethan / EAA: Ethylen-Acrylsaure-Copolymer)
29
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Nolax-Matrix kann nach der Herstellung
des Klebfilms bzw. nach dem Trocknen
feinverteilte, verkapselte oder oberflichen
deaktivierte, latent-reaktive (Poly-)Iso-
cyanat-Partikel in einer Polyurethan-
matrix aufweisen [9].

Der Vernetzer ist zwar in der Matrix vor-
handen, jedoch ist die Vernetzung nicht
eingetreten. Erst durch ein kurzes An-
stoflen bei relativ tiefen Temperaturen
(>90 °C) beim Fiigeprozess erfolgt die Ver-
netzung zwischen den Isocyanat-Gruppen
und den freien OH-Gruppen des Polyure-
thans: also eine Vernetzung auf Befehl.
Es konnen zum Teil um den Faktor zehn
kiirzere Zykluszeiten gefahren werden,
und interessanterweise besitzt eine sol-
ches Matrixsystem Heifssiegeleigenschaf-
ten. Wegen der geringen Vernetzungstem-
peratur ist es dariiber hinaus mdglich,
tiefschmelzende Faserarten, beispielswei-
se ultra-hochmolekulares Polyethylen, zu
verwenden.

MaBgeschneiderte Eigenschaften

Flir die faserverstarkten Filme von
Nolax konnen verschiedene Matrixsys-
teme und Hochleistungsfasern mitein-
ander kombiniert werden, um individu-
elle Anforderungen und Bediirfnisse zu
erflillen. Durch dieses Baukastenprin-
zip lassen sich die Eigenschaften maf-
geschneidert an den geplanten Verwen-
dungszweck anpassen. Tabelle 1 bietet
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eine Ubersicht iiber mogliche Zusam-
mensetzungen, deren mechanische
Leistungsfdhigkeiten, Dichten und typi-
schen Fiigetemperaturen. Die Hochleis-
tungsfasern aus fliissigkristallinem Poly-
mer (LCP), ultra-hochmolekularem Poly-
ethylen (ULHMWPE) und Aramid sind in
zwei unterschiedliche Basis-Matrixsys-
teme eingebettet: latent-reaktives Poly-
urethan (LRPU) oder Ethylen-Acrylsdu-
re-Copolymer (EAA) [7].

Die faserverstdrkten Klebfilme sind ein-
fach zu verarbeiten. Mittels Heif}- und
Doppelbandpressen, simplen Laminato-
ren, im Vakuumsack oder iiber F6hn- und
Handrollenapplikation kdnnen unter an-
derem Verbund- oder Hybrid-Komponen-
ten hergestellt werden. Durch die Heif3-
siegeleigenschaften entsteht der Verbund
bereits innerhalb weniger Minuten.

Vorteil: bei gleicher Stidrke um den
Faktor 30 leichter

Neben Segelmembranen bieten sich vie-
le weitere Anwendung fiir den faserver-
starkten Nolax-Klebfilm T51.5000 an. Die
Einsatzgebiete sind typischerweise dort,
wo Elemente leicht, belastbar und lang-
lebig sein miissen. Ein Beispiel ist die se-
lektive Verstarkung in Bandern. Hier kann
der faserverstdrkte Klebfilm die Funktion
eines Zugtragers libernehmen und somit
schweres Gewebe ersetzen. In Bild 6 ist
die Bandzugkraft (k1%-Wert: Kraftauf-

Bild 8 > Auftrag der T-Schalkraft von
Laminaten gegen die Lagerungszeit der
faserverstarkten Klebfilme: Die
unidirektionalen Laminate bestehen aus

10 Lagen T51.5000 (Flachengewicht 15 g-m?),
die bei () 50 °C und ([]) 60 °C getrocknet
wurden — mit einer Anlagengeschwindigkeit
von 8 m-min” und einer Trocknungsstrecke
vonca.25m

nahme bei 1 % Dehnung) gegen die An-
zahl der Lagen aufgetragen. Dabei zeigt
sich, dass eine Lage des Klebfilms mit
einem Fldachengewicht von etwa 15 g-m?
(in der Richtung der Fasern) ein Poly-
estergewebe mit einem Gewicht von
450 g-m™ ersetzten kann. Sowohl das
Polyestergewebe als auch der faserver-
starkte Film weisen einen k1%-Wert von
~3,5 N-mm™ auf. Werden zwei bzw. vier
Lagen des Klebfilms eingesetzt, so erhoht
sich die Bandzugkraft linear.

Warmestand und Klimawechsel

Die latent-reaktive Matrix, die fiir die
Klebfilme T51.5000 und T53.5000 einge-
setzt wird, verfiigt iiber einen hohen War-
mestand. Bild 7 zeigt die T-Schdlkraft von
unidirektionalen Laminaten (2 Lagen;
konsolidiert bei 110 °C wahrend 10 min
und 4 bar) bei 20 °C und 80 °C. Ein La-
minat wurde mit dem T51.5000 und das
andere Laminat mit der verwandten,
aber thermoplastischen Matrix herge-
stellt. Bei 20 °C ist die Schalkraft bei bei-
den Laminaten auf dem Niveau von etwa
3,5 N'-mm?'. Wird die Temperatur auf
80 °C erhoht, kann das Laminat mit der
thermoplastischen Matrix ohne merk-
lichen Krafteintrag miihelos abgeschalt
werden. Die latent-reaktive Matrix bleibt
bei einer Schalkraft von etwa 3,4 N-mm™.
In vielen Auflenanwendungen von Mate-
rialien spielt die Resistenz gegen Tempe-



raturschwankungen und sich verdndern-
de Luftfeuchtigkeit eine wichtige Rolle. Bei
groflen Temperaturunterschieden (Mem-
branen kénnen bei direkter Sonnenein-
strahlung eine Oberflichentemperatur
von 70-80 °C erreichen) und hoher Feuch-
tigkeit konnen die Matrixsysteme dieser
weichen Verbundwerkstoffe stark altern.
Als Folge kommt es zur Unterwanderung
von Wasser, zu Delamination und schlief2-
lich zu friihem Versagen des Bauteils. Eine
gute Indikation, ob eine Matrix eine hohe
Resistenz gegen alternierendes Klima be-
sitzt, ist die Kombination aus dem Ermit-
teln der Schertemperatur SAFT (shear ad-
hesion failure temperature) vor und nach
einem Klimawechseltest, zum Beispiel PV
1200 (Konzernnorm der Volkswagen AG
mit 20 Zyklen; ein Zyklus 12 h, T = 25 °C
/80°C/-40°C/25°C,RH = 40 % /80 %
/0 % /40 %).

Tabelle 2 enthalt die SAFT-Werte vor und
nach dem Klimawechseltest von Lamina-
ten (Scherproben mit je 5 Lagen und ei-
ner Orientierung 0°/90°/0°/90°/0°; kon-
solidiert bei 110 °C wdhrend 10 min
und 4 bar) aus T51.5000, T52.5110 und
T53.5000. In allen Féllen weisen die Wer-
te keine Verschlechterung auf.

Uber 12 Monate lagerstabil

Gegeniiber vielen anderen reaktiven
Klebstoffsystemen sind die faserverstark-
ten Klebfilme von Nolax fiir mindestens
ein Jahr bei Raumtemperatur lagerstabil.
In Bild 8 ist die T-Schdlkraft von Lami-
naten aus dem latent-reaktiven T51.5000
gegen die Lagerzeit bei Raumtemperatur
der faserverstarkten Klebfilme (Lamina-
te bestehen aus 10 Lagen; konsolidiert bei
110 °C wéhrend 10 min und 4 bar) aufge-
tragen. Im Verlauf von 12 Monaten bleibt
die Reaktivitdt auf einem Niveau, bei dem
die gleiche Schdlkraft von etwa 3 N-mm!
erzielt wird. Solange die latent-reaktiven,
faserverstarkten Klebfilme keine Tempe-
raturen von iiber 50 °C erreichen, bleibt
der Klebfilm reaktiv.

Fazit

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in das
Thema faserverstdrkter Klebfilme so-
wie deren moglichen Anwendungen als
leichtgewichtige Hochleistungskompo-
nente, wie ein Membransegel, oder als
selektive Verstarkung von Komponenten,
wie beispielsweise von Bandern. Bei den
faserverstdarkten Klebfilmen von Nolax
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werden Hochleistungsfasern mit innova-
tiven wdassrigen Klebstoffen impragniert,
wobei Eigenschaftsprofile mafigeschnei-
dert werden kénnen. Die neuen, wassri-
gen thermoplastischen sowie reaktiven
Matrixsysteme sind bei Raumtempera-
tur bis zu einem Jahr lagerfahig und ver-
fiigen iiber Heif’siegeleigenschaften. So
konnen leichte und starke Verbund- oder
Hybrid-Komponenten in wenigen Minu-
ten hergestellt werden. Hierbei ist eine
Zeiteinsparung bis zu einem Faktor zehn
moglich. //
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