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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hotmelt-Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung eines che-
misch vernetzten Polyurethanfilms zur bevorzugten Verwendung als Schicht in einem Klebeband oder in einem 
selbstklebenden Artikel.

[0002] Klebebänder können einer hohen Scherbelastung oder einer anderen auf sie im verklebten Zustand 
wirkenden Dauerbelastung, wie zum Beispiel einer Schäl- oder Kippscherbelastung, insbesondere bei höheren 
Temperaturen, nur dann über einen längeren Zeitraum widerstehen, wenn sie chemisch vernetzt sind. Die che-
mische Vernetzung muss für alle Schichten des Klebebandes gegeben sein, da alle Schichten von der Dauer-
belastung betroffen sind.

[0003] Um chemische Vernetzungen in Polymerfilmen und insbesondere in solchen, die als Schichten in Kle-
bebändern verwendet werden, zu erzielen, sind vielfältige Technologien bekannt. Die meisten Technologien 
gehen entweder von lösungsmittelbasierten, vernetzungsfähigen Beschichtungssystemen oder von reaktiven 
Systemen, die bei Raumtemperatur auch ohne das Hinzufügen eines Lösungsmittel flüssig, sirupartig oder 
pastös sind, aus. Bei den bei Raumtemperatur flüssigen, sirupartigen oder pastösen lösemittelfreien Reaktiv-
systemen wird das Polymer in der Regel erst während der Beschichtung gebildet, während es bei den lösungs-
mittelbasierten Systemen üblicherweise schon vor der Beschichtung unvernetzt in Lösung vorliegt.

[0004] Polymerfilme, die durch Beschichtung eines in einem Lösungsmittel gelösten Polymers und anschlie-
ßendes Abdampfen des Lösungsmittels erhalten werden, können zum Beispiel vernetzt werden, indem kurz 
vor der Beschichtung dem im Lösungsmittel gelösten Polymer ein chemischer Vernetzer zugemischt wird. Bei 
Raumtemperatur ist so ein System im Hinblick auf die Erfordernisse des Beschichtungsprozess im Allgemei-
nen ausreichend lange stabil. Während des Abdampfens des Lösungsmittels im Trockenkanal bei höheren 
Temperaturen springt dann die Vernetzungsreaktion an, so dass der Polymerfilm schließlich chemisch ver-
netzt.

[0005] Lösungsmittelbasierte Technologien haben aber den grundsätzlichen Nachteil, dass sie nicht zur Her-
stellung dicker Schichten geeignet sind, insbesondere dann nicht, wenn mit einer wirtschaftlich vertretbaren 
Geschwindigkeit beschichtet werden soll. Bereits bei Schichtdicken ab ca. 100 bis 150 μm kommt es zur ver-
mehrten, sichtbaren Bläschenbildung durch das abdampfende Lösungsmittel und damit zu deutlichen Quali-
tätseinbußen, so dass eine Verwendung als Schicht in einem Klebeband dann nicht mehr in Frage kommt. 
Auch bei der Herstellung dünnerer Schichten ist die Beschichtungsgeschwindigkeit durch die Notwendigkeit, 
das Lösungsmittel abzudampfen, erheblich limitiert. Zudem verursachen lösemittelbasierte Beschichtungspro-
zesse erhebliche Prozesskosten durch die Notwendigkeit der Lösemittelrückgewinnung oder -verbrennung.

[0006] Reaktivsysteme, die ohne Zugabe von Lösemitteln bei Raumtemperatur flüssig, sirupartig oder pastös 
sind, sind ebenfalls in vielfältiger Weise einer Vernetzung zugänglich. Viele der allgemein bekannten zweikom-
ponentigen Polyurethane, Epoxide oder Silikone sind typische Beispiele für flüssige, lösemittelfreie, vernetz-
bare Reaktivsysteme. Klebebänder bzw. Klebebandschichten auf Basis sirupartiger Komponenten sind zum 
Beispiel in EP 0 259 094 B1 oder in EP 0305 161 B1 beschriebenen, in denen der Polymeraufbau bzw. die 
Vernetzung durch Photopolymerisation erzielt wird. Flüssige oder pastöse Reaktivsysteme werden im Zusam-
menhang mit der Herstellung von Klebebandschichten zum Beispiel in EP 0894 841 B1 oder in EP 1 095 993 
B1 beschrieben.

[0007] Mit lösemittelfreien Reaktivsystemen der beschriebenen Art können sowohl dünne als auch dicke 
Schichten hergestellt werden, was einen großen Vorteil gegenüber lösemittelbasierten Systemen darstellt. Au-
ßerdem sind mit den beschriebenen Systemen die viskoelastischen Eigenschaften in vielfältiger Weise variier- 
und einstellbar, so dass häufig auf ein bestimmtes Anforderungsprofil genau zugeschnittene, maßgeschnei-
derte Klebebandschichten entwickelt werden können.

[0008] Bei Raumtemperatur flüssige, sirupartige oder pastöse Stoffe haben aber den Nachteil, dass sie in die-
sem Zustand nicht oder zumindest nicht mit konstanter Schichtdicke aufgewickelt werden können. Mit konstan-
ter Schichtdicke können nur feste Polymerfilme aufgewickelt werden. Die Verfestigung lösemittelfreier Reak-
tivsysteme, die bei Raumtemperatur flüssig sind, ist an den Fortschritt der chemischen Reaktion gekoppelt. Der 
Reaktionsfortschritt benötigt eine gewisse Zeit, die gewartet werden muss. Erst wenn es zur Verfestigung des 
Films durch die jeweilige chemische Reaktion gekommen ist, kann der auf eine Hilfsfolie beschichtete Film auf-
gewickelt werden. Somit sind solche Systeme in der Beschichtungsgeschwindigkeit erheblich limitiert.
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[0009] Systeme, deren Polymeraufbau und deren Vernetzung von außen zum Beispiel durch UV- oder 
ESH-Strahlung initiiert wird, haben in der Regel den zusätzlichen Nachteil, dass es nur dann zu einem Poly-
meraufbau mit durchgehend homogenen Eigenschaften kommt, wenn die Strahlung gleichmäßig alle am Po-
lymeraufbau beteiligten Moleküle durch die gesamte Dicke des Films hindurch erreicht. Dies ist insbesondere 
bei hohen Schichtdicken oder bei mit Füllstoffen gefüllten Systemen oft nicht der Fall, so dass solche Filme 
dann ein inhomogen vernetztes Polymergerüst aufweisen.

[0010] Um hohe Beschichtungsgeschwindigkeiten ohne eine grundsätzliche Dickenlimitierung erzielen zu 
können, haben sich Hotmelt-Beschichtungsprozesse, insbesondere Extrusionsprozesse bewährt. In so einem 
Prozess werden bei Raumtemperatur feste, schmelzbare Polymere (Hotmelts) im geschmolzenen Zustand bei 
höheren Temperaturen zu einem Film ausgeformt und in der Regel auf eine Hilfsfolie beschichtet. Nach Ab-
kühlung und damit Verfestigung kann sofort aufgewickelt werden. Die Aufwickelfähigkeit ist nicht an den Fort-
schritt einer chemischen Reaktion gebunden. Im Klebebandbereich werden vor allem Styrol-Blockcopoly-
mer-haltige Haftklebstoffe, beschrieben beispielsweise in DE 10003318 A1 oder DE 10252088 A1, auf diese 
Weise beschichtet.

[0011] Auch thermoplastische Polyurethane können in Hotmelt-Prozessen verarbeitet werden. DE-A 
2059570 beschreibt beispielsweise ein kontinuierliches Einschritt-Herstellungsverfahren für ein thermoplasti-
sches, unporiges Polyurethan.

[0012] Die Herstellung thermoplastisch verarbeitbarer Polyurethane aus einem zunächst als Zwischenstufe 
hergestellten OH-terminierten linearen Prepolymer ist beispielsweise in DE 102005039933 beschrieben. Auch 
DE 22 48 382 C2 beschreibt die Herstellung von thermoplastischen Polyurethanen aus OH-terminierten Pre-
polymeren in einem mehrstufigen Prozess. In EP 0135 111 B1 wird die Herstellung von verzweigten, aber ther-
moplastisch verarbeitbaren und somit nicht vernetzten Polyurethanen in einem mehrstufigen Verfahren be-
schrieben.

[0013] Hotmelt-Beschichtungsprozesse auf Basis thermoplastischer oder thermoplastisch verarbeitbarer Po-
lymere haben zwar die Vorteile einer hohen erzielbaren Beschichtungsgeschwindigkeit sowie der Herstellbar-
keit dicker Schichten, führen aber zu Polymerfilmen, die nicht oder zumindest nicht ausreichend vernetzt sind, 
so dass diese Filme als Klebebandschichten, bei denen es auf eine hohe dauerhafte Belastbarkeit, insbeson-
dere bei höheren Temperaturen ankommt, nicht geeignet sind.

[0014] Die Extrusion von Polyurethanelastomeren unter Mitverwendung von Triolen, die zu einem vernetzten 
Charakter der Elastomere führen, ist beispielsweise aus DE-A 1964834 und aus DE 23 02 564 C3 bekannt. In 
diesen Schriften wird aber die Umsetzung flüssiger Ausgangsstoffe beschrieben, so dass der Nachteil vorliegt, 
dass vor dem Aufwickeln solcher Elastomere die vom Reaktionsfortschritt abhängige Verfestigung abgewartet 
werden muss.

[0015] Hotmelt-Beschichtungsprozesse, die zu vernetzten Polymerfilmen führen, sind zum Beispiel aus DE 
10 2004 044 086 A1 bekannt. Dort wird ein Verfahren zur Herstellung eines Klebebandes auf Basis eines 
Acrylat-Schmelzhaftklebers beschrieben, dem im geschmolzenen Zustand in einem Extruder ein thermischer 
Vernetzer zugesetzt wird.

[0016] Ein Nachteil des dort beschriebenen Verfahrens ist die Notwendigkeit, den Acrylat-Schmelzhaftkleber 
zunächst in einem Lösemittel polymerisieren zu müssen und dieses Lösemittel anschließend mittels eines Auf-
konzentrationsextruders wieder entfernen zu müssen. Ein weiterer Nachteil ist das relativ hohe Molekularge-
wicht des Polyacrylats (gewichtsgemitteltes MW:300000 bis 1500000 g/mol). Hohe Molekulargewichte erfor-
dern hohe Verarbeitungstemperaturen und damit hohe Prozesskosten und können außerdem bei Extrusions-
prozessen zu ungleichen Polymereigenschaften in Längs- und Querrichtung führen.

[0017] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verfügung zu stellen, mit dem lösungs-
mittelfrei und kontinuierlich chemisch vernetzte und somit nicht schmelzbare Polymerfilme zur Verwendung als 
Schichten in Klebebändern hergestellt werden können, wobei es möglich sein soll, die Filme nach der Be-
schichtung auf einen Hilfsträger aufzuwickeln, ohne dass vorher der Reaktionsfortschritt eines während der 
Beschichtung ablaufenden reaktiven Prozesses abgewartet werden muss.

[0018] Insbesondere sollten die folgenden Kriterien erfüllt werden: Die chemische Basis der Polymerfilme soll 
so gewählt werden, dass sie einen breiten Variationsspielraum für die Einstellung viskoelastischer Eigenschaf-
ten bietet, so dass die Entwicklung maßgeschneiderter auf variable, sich ändernde Anforderungsprofile hin zu-
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geschnittene Klebebandschichten damit ermöglicht wird. Mit dem Verfahren soll sowohl die Herstellung von 
Trägerschichten, Haftklebstoffschichten als auch Funktionsschichten wie zum Beispiel Primerschichten mög-
lich sein. Das Verfahren soll so gestaltet sein, dass es die Nachteile des Standes der Technik nicht, oder zu-
mindest nicht in dem Umfang aufweist. insbesondere soll der gesamte Prozess, inklusive einer Zwischenpro-
duktfertigung, lösungsmittelfrei erfolgen können, ohne dass damit die Verwendung von Lösungsmittel gänzlich 
ausgeschlossen werden soll. Zudem sollen die vernetzten, nicht schmelzbaren Polymerfilme in Längs- und 
Querrichtung gleiche Eigenschaften haben.

[0019] Gelöst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren, wie es im Hauptanspruch dargelegt ist. Gegenstand 
der Unteransprüche sind dabei vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens.

[0020] Demgemäß betrifft die Erfindung das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Herstellung eines che-
misch vernetzten Polyurethanfilms umfassend die folgenden Teilschritte: 

A) Chemische Umsetzung einer Mischung umfassend mehrere Polyole mit einem oder mehreren Polyiso-
cyanaten, wobei mindestens eines der Polyole oder mindestens eines der Polyisocyanate tri- oder höher-
funktionelle Moleküle enthält und wobei das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanatgruppen zur Ge-
samtanzahl der Hydroxylgruppen kleiner als 1,0 ist, zu einem hydroxyl-funktionalisierten, schmelzfähigen 
Reaktionsprodukt, im Folgenden hydroxyl-funktionalisiertes Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer genannt,
B) Einbringen des hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers sowie eines oder mehrerer 
Polyisocyanate in ein kontinuierlich arbeitendes Mischaggregat, wobei in dem Mischaggregat eine chemi-
sche Umsetzung des hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers in der Schmelze mit 
den Polyisocyanaten stattfindet,
C) Beschichtung der aus dem Mischaggregat austretenden Schmelze auf ein zulaufendes bahnförmiges 
Material oder zwischen zwei zulaufenden bahnförmigen Materialien, wobei die im Teilschritt B) gestartete 
Umsetzung fortschreitet.

[0021] Teilschritt A) ist ein Vorbereitungsschritt. In diesem Teilschritt erfolgt aus flüssigen oder festen Polyo-
len, Polyisocyanaten und gegebenenfalls weiteren Polyurethan-Ausgangsstoffen die Umsetzung zu einem hy-
droxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer.

[0022] Polymere oder Prepolymere, die die Eigenschaft haben, schmelzfähig und somit thermoplastisch ver-
arbeitbar zu sein, werden in dieser Schrift, wie im Sprachgebrauch des Fachmanns üblich, als Hotmelts be-
zeichnet.

[0023] Unter einem Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer wird in dieser Schrift ein durch chemische Umsetzung 
einer Mischung umfassend mehrere Polyole mit einem oder mehreren Polyisocyanaten erhaltenes Reaktions-
produkt verstanden, das nach dem Erreichen der Vollständigkeit dieser Umsetzung bei Raumtemperatur derart 
fest und formstabil ist, dass eine Verarbeitung in bekannten Mischaggregaten ohne das Hinzufügen von Löse-
mitteln, Verdünnungsmitteln oder anderer, die Viskosität herabsetzender Zusatzstoffe nicht möglich ist. Be-
kannte Mischaggregate sind beispielsweise Kneter, Innenmischer, Extruder, Planetwalzenextruder, Planeten-
mischer oder Dissolver. Die Verarbeitbarkeit eines schmelzfähigen Reaktionsprodukt im Sinne dieser Schrift 
ist erst in der Wärme möglich, wobei die Wärme von außen durch Beheizung zugeführt oder durch Scherung 
erzeugt werden kann. Typische Verarbeitungstemperaturen für schmelzfähige Reaktionsprodukte im Sinne 
dieser Schrift liegen zwischen 70° bis 160°C.

[0024] Ein schmelzfähiges Reaktionsprodukt im Sinne dieser Schrift hat nach dem Erreichen der Vollständig-
keit der Umsetzung eine mit einem Rheometer im Oszillationsversuch bei einer sinusförmig oszillierenden 
Scherbeanspruchung in einer Platte-Platte-Anordnung, einer Temperatur von 23°C und einer Oszillationsfre-
quenz von 10 rad/s gemessene komplexe Viskosität von mindestens 10000 Pas. Bei 70°C und einer Frequenz 
von 10 rad/s beträgt die komplexe Viskosität mindestens 500 Pas.

[0025] Das hydroxyl-funktionalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers enthält bereits Verzweigungsstellen. 
Verzweigungsstellen gehen von allen tri- und höherfunktionellen Molekülen aus, welche am chemischen Auf-
bau des hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligt sind. Das Ausmaß der Verzwei-
gung wird im Wechselspiel mit der Länge der erzeugten Prepolymerketten so eingestellt, dass die Schmelz-
barkeit dieses hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Prepolymers gewährleistet ist, dass sich also keine ver-
netzten Strukturen ausbilden.

[0026] Das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanat-Gruppen zur Gesamtanzahl der Hydroxylgruppen, im 
Folgenden kurz NCO/OH-Verhältnis genannt, der am molekularen Aufbau des verzweigten, thermoplastisch 
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verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Ausgangsstoffe muss 
kleiner als 1,0 sein, um die Hydroxyl-Funktionalisierung zu erreichen. Um vernetzte Strukturen auszuschlie-
ßen, darf der sogenannte Gelpunkt nicht überschritten werden. Der theoretische Gelpunkt lässt sich mit der 
Gelpunktsgleichung von P. J. Flory berechnen. Eine aus der Flory-Gleichung abgeleitete Formel zur Abschät-
zung des Gelierungs-NCO/OH-Verhältnisses in Polyurethan-Bildungsreaktionen aus Diolen und Triolen mit Di-
isocyanaten im Unterschuss, lautet: 

[0027] Wird das Gelierungs-NCO/OH-Verhältnis erreicht oder überschritten, muss mit der Ausbildung ver-
netzter Strukturen, also mit dem Einsetzen einer Gelierung, gerechnet werden. In der Praxis ist dies allerdings 
häufig nicht der Fall, da viele der kommerziell erhältlichen Diole und Triole auch einen meist undefiniert hohen 
Anteil an monofunktionellen Molekülen enthalten. Somit liefert die Formel nur einen ungefähren Anhaltspunkt, 
ab welchem NCO/OH-Verhältnis der tatsächliche Gelpunkt erreicht wird.

[0028] Mit Diol-OH ist in dieser Formel die Gesamtanzahl der an der Prepolymer-Bildungsreaktion beteiligten, 
von difunktionellen Polyolen herrührenden Hydroxylgruppen gemeint. Mit Triol-OH ist entsprechend die Ge-
samtanzahl der an der Prepolymer-Bildungsreaktion beteiligten Hydroxylgruppen gemeint, die an trifunktionel-
len Polyolen gebunden sind. Werden zum Beispiel ausschließlich trifunktionelle Polyole mit Diisocyanat zu ei-
nem hydroxyl-funktionalisiertem Prepolymer umgesetzt, so liegt das kritische NCO/OH-Verhältnis bei 0,5. Wird 
dieses NCO/OH-Verhältnis überschritten, muss mit der Ausbildung vernetzter Strukturen, also mit einer Gelie-
rung gerechnet werden, die zu nicht schmelzbaren Prepolymeren führt.

[0029] Um zu erreichen, dass das hydroxyl-funktionalisierte Polyurethan-Prepolymer bei Raumtemperatur 
fest ist, muss dafür gesorgt werden, dass entweder der kristalline Schmelzpunkt, die Glasübergangstempera-
tur oder gegebenenfalls beides oberhalb Raumtemperatur liegt. Dies ist über die Auswahl und Zusammenstel-
lung der an der Bildungsreaktion zum hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten 
Polyole und Polyisocyanate auf vielerlei Art realisierbar. Beispielsweise können kristalline, bei Raumtempera-
tur feste, Polyole eingesetzt werden oder es kann ein hoher Anteil an kurzkettigen Polyolen verwendet werden, 
der nach Umsetzung mit dem Polyisocyanat zu einem hohen Anteil an Hartsegmenten innerhalb der Prepoly-
merstruktur führt. Vorteilhaft kann der Hotmelt-Charakter erzielt werden, indem der anzahlmäßige Anteil der 
am molekularen Aufbau des hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Molekü-
le mit einer relativen Molmasse von kleiner oder gleich 1000 so bemessen wird, dass er mindestens 70%, be-
vorzugt mindestens 80% beträgt. Der anzahlmäßige Anteil entspricht stets dem Stoffmengenanteil.

[0030] Im Hinblick auf die Verwendung des vernetzten Polyurethanfilms als Schicht in einem Klebeband oder 
in einem selbstklebenden Artikel hat sich gezeigt, dass besonders vorteilhafte viskoelastische Eigenschaften, 
die die Entwicklung maßgeschneiderter auf variable, sich ändernde Anforderungsprofile hin zugeschnittene 
Klebebandschichten ermöglichen, erreicht werden, wenn möglichst lange Prepolymerketten ausgebildet wer-
den. Dies wird erreicht, indem das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanat-Gruppen zur Gesamtanzahl der 
Hydroxylgruppen der am molekularen Aufbau des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funk-
tionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Ausgangsstoffe zwischen größer 0,90 und kleiner 
0,98 eingestellt wird. Die gewichtsgemittelten, mittleren Molekulargewichte der erhaltenen Prepolymere liegen 
dann bei ca. 50000 bis 150000 g/mol. Dies ist ein Bereich, der einerseits eine problemlose Beschichtung als 
Hotmelt erlaubt, ohne dass für den praktischen Gebrauch störende, unterschiedliche Eigenschaften des erhal-
tenen Films in Längs- und Querrichtung erzeugt werden und andererseits die Einstellung vorteilhafter viskoe-
lastischer Eigenschaften für Klebebandanwendungen ermöglicht.

[0031] Besonders vorteilhafte viskoelastische Eigenschaften werden weiterhin erzielt, wenn die an der Bil-
dung des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Pre-
polymers beteiligten Polyole zu einem Gewichtsanteil von größer 70 Gew.-% Polyetherpolyole, bevorzugt Po-
lypropylenglykole, sind.

[0032] Ein vorteilhafter Vernetzungsgrad des vernetzten Polyurethanfilms im Hinblick auf die Verwendung 
des vernetzten Polyurethanfilms als Schicht in einem Klebeband oder in einem selbstklebenden Artikel wird 
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erreicht, wenn der anzahlmäßige Anteil der am molekularen Aufbau des verzweigten, thermoplastisch verar-
beitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Moleküle mit einer Funkti-
onalität von drei oder größer drei mindestens 0,5%, bevorzugt mindestens 2,0% beträgt.

[0033] Generell sind Polyurethan-Prepolymere in der Herstellung Stand der Technik und beispielsweise im 
”Kunststoff-Handbuch, Polyurethane, Hrsg: Guenter Oertel, 3. Auflage, 88–103, (1993)” beschrieben.

[0034] Ausgangsstoffe zur Herstellung des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktiona-
lisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers im Teilschritt A können alle bekannten Polyole wie zum Beispiel Po-
lyetherpolyole, insbesondere Polyethylenglykole oder Polypropylenglykole, Polyesterpolyole, Polycarbonatpo-
lyole, Polytetramethylenglykolether (Polytetrahydrofurane), hydrierte und nicht hydrierte hydroxyl-funktionali-
sierte Polybutadien-Derivate, hydrierte und nicht hydrierte hydroxyl-funktionalisierte Polyisoprene, hydro-
xyl-funktionalisierte Polyisobutylene, hydroxyl-funktionalisierte Polyolefine, hydrierte und nicht hydrierte hydro-
xyl-funktionalisierte Kohlenwasserstoffe sein. Bevorzugte Polyole sind Polypropylenglykole. Als Polypropylen-
glykole können alle handelsüblichen Polyether auf Basis von Propylenoxid und eines difunktionellen Starters 
im Falle der Diole und eines trifunktionellen Starters im Falle der Triole eingesetzt werden. Darunter fallen so-
wohl die konventionell, d. h. im Regelfall mit einem basischen Katalysator, wie z. B. Kaliumhydroxid, hergestell-
ten Polypropylenglykole, als auch die besonders reinen Polypropylenglykole, die DMC(Double metal cyani-
de)-katalysiert hergestellt werden, und deren Herstellung z. B. in US 5,712,216, US 5,693,584, WO 99/56874, 
WO 99/51661, WO 99/59719, WO 99/64152, US 5,952,261, WO 99/64493 und WO 99/51657 beschrieben 
wird. Charakteristisch an den DMC-katalysierten Polypropylenglykolen ist, dass die ”nominale” bzw. theoreti-
sche Funktionalität von exakt 2 im Falle der Diole bzw. exakt 3 im Falle der Triole auch tatsächlich annähernd 
erreicht wird. Bei den konventionell hergestellten Polypropylenglykolen ist die ”wahre” Funktionalität stets et-
was geringer als die theoretische, und zwar insbesondere bei Polypropylenglykolen mit höherem Molekularge-
wicht. Ursache ist eine Umlagerungs-Nebenreaktion des Propylenoxids zum Allylalkohol. Weiterhin können 
auch alle Polypropylenglykol-Diole bzw. -Triole eingesetzt werden, in denen Ethylenoxid mit einpolymerisiert 
ist, was in vielen handelsüblichen Polypropylenglykolen der Fall ist, um eine erhöhte Reaktivität gegenüber Iso-
cyanaten zu erzielen.

[0035] Am Aufbau des Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers können auch andere isocyanatreaktive Stoffe, wie 
zum Beispiel Polyetheramine beteiligt sein.

[0036] Weitere Ausgangsstoffe können Kettenverlängerer wie zum Beispiel 1,2-Ethandiol, 1,2-Propandiol, 
1,3-Propandiol, 2-Methyl-1,3-Propandiol, 1,4-Butandiol, 2,3-Butandiol, Propylenglykol, Dipropylenglykol, 
1,4-Cyclohexandimethanol, Hydrochinondihydroxyethylether, Ethanolamin, N-Phenyldiethanolamin, oder 
m-Phenylendiamin sein. Kettenverlängerer sind niedermolekulare, gegenüber Isocyanaten reaktive difunktio-
nelle Verbindungen. Ebenso können Vernetzer verwendet werden. Vernetzer sind niedermolekulare, gegenü-
ber Isocyanaten reaktive Verbindungen mit einer Funktionalität größer als zwei. Beispiele für Vernetzer sind 
Glycerin, Trimethylolpropan, Diethanolamin, Triethanolamin und/oder 1,2,4-Butantriol.

[0037] Monofunktionelle, gegenüber Isocyanaten reaktive Stoffe, wie zum Beispiel Monoole können ebenfalls 
eingesetzt werden. Sie dienen als Kettenabbrecher und können somit zur Steuerung der Kettenlänge verwen-
det werden.

[0038] Im Teilschritt A) richtet sich die Auswahl des Polyisocyanats nach den gezielt einzustellenden Eigen-
schaften des Hotmelt-Prepolymers wie auch des späteren vernetzten Films. In Frage kommen zum Beispiel 
Isophorondiisocyanat, Hexamethylendiisocyanat, Dicyclohexylmethan-4,4'-diisocyanat, Toluylendiisocyanat, 
Diphenylmethan-4,4'-diisocyanat oder m-Tetramethyl-xylen-diisocyanat (TMXDI), Gemische der genannten 
Isocyanate oder chemisch daraus abgeleitete Isocyanate, zum Beispiel dimerisierte, trimerisierte oder polyme-
risierte Typen, die beispielsweise Harnstoff-, Uretdion- oder Isocyanuratgruppen enthalten. Ein Beispiel für 
eine dimerisierte Type ist das HDI-Uretdion Desmodur N 3400® der Firma Bayer. Ein Beispiel für eine trimeri-
sierte Type ist das HDI-Isocyanurat Desmodur N 3300®, ebenfalls von Bayer. Bevorzugte Polyisocyanate sind 
aliphatische und cycloaliphatische Typen. Besonders bevorzugt ist Isophorondiisocyanat.

[0039] Um die Reaktion der Polyole mit dem PolyIsocyanat bzw. den Polyisocyanaten zu beschleunigen, kön-
nen alle dem Fachmann bekannten Katalysatoren wie zum Beispiel tertiäre Amine, bismut- oder zinnorgani-
sche Verbindungen eingesetzt werden, um nur einige zu nennen.

[0040] In einer möglichen Ausführungsform enthält das Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer aus Teilschritt A) 
weitere Rezeptierungsbestandteile wie zum Beispiel Füllstoffe, Harze, insbesondere klebrig machende Koh-
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lenwasserstoffharze Alterungsschutzmittel (Antioxidantien), Lichtschutzmittel, UV-Absorber, rheologische Ad-
ditive, sowie sonstige Hilfs- und Zusatzstoffe.

[0041] Als Füllstoffe können sowohl verstärkende, wie zum Beispiel Ruß, als auch nicht verstärkende, wie 
zum Beispiel Kreide oder Bariumsulfat, eingesetzt werden. Weitere Beispiele sind Talkum, Glimmer, pyrogene 
Kieselsäure, Silikate, Zinkoxid, Mikrovollglaskugeln, Mikrohohlglaskugeln und/oder Mikrokunststoffkugeln aller 
Art. Auch Mischungen der genannten Stoffe können eingesetzt werden.

[0042] Die Verwendung von Antioxidantien ist vorteilhaft, aber nicht zwingend notwendig.

[0043] Zu den geeigneten Antioxidantien zählen zum Beispiel sterisch gehinderte Phenole, Hydrochinon-De-
rivate, Amine, organische Schwefelverbindungen oder organische Phosphorverbindungen.

[0044] Lichtschutzmittel und UV-Absorber können optional ebenso eingesetzt werden.

[0045] Als Lichtschutzmittel finden zum Beispiel die bei Gaechter und Müller, Taschenbuch der Kunststoff-Ad-
ditive, München 1979, bei Kirk-Othmer (3.) 23, 615 bis 627, bei Encycl. Polym. Sci. Technol. 14, 125 bis 148
und bei Ullmann (4.) 8, 21; 15, 529, 676 offenbarten Verwendung.

[0046] Beispiele für rheologische Additive sind pyrogene Kieselsäuren, Schichtsilikate (Bentonite), hochmo-
lekulare Polyamidpulver oder Rizinusölderivat-Pulver.

[0047] Die zusätzliche Verwendung von Weichmachern ist ebenfalls möglich, sollte aber wegen ihrer starken 
Migrationstendenzen eher vermieden werden.

[0048] Die Herstellung des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyure-
than-Hotmelt-Prepolymers kann batchweise, zum Beispiel in einem beheizbaren Kneter, Planetenmischer oder 
Dissolver oder auch kontinuierlich, zum Beispiel in einem Extruder oder mit Hilfe einer Zweikomponen-
ten-Misch- und Dosieranlage erfolgen. Die Herstellung des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hy-
droxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers kann auch in Teilschritten erfolgen, wobei auch 
Kombinationen der Mischverfahren möglich sind. Um Blasenfreiheit zu erreichen, wird das Mischen unter ver-
mindertem Druck bevorzugt.

[0049] Im Teilschritt B wird das im Teilschritt A hergestellte, thermoplastisch verarbeitbare, hydroxyl-funktio-
nalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer kontinuierlich in der Schmelze mit einem oder mehreren mindes-
tens difunktionellen Polyisocyanaten gemischt und somit kontinuierlich chemisch umgesetzt. Die Funktionalität 
der Polyisocyanate und das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanat-Gruppen zur Gesamtanzahl der Hy-
droxyl-Gruppen der am molekularen Aufbau des somit durch die kontinuierlich fortschreitende chemische Um-
setzung entstehenden Polymers werden so eingestellt, dass der Film nach vollständiger Umsetzung chemisch 
vernetzt und somit nicht mehr schmelzbar ist. Im Regelfall wird ein NCO/OH-Verhältnis zwischen 1,0 und 1,1 
gewählt. Ein NCO/OH-Verhältnis von größer 1,0, also ein NCO-Überschuss führt bekanntermaßen über eine 
Reaktion mit der praktisch allgegenwärtigen Umgebungsfeuchtigkeit zu einem Polymerkettenaufbau bzw. zu 
einer Vernetzung. Ein NCO/OH-Verhältnis von kleiner 1,0 kann insbesondere dann gewählt werden, wenn tri- 
oder höherfunktionelle Polyisocyanate verwendet werden. Geeignete Polyisocyanate sind alle mindestens di-
funktionellen Polyisocyanate. In Frage kommende Polyisocyanate sind zum Beispiel alle Polyisocyanate, die 
bei der Beschreibung von Teilschritt A genannt wurden.

[0050] Das kontinuierliche Mischen des geschmolzenen, im Teilschritt A hergestellten, thermoplastisch ver-
arbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers mit einem oder mehreren mindes-
tens difunktionellen Polyisocyanaten erfolgt in einem kontinuierlich arbeitenden Mischaggregat, vorzugsweise 
in einem Extruder, insbesondere einem Doppelschnecken- oder einem Planetwalzenextruder, oder in einer be-
heizbaren Zweikomponenten-Misch- und Dosieranlage. Das Mischaggregat ist erfindungsgemäß so konzi-
piert, dass bei einer kurzen Verweilzeit im Mischaggregat eine gute Durchmischung gewährleistet ist. Die Zu-
gabe des geschmolzenen, im Teilschritt A hergestellten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionali-
sierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers und der mindestens difunktionellen Polyisocyanate können in einem 
Extruder an gleicher Stelle oder auch an unterschiedlichen Stellen erfolgen, vorzugsweise in druckfreien Zo-
nen. Günstig ist, wenn die mindestens difunktionellen Polyisocyanate fein verteilt dem thermoplastisch verar-
beitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer zugesetzt werden, beispielsweise als 
Aerosol oder in feinen Tröpfchen.
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[0051] In einer Zweikomponenten-Misch- und Dosieranlage wird das thermoplastisch verarbeitbare, hydro-
xyl-funktionalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beheizt und im geschmolzenen Zustand als Komponen-
te A temperiert gefördert, während die mindestens difunktionellen Polyisocyanate als Komponente B gefördert 
werden. Die kontinuierliche Durchmischung erfolgt in einem dynamischen Mischkopf oder bevorzugt in einem 
Statik-Mischrohr oder einer Kombination aus dynamischem und statischem Mischverfahren.

[0052] Optional können in Teilschritt B während der kontinuierlichen Durchmischung des im Teilschritt A her-
gestellten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers in 
der Schmelze mit einem oder mehreren mindestens difunktionellen Polyisocyanaten weitere Rezeptierungs-
bestandteile wie zum Beispiel Füllstoffe, Harze, insbesondere klebrig machende Kohlenwasserstoffharze Al-
terungsschutzmittel (Antioxidantien), Lichtschutzmittel, UV-Absorber, rheologische Additive, sowie sonstige 
Hilfs- und Zusatzstoffe zugemischt werden.

[0053] Während und nach der kontinuierlichen Durchmischung des thermoplastisch verarbeitbaren, hydro-
xyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers in der Schmelze mit einem oder mehreren mindestens 
difunktionellen Polyisocyanaten schreitet die chemische Umsetzung zum vernetzten Polyurethan kontinuier-
lich voran. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist unkatalysiert oder bei maßvoller Katalyse mit einem geeigneten 
Katalysator ausreichend langsam, so dass eine thermoplastische Verarbeitung noch eine Zeit lang möglich ist. 
Während dieser Zeit, die im Regelfall im Minutenbereich liegt, muss das kontinuierliche Ausformen der warmen 
oder heißen, chemisch reagierenden Mischung zu einem Film gemäß Teilschritt C erfolgen. Nach dem Ausfor-
men lässt man den Film auf Raumtemperatur abkühlen, wodurch er sich sofort, unabhängig vom Fortschritt 
der chemischen Vernetzungsreaktion verfestigt. Die Vernetzungsreaktion schreitet auch bei Raumtemperatur 
bis zum Erreichen der Vollständigkeit weiter voran. Die chemische Vernetzungsreaktion ist bei Raumtempera-
tur im Regelfall nach ein bis zwei Wochen vollständig abgeschlossen. Nach vollständiger Umsetzung ist das 
entstandene Polymer so vernetzt, dass es nicht mehr schmelzbar ist. Das kontinuierliche Ausformen der war-
men oder heißen, chemisch reagierenden Mischung unmittelbar im Anschluss an den kontinuierlichen Misch-
prozess des Teilschritts B) während der kontinuierlich fortschreitenden chemischen Umsetzungsphase in der 
Schmelze zu einem bei Abkühlung auf Raumtemperatur sofort festen und aufwickelbaren Film gemäß Teil-
schritt C) erfolgt bevorzugt mittels eines Walzenauftrags oder einer Extrusionsdüse, kann aber auch mit ande-
ren Auftragsverfahren, wie zum Beispiel einem Kommarakel erfolgen. Der ausgeformte Film wird kontinuierlich 
auf ein zulaufendes, bahnförmiges Trägermaterial aufgetragen und anschließend aufgewickelt. Das zulaufen-
de, bahnförmige Trägermaterial kann zum Beispiel eine antiadhäsiv ausgerüstete Folie oder ein antiadhäsiv 
ausgerüstetes Papier sein. Es kann sich aber auch um ein mit einem Haftklebstoff oder einer Funktionsschicht 
vorbeschichtetes Material oder um einen Träger oder um beliebige Kombinationen der genannten bahnförmi-
gen Materialien handeln.

[0054] Überraschend und auch für den Fachmann nicht vorhersehbar wird gefunden, dass das erfindungsge-
mäße Verfahren es ermöglicht, in einem Hotmelt-Beschichtungsprozess ein chemisch vernetztes, aber den-
noch in einem für Haftklebeanwendungen geeigneten Maße fließfähiges Polymer bei relativ niedrigen Be-
schichtungstemperaturen herzustellen.

[0055] Da durch die Hotmelt-Beschichtung die Aufwickelfähigkeit des Films nicht an einen Reaktionsfort-
schritt oder die Abdampfgeschwindigkeit eines Lösungsmittels gekoppelt ist, sondern nur an die Schnelligkeit 
der Abkühlung des Films gebunden ist, können sehr hohe Beschichtungsgeschwindigkeiten erzielt werden, 
was einen wirtschaftlichen Vorteil darstellt. Es entfallen außerdem die Kosten für die Beheizung einer Wärme-
kanalstrecke sowie die Kosten für eine Lösemittelverbrennung oder eine Lösemittelrückgewinnung. Da in dem 
erfindungsgemäßen Verfahren auch das Prepolymer lösemittelfrei hergestellt werden kann, entstehen auch 
dort keine Kosten für eine Lösemittelverbrennung oder -rückgewinnung.

[0056] Durch die Lösemittelfreiheit des erfindungsgemäßen Verfahrens können im Prinzip beliebig dicke Po-
lymerfilme hergestellt werden, ohne dass es zur Blasen- oder Schaumbildung durch abdampfendes Lösungs-
mittel kommt.

[0057] Da das kontinuierliche Zumischen der die chemische Vernetzung herbeiführenden Polyisocyanate be-
ziehungsweise des Polyisocyanats zum verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisier-
ten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers erst kurz vor dem Ausformen der Mischung zum Film erfolgt, ist keine 
Blockierung reaktiver Gruppen notwendig. Somit werden auch zu keinem Zeitpunkt im Film verbleibende und 
eventuell in der späteren Anwendung störende Blockierungsmittel freigesetzt.

[0058] Da die Vernetzung nicht von außen durch Strahlung wie zum Beispiel UV- oder ESH-Strahlung initiiert 
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wird, wird ein Polymeraufbau mit durchgehend homogenen Eigenschaften auch dann erreicht, wenn der her-
gestellte Film sehr dick ist oder wenn der Film größere Mengen an Füllstoffen enthält. Füllstoffe sind in größe-
ren Mengen von zum Beispiel 50% und mehr sowohl im Teilschritt A) als auch im Teilschritt B) einarbeitbar.

[0059] Dadurch, dass ein thermoplastisch verarbeitbares hydroxyl-funktionalisiertes Polyurethan-Hot-
melt-Prepolymer in aller Regel ein verglichen mit vielen anderen thermoplastisch verarbeitbaren Polymeren 
geringes gewichtsgemitteltes mittleres Molekulargewicht hat, ist es bei vergleichsweise niedrigen Temperatu-
ren schmelzbar und thermoplastisch verarbeitbar. Während und nach dem Ausformen der Schmelze zu einem 
Film kommt es in aller Regel nicht zu klebtechnisch relevanten Unterschieden des Films in Längs- und Quer-
richtung.

[0060] Überraschend und auch für den Fachmann nicht vorhersehbar wird durch die Verzweigung des Hot-
melt-Prepolymers die Erzeugung vernetzter Polymerstrukturen mit gleichzeitig fließfähigen Anteilen ermög-
licht. Derartige Polymerstrukturen führen zu viskoelastischen Eigenschaften, wie sie im Klebebandbereich zur 
Erzielung hoher Klebkräfte bei gleichzeitig hohen Scherfestigkeiten benötigt werden. Ein gewisses Maß an vis-
kosem Fließen ist bekanntlich zum Aufbau von Haftung (Adhäsion) an zu verklebenden Substraten stets not-
wendig. Ebenso ist ein gewisses Maß an elastischen Rückstellkräften (Kohäsion) notwendig, um Scherbean-
spruchungen, insbesondere in der Wärme, widerstehen zu können. Vorteilhafte Haftklebeeigenschaften kön-
nen nicht nur dann erzielt werden, wenn die Haftklebstoffschicht entsprechend viskoelastisch konzipiert ist, 
sondern auch, wenn dies für die anderen Schichten eines Klebebandes, wie zum Beispiel die Trägerschicht 
oder eine Primerschicht zutrifft. Unverzweigte Hotmelt-Prepolymere führen dagegen nach einer Vernetzung zu 
Polymerstrukturen mit besonders elastischem Charakter ohne nennenswerte fließfähige Anteile. Derartige Po-
lymere fließen nur in sehr geringem Maße auf Substrate auf, entwickeln also nur geringe Adhäsionskräfte. 
Werden unverzweigte Hotmelt-Prepolymere wiederum nur geringfügig oder gar nicht vernetzt, resultieren sehr 
geringe Kohäsionskräfte.

[0061] Ein nach dem erfindungsgemäßen Verfahren hergestelltes verzweigtes Hotmelt-Prepolymer kann 
auch mit lediglich difunktionellen Isocyanaten vorteilhaft vernetzt werden.

[0062] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemäßen Verfahrens besteht darin, den Film während der Vernet-
zungsphase reaktiv an andere Schichten eines Klebebandes chemisch anzubinden. Dies ist möglich, weil wäh-
rend des Ausformens der Mischung im Teilschritt C) und eine gewisse Zeit danach während der kontinuierlich 
fortschreitenden Umsetzung noch reaktive NCO-Gruppen an der Filmoberfläche zu finden sind.

[0063] Anhand der folgenden Beispiele soll die Erfindung näher beschrieben werden, ohne die Erfindung da-
mit einschränken zu wollen.

[0064] Die folgenden Prüfmethoden wurden eingesetzt, um die nach dm beschriebenen Verfahren hergestell-
ten Muster kurz zu charakterisieren:

Gelpermeationschromatografie (GPC)

[0065] Zur Charakterisierung der verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten 
Polyurethan-Hotmelt-Prepolymere aus Teilschritt A) erfolgten Bestimmungen des zahlengemittelten und des 
gewichtsgemittelten mittleren Molekulargewichts mittels Gelpermeationschromatografie (GPC). Die Messun-
gen wurden bei der Firma Polymer Standards Service in Mainz ausgeführt.

[0066] Die Kalibrierung erfolgte mit Poly(methyl-methacrylat) universell. Die Bestimmungen erfolgten nach 
der Analysenmethode AM 1005. Als Eluent wurde THF/0,1 Vol.-% Trifluoressigsäure (TFAc) verwendet. Als 
Vorsäule wurde PSS-SDV, 10 μm, ID 8.0 mm × 50 mm eingesetzt und als Säule PSS-SDV, 10 μm linear one, 
ID 8.0 mm × 300 mm. Gepumpt wurde mit einer TSP P 100. Der Fluss betrug 0,5 ml/min. Die Probenkonzen-
tration betrug ca. 1,5 g/l. Beim Injektionssystem handelte es sich um ein TSP AS 3000. Das Injektionsvolumen 
betrug 100 μl. Gemessen wurde bei 23°C. Beim Detektor handelte es sich um einen Shodex RI 71. Die Aus-
wertung erfolgte mit dem Programm PSS-WinGPC Unity Version 7.20.

Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) zur Bestimmung der komplexen Viskosität (η*)

[0067] Zur Charakterisierung der verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten 
Polyurethan-Hotmelt-Prepolymere aus Teilschritt A) erfolgten weiterhin Bestimmungen der komplexen Visko-
sität mittels Dynamisch Mechanischer Analyse (DMA).
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[0068] Die Messungen erfolgten mit dem schubspannungsgesteuerten Rheometer DSR 200 N der Firma 
Rheometric Scientific im Oszillationsversuch bei einer sinusförmig oszillierenden Scherbeanspruchung in einer 
Platte-Platte-Anordnung. Die komplexe Viskosität wurde im Temperatursweep bei einer Oszillationsfrequenz 
von 10 rad/s bestimmt. Die komplexe Viskosität η* ist folgendermaßen definiert: 

η* = G*/ω

(G* = komplexer Schubmodul, ω = Winkelfrequenz).

[0069] Die weiteren Definitionen lauten: 

G* = G'/G''

 (G'' = Viskositätsmodul (Verlustmodul), G' = Elastizitätsmodul (Speichermodul)).  

G'' = τ/γ·sin(δ)

 (τ = Schubspannung, γ = Deformation, δ = Phasenwinkel = Phasenverschiebung zwischen Schubspannungs- 
und Deformationsvektor). 

G' = τ/γ·cos(δ)

 (τ = Schubspannung, γ = Deformation, δ = Phasenwinkel = Phasenverschiebung zwischen Schubspannungs- 
und Deformationsvektor). 

ω = 2π·f

 (f = Frequenz).

[0070] Die Dicke der gemessenen Proben betrug stets 1 mm. Der Probendurchmesser betrug jeweils 25 mm. 
Die Vorspannung erfolgte mit einer Belastung von 3 N. Der Stress der Probenkörper betrug bei allen Messun-
gen 2500 Pa.

Bestimmung der Zugeigenschaften im Zugdehnungsversuch

[0071] Die aus Teilschritt C) erhaltenen chemisch vernetzten Polyurethanfilme wurden nach einer Lagerzeit 
von zwei Wochen bei Raumtemperatur in Längsrichtung (Ausformungsrichtung) und in Querrichtung (Richtung 
in einem Winkel von 90° zur Ausformungsrichtung in der Filmebene) hinsichtlich ihrer Zugdehnungseigen-
schaften untersucht.

[0072] Die Messungen erfolgten gemäß DIN EN ISO 527-1 bis 3 mit den Normprüfkörpern der Größe 5A bei 
einer Prüfgeschwindigkeit von 300 mm/min. Gemessen wurden die Zugfestigkeit und die zugehörige Dehnung. 
Die Zugfestigkeit ist die maximal gemessene Kraft beim Dehnen des Prüfmaterials, dividiert durch die Anfangs-
querschnittsfläche der Probe und wird in der Einheit N/mm2 angegeben. Die Dehnung bei der Zugfestigkeit ist 
die auf die ursprüngliche Messlänge des Prüfstreifens bezogene Längenänderung bei maximaler gemessener 
Kraft und wird in der Einheit % angegeben.

Bestimmung des Relaxationsverhaltens

[0073] Die aus Teilschritt C) erhaltenen chemisch vernetzten Polyurethanfilme wurden nach einer Lagerzeit 
von zwei Wochen bei Raumtemperatur in Längsrichtung (Ausformungsrichtung) und in Querrichtung (Richtung 
in einem Winkel von 90° zur Ausformungsrichtung in der Filmebene) hinsichtlich ihres Relaxationsverhaltens 
untersucht. Die Untersuchungen des Relaxationsverhaltens erfolgten ebenfalls im Zugdehnungsversuch in 
Anlehnung an DIN EN ISO 527-1 bis 3 mit Normprüfkörpern der Größe 5A. Bei einer Prüfgeschwindigkeit von 
100 mm/min wurde das Prüfmaterial 50% in Längsrichtung, bezogen auf die ursprüngliche Länge des Prüf-
streifens, gedehnt. Die zugehörige Spannung wurde im Augenblick des Erreichens der Dehnung von 50% ge-
messen. Die Spannung ist definiert als die Zugkraft am Probekörper, bezogen auf die Anfangsquerschnittsflä-
che innerhalb der Messlänge. Die Dehnung von 50% wurde weiter auf recht erhalten. Nach einer Zeit von fünf 
Minuten wurde die Spannung erneut bestimmt. Die prozentuale Abnahme der Spannung ist die Relaxation: 
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Relaxation = 100·(Anfangsspannung – Endspannung)/Anfangsspannung.

Klebkraft

[0074] Die Klebkraft wurde nach PSTC-101 bestimmt. Nach dieser Methode wird der zu messende Klebstrei-
fen auf den Haftgrund (Stahl) aufgebracht, zweimal mit einem 2 kg-Gewicht aufgedrückt und anschließend un-
ter definierten Bedingungen mittels einer Zugprüfmaschine abgezogen. Der Abzugswinkel betrug jeweils 90°, 
die Abzugsgeschwindigkeit 300 mm/min. Die zum Abziehen erforderliche Kraft ist die Klebkraft, welche in der 
Einheit N/cm angegeben wird. Die gemessenen Klebstreifen waren mit einer 25 μm dicken Polyesterfolie rück-
seitenverstärkt.

Schertest

[0075] Der Schertest erfolgte nach der Prüfvorschrift PSTC-107. Nach dieser Methode wurde der zu messen-
de Klebstreifen auf den Haftgrund (Stahl) aufgebracht, viermal mit einem 2 kg-Gewicht aufgedrückt und an-
schließend einer konstanten Scherbelastung ausgesetzt. Ermittelt wird die Haltedauer in Minuten.

[0076] Die Verklebungsfläche betrug jeweils 13 × 20 mm. Die Scherbelastung dieser Verklebungsfläche be-
trug 1 kg. Die Messung erfolgte sowohl bei Raumtemperatur (23°C) als auch bei 70°C. Die gemessenen 
Klebstreifen waren mit einer 25 μm dicken Polyesterfolie rückseitenverstärkt.

[0077] Die verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hot-
melt-Prepolymere gemäß Teilschritt A) wurden in einem üblichen beheiz- und evakuierbaren Mischkessel mit 
Dissolver-Rührwerk der Firma Molteni gefertigt. Während des jeweils ca. zweistündigen Mischvorgangs wurde 
die Temperatur der Mischung auf ca. 70°C bis 100°C eingestellt und zur Entgasung der Komponenten wurde 
Vakuum angelegt.

[0078] Das kontinuierliche chemische Umsetzen der verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydro-
xyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymere durch kontinuierliches Mischen in der Schmelze mit 
einem oder mehreren mindestens difunktionellen Polyisocyanaten erfolgte bei einem Teil der Versuche in einer 
beheizbaren Zweikomponenten-Misch- und Dosieranlage mit einem beheizbaren Statik-Mischrohr und Zahn-
raddosierpumpen mit einer Förderleistung von max. ca. 2 l/min. und bei einem anderen Teil der Versuche in 
einem Doppelschneckenextruder der Firma Leistritz, Deutschland, Bez LSM 30/34. Das Aggregat wurde von 
außen auf ca. 70°C bis 90°C elektrisch beheizt und über verschiedene Gebläse luftgekühlt und war so konzi-
piert, dass eine gute Durchmischung von Prepolymer und Polyisocyanat bei kurzer Verweilzeit im Extruder ge-
währleistet war. Dazu wurden die Mischwellen des Doppelschneckenextruders so angeordnet, dass sich för-
dernde und mischende Elemente abwechselten. Die Zugabe des jeweiligen Polyisocyanats erfolgte mit geeig-
netem Dosierequipment unter Verwendung von Dosierhilfsmitteln in die druckfreien Förderzonen des Doppel-
schneckenextruders.

[0079] Nach Austritt der chemisch reagierenden, ca. 80°C heißen Mischung des Teilschritts B) aus dem Dop-
pelschneckenextruder (Austritt: Runddüse 5 mm Durchmesser) erfolgte die Ausformung zum Film gemäß Teil-
schritt C) direkt mittels eines nachgeschalteten Zweiwalzenauftragswerks zwischen zwei zulaufenden, beidsei-
tig silikonisierten 50 μm dicken Polyesterfolien. Bei einem Teil der Versuche waren die zulaufenden, beidseitig 
silikonisierten 50 μm dicken Polyesterfolien mit dem Polyacrylathaftklebstoff Durotac 280-1753 der Firma Na-
tional Starch in einer Dicke von 50 μm vorbeschichtet. Die chemisch reagierende, ca. 80°C heißen Mischung 
wurde bei diesen Versuchen somit zwischen den Polyacrylathaftklebstoffen mit direktem Kontakt zu diesen be-
schichtet. Die Zulaufgeschwindigkeit wurde zwischen 1 m/min und 20 m/min variiert. Eine der zulaufenden, 
beidseitig silikonisierten Polyesterfolien wurde nach Abkühlung des Films und damit Verfestigung sofort wieder 
ausgedeckt. Somit lag nun ein aufwickelbarer Film vor.

[0080] Ein Teil der auf sililkonisierter Polyesterfolie ohne Haftklebstoff-Vorbeschichtung vorliegenden aufge-
wickelten Filme wurde nach zwei Wochen Lagerzeit bei Raumtemperatur wieder abgewickelt und gegen den 
auf silikonisierter Polyesterfolie in einer Dicke von 50 μm fertig ausgestrichen vorliegenden Polyacrylat-Haft-
klebstoff Durotac 280-1753 der Firma National Starch kaschiert. Die Kaschierung erfolgte ohne irgendeine Vor-
behandlung. Die Versuche mit dem Polyacrylat-Haftklebstoff dienten der Erprobung der Verwendung als Trä-
ger- oder als Funktionsschicht in einem Klebeband.

[0081] In Tabelle 1 sind die zur Herstellung des vernetzten Polyurethan-Films verwendeten Basismaterialien 
aufgeführt, und zwar jeweils mit Handelsnamen und Hersteller. Die genannten Rohstoffe sind alle frei im Han-
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del erhältlich. 

Beispiele

Beispiel 1

[0082] Zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms wurde das Verfahren in der folgenden 
Weise eingesetzt: 

Teilschritt A)

[0083] Das verzweigte, thermoplastisch verarbeitbare, hydroxyl-funktionalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepo-
lymer wurde durch homogenes Mischen und somit Umsetzen der folgenden Ausgangsstoffe in den angegebe-
nen Mengenverhältnissen hergestellt: 

Handelsname Chemische Basis mittleres zahlen-
gemitteltes Mole-
kulargewicht Mn 
(g/mol)

OH- bzw. 
NCO-Zahl (mmol 
OH/kg bzw. 
mmol NCO/kg

Hersteller/Liefe-
rant

Voranol P 400® Polypropylenglykol, Diol 400 4643 Dow

Voranol 2000L® Polypropylenglykol, Diol 2000 989 Dow

Voranol CP 
6055®

Polypropylenglykol, Triol 6000 491 Dow

MPDiol® 2-Methyl-1,3-propandiol 90,12 22193 Lyondell

Vestanat IPDI® Isophorondiisocyanat 222,3 8998 Degussa

Desmodur N 
3300®

aliphatisches Polyisocya-
nat auf Basis Hexamethy-
lendiisocyanat

ca. 579 5190 Bayer

Tinuvin 292® sterisch gehindert. Amin, 
Licht- und Alterungs-
schutzmittel

Ciba

Tinuvin 400® Triazin-Derivat, 
UV-Schutzmittel

Ciba

Coscat 83® Bismuttrisneodecanoat 
CAS-Nr. 34364-26-6

Caschem

Aerosil R 202® Pyrogene Kieselsäure, hy-
drophobiert

Evonik

Omyacarb 4BG® Gemahlene Kreide Omya

Tabelle 1: Zur Herstellung der Polyurethan-Filme eingesetzte Basismaterialien
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*errechnet aus dem prozentualen Verhältnis der Anzahl der OH-Gruppen zueinander unter der stark idealisier-
ten Annahme, dass das Voranol P400, das MP Diol und das Voranol 2000L exakt die Funktionalität 2 haben 
und das Voranol CP 6055 exakt die Funktionalität 3 hat.

[0084] Zunächst wurden alle aufgeführten Ausgangsstoffe außer dem MP Diol und dem Vestanat IPDI bei ei-
ner Temperatur von 70°C und einem Druck von 100 mbar 1,5 Stunden gemischt. Sodann wurde das MP Diol 
15 Minuten lang zugemischt und anschließend das Vestanat IPDI, ebenfalls während einer Dauer von 15 Mi-
nuten. Durch die entstandene Reaktionswärme erwärmte sich die Mischung auf 100°C und wurde nun zu ei-
nem Teil in Vorratsbehälter abgefüllt. Ein anderer Teil wurde direkt in Teilschritt B) weiter verarbeitet.

[0085] Das NCO/OH-Verhältnis betrug 0,91. Der theoretische Gelpunkt errechnet sich zu 0,89. Trotz des 
Überschreitens des theoretischen Gelpunktes war das durch die Umsetzung entstandene verzweigte, hydro-
xyl-funktionalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer schmelzbar und somit thermoplastisch verarbeitbar. Als 
Grund wird angenommen, dass einige der eingesetzten Polyole auch monofunktionelle Anteile besitzen.

[0086] 4,46% der am molekularen Aufbau des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funkti-
onalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Moleküle waren trifunktionell (idealisierte Betrach-
tung) und somit befähigt zur Bildung verzweigter Strukturen.

[0087] 93,32% der am molekularen Aufbau des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funk-
tionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers beteiligten Moleküle hatten eine relative Molmasse von kleiner 
oder gleich 1000 (idealisierte Betrachtung).

[0088] Das entstandene Prepolymer war bei Raumtemperatur fest. Die komplexe Viskosität η* betrug bei 
Raumtemperatur (23°C) 22000 Pas und bei 70°C 5500 Pas.

[0089] Das gewichtsgemittelte mittlere Molekulargewicht MW betrug 125000 g/mol, das zahlengemittelte mitt-
lere Molekulargewicht MN 17800 g/mol.

Teilschritt B)

[0090] Das verzweigte, thermoplastisch verarbeitbare, hydroxyl-funktionalisierte Polurethan-Hotmelt-Prepo-
lymer aus Teilschritt A) wurde einem auf 80°C vorgeheizten Doppelschneckenextruder kontinuierlich zugeführt. 
Das Polyisocyanat wurde gleichzeitig und an gleicher Stelle dem Doppelschneckenextruder in Form feiner 

Ausgangsstoff Gewichtsanteil 
(Gew.-%)

Anzahl der OH- be-
ziehungsweise 
NCO-Gruppen, be-
zogen auf den pro-
zentualen Ge-
wichtsanteil

Prozentuales Ver-
hältnis der Anzahl 
der OH- bezie-
hungsweise 
NCO-Gruppen zu-
einander

Prozentuales Ver-
hältnis der Anzahl 
der OH- bezie-
hungsweise 
NCO-Gruppen tra-
genden Moleküle 
zueinander (ideali-
siert)*

Voranol P400 17,23 80,00 mmol OH 21,82 22,31

Voranol CP 6055 48,88 24,00 mmol OH 6,54 4,46

MP Diol 3,60 80,00 mmol OH 21,82 22,31

Voranol 2000L 8,09 8,00 mmol OH 2,18 2,23

Tinuvin 400 0,21

Tinuvin 292 0,10

Coscat 83 0,41

Aerosil R 202 2,06

Vestanat IPDI 19,42 174,72 mmol NCO 47,64 48,70

Summe 100,00 366,72 100,00 100.00

Tabelle 2: Zusammensetzung des verzweigten, thermoplastisch verarbeitbaren, hydroxyl-funktionalisierten 
Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers aus Beispiel 1
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Tröpfchen kontinuierlich zudosiert. Als zudosiertes Polyisocyanat fand bei einem Teil der Versuche Vestanat 
IPDI Verwendung, bei einem anderen Teil Desmodur N3300.

[0091] In beiden Versuchen wurde ein NCO/OH-Verhältnis von 1,05 eingestellt.

[0092] Somit betrugen die Mischungsverhältnisse:  
100 Gewichtsteile Prepolymer:2,99 Gewichtsteile Vestanat IPDI bzw.  
100 Gewichtsteile Prepolymer:5,18 Gewichtsteile Desmodur N 3300.

[0093] In beiden Versuchen wurde kontinuierlich gemischt und gefördert. Die Zeit bis zum Austritt des Extru-
dats aus dem Extruder betrug ca, zwei Minuten.

Teilschritt C)

[0094] Das Extrudat wurde direkt einem Zweiwalzenauftragswerk zugeführt und dort zwischen zwei zulaufen-
den, beidseitig silikonisierten Polyesterfolien beschichtet und somit zu einem Film ausgeformt. Die Dicke des 
Films betrug 1,0 mm. Der Film wurde nach Abkühlung auf Raumtemperatur aufgewickelt, nachdem zuvor eine 
der beiden silikonisierten Polyesterfolien entfernt wurde. In einem ergänzenden Versuch erfolgte die Beschich-
tung zwischen zwei zulaufenden, beidseitig silikonisierten, mit dem Polyacrylathaftklebstoff Durotac 280-1753 
der Firma National Starch in einer Dicke von 50 μm vorbeschichteten Polyesterfolien.

[0095] Auch hier betrug die Dicke des Films 1,0 mm und der Film wurde ebenfalls nach Abkühlung auf Raum-
temperatur aufgewickelt, nachdem zuvor eine der beiden silikonisierten Polyesterfolien entfernt wurde.

[0096] Die aufgewickelten Filme wurden zwei Wochen bei Raumtemperatur gelagert und anschließend ge-
prüft.

[0097] Die Prüfergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst: 

 

Umsetzung des Prepolymers mit Vesta-
nat IPDI

Umsetzung des Prepolymers mit Desmo-
dur N 3300

Film ohne Polyac-
rylat-Haftklebstoff

Film mit 
Durotac280-1753

Film ohne Polyac-
rylat-Haftklebstoff

Film mit 
Durotac280-1753

Zugfestigkeitlängs 
(N/mm2)

0,3 n. b. 2,3 n. b.

Zugfestigkeit quer 
(N/mm2)

0,3 n. b. 2,4 n. b.

Dehnung längs (%) 420 n. b. 480 n. b.

Dehnung quer (%) 410 n. b. 490 n. b.

Relaxation längs 
(%)

55 n. b. 46 n. b.

Relaxation quer 
(%)

54 n. b. 48 n. b.

Klebkraft, Stahl, 
90°-Winkel, 300 
mm/min (N/cm)

3,5 8,4 2,6 7,6

Haltezeit im Scher-
test bei Raumtem-
peratur (min)

2500 > 10000 2000 > 10000

Haltezeit im Scher-
test bei 70°C (min)

200 10000 250 10000

Schmelzbarkeit 
(geprüft bis 200°C)

nicht schmelzbar nicht schmelzbar nicht schmelzbar nicht schmelzbar
14/18



DE 10 2008 023 252 A1    2009.11.19
[0098] Die Klebkraft des Haftklebstoffs Durotac280-1753, aufgetragen auf eine 25 μm dicke Polyesterfolie, 
betrug zum Vergleich 5,9 N/cm.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms umfassend die folgenden Teil-
schritte:  
A) Chemische Umsetzung einer Mischung umfassend mehrere Polyole mit einem oder mehreren Polyisocya-
naten, wobei mindestens eines der Polyole oder mindestens eines der Polyisocyanate tri- oder höherfunktio-
nelle Moleküle enthält und wobei das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanatgruppen zur Gesamtanzahl 
der Hydroxylgruppen kleiner als 1,0 ist, zu einem hydroxyl-funktionalisierten, schmelzfähigen Reaktionspro-
dukt, im Folgenden hydroxyl-funktionalisiertes Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer genannt,  
B) Einbringen des Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers sowie eines oder mehrerer Polyisocyanate in ein konti-
nuierlich arbeitendes Mischaggregat, wobei in dem Mischaggregat eine chemische Umsetzung des hydro-
xyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymers in der Schmelze mit den Polyisocyanaten stattfindet,  
C) Beschichtung der aus dem Mischaggregat austretenden Schmelze auf ein zulaufendes bahnförmiges Ma-
terial oder zwischen zwei zulaufenden bahnförmigen Materialien, wobei die im Teilschritt B) gestartete Umset-
zung fortschreitet.

2.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanat-Gruppen zur Gesamtanzahl der Hydroxyl-
gruppen der an der chemischen Umsetzung zum hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer 
beteiligten Polyisocyanate und Polyole zwischen größer 0,90 und kleiner 0,98 liegt.

3.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der anzahlmäßige Anteil der an der chemischen Umsetzung 
zum hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten tri- oder höherfunktionellen Mole-
küle mindestens 0,5%, bevorzugt mindestens 2,0% beträgt.

4.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der anzahlmäßige Anteil der an der chemischen Umsetzung 
zum hydroxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten Moleküle mit einer relativen Mol-
masse von kleiner oder gleich 1000 mindestens 70%, bevorzugt mindestens 80% beträgt.

5.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der chemischen Umsetzung zum hydroxyl-funktionali-
sierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten Polyole zu einem Gewichtsanteil von größer 70 Gew.-%, 
bezogen auf den Polyolanteil, Polyetherpolyole, bevorzugt Polypropylenglykole, sind.

6.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass an der chemischen Umsetzung zum hydroxyl-funktionalisierten 
Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer zusätzlich zu den Polyolen auch andere isocyanatreaktive Stoffe, insbeson-
dere Amin-funktionalisierte Stoffe beteiligt sind.

7.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der an der chemischen Umsetzung zum hy-
droxyl-funktionalisierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten Polyisocyanate eine Funktionalität von 
zwei oder größer zwei hat.

8.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der chemischen Umsetzung zum hydroxyl-funktionali-
sierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten Polyisocyanate zu einem Gewichtsanteil von größer 70 
Gew.-%, bezogen auf den Polyisocyanatanteil, aliphatische oder cycloaliphatische Typen sind.

9.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der chemischen Umsetzung zum hydroxyl-funktionali-
sierten Polyurethan-Hotmelt-Prepolymer beteiligten Polyisocyanate zu einem Gewichtsanteil von größer 70 
Gew.-%, bezogen auf den Polyisocyanatanteil, Isophorondiisocyanat enthalten.

10.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die chemische Umsetzung zum hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymer unter Zusatz eines Katalysators erfolgt.
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11.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die chemische Umsetzung zum hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymer unter Zusatz eines Bismuth und Kohlenstoff enthaltenden Katalysators, bevor-
zugt eines Bismutcarboxylats oder eines Bismutcarboxylat-Derivats, erfolgt.

12.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das hydroxyl-funktionalisierte Polyurethan-Hotmelt-Prepoly-
mer Füllstoffe, Harze, Hilfs- und Zusatzstoffe enthält.

13.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhältnis der Gesamtanzahl der Isocyanat-Gruppen zur 
Gesamtanzahl der Hydroxylgruppen während der chemischen Umsetzung des hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymers mit den Polyisocyanten in der Schmelze in einem kontinuierlich arbeitenden 
Mischaggregat zwischen größer 0,90 und kleiner 1,2 liegt.

14.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die chemische Umsetzung des hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymers in der Schmelze mit einem oder mehreren Polyisocyanaten kontinuierlich in ei-
nem Extruder erfolgt.

15.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch ernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die chemische Umsetzung des hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymers in der Schmelze mit einem oder mehreren Polyisocyanaten kontinuierlich in ei-
ner Zweikomponenten-Misch- und Dosieranlage erfolgt.

16.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die komplexe Viskosität des hydroxyl-funktionalisierten Polyu-
rethan-Hotmelt-Prepolymers, gemessen bei 10 rad/Sekunde und 23°C größer 10000 Pas, bevorzugt größer 
20000 Pas, beträgt.

17.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die komplexe Viskosität des hydroxyl-funktionalisierten Polyu-
rethan-Hotmelt-Prepolymers, gemessen bei 10 rad/Sekunde und 70°C größer 500 Pas, bevorzugt größer 1000 
Pas, beträgt.

18.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der vernetzte Polyurethanfilm eine Dicke zwischen 20 μm und 
3000 μm hat.

19.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung lösungsmittelfrei erfolgt.

20.  Verfahren zur Herstellung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms gemäß einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die chemische Umsetzung zum hydroxyl-funktionalisierten Po-
lyurethan-Hotmelt-Prepolymer gemäß Teilschritt A) kontinuierlich erfolgt.

21.  Verwendung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms, erhältlich nach einem Verfahren gemäß An-
sprüche 1 bis 20 als Trägerschicht in einem Klebeband oder in einem selbstklebenden Artikel.

22.  Verwendung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms, erhältlich nach einem Verfahren gemäß An-
sprüche 1 bis 20 als Haftklebstoffschicht in einem Klebeband oder in einem selbstklebenden Artikel.

23.  Verwendung eines chemisch vernetzten Polyurethanfilms, erhältlich nach einem Verfahren gemäß An-
sprüche 1 bis 20 als Funktionsschicht in einem Klebeband oder in einem selbstklebenden Artikel.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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