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(57) Abstract: The invention relates to the reversible separation of adhesive bonded composites by applying electromagnetic alter-
nating fields. The adhesive bonded composite comprises at least one primer coating which contains nanoscale sized particles having
ferromagnetic, ferrimagnetic, superparamagnetic or piezoelectric characteristics. Large amounts of heat are generated locally in the
primer coat pertaining to the adhesive bonded composites by applying electromagnetic alternating fields. Such local heat generation
in bordering thermoplastic adhesive layers causes a softening of the thermoplastic binding agent. If duroplastic adhesives border
on the boundary layer to the then the large amount of local heat generated causes a resplitting of the cross-linked structure of the
binding agent matrix. In both cases strong local heating of the boundary layer enables quasi-adhesive substrate separation at low

e energy inputs.
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(57) Zusammenfassung: Die reversible Trennung von Klebeverbunden durch Anlegen elektromagnetischer Wechselfelder wird
beschrieben. Dabei besteht der Klebeverbund aus mindestens einer Primerschicht, die nanoskalige Teilchen enthilt, die ferromagne-
~<< tische, ferrimagnetische, superparamagnetische oder piezoelektrische Eigenschaften haben. Durch die elektromagnetischen Wech-
selfelder werden in der Primerschicht des Klebeverbundes lokal hohe Warmemengen generiert. Dieser lokale Wirmeeintrag bewirkt
bei angrenzenden thermoplastischen Klebstoffschichten ein Erweichen des thermoplastischen Bindemittels. Grenzen duroplastische
Klebstoffe an die Grenzschicht zum Primer, so wird durch die hohe lokale Erwarmung eine Riickspaltung der vernetzten Struktur
der Bindemittelmatrix bewirkt. In beiden Fillen wird durch die starke lokale Erwérmung der Grenzschicht eine quasi-adhesive Sub-
strattrennung bei geringem Energieeintrag ermoglicht.
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»Yerfahren zur adhesiven Trennung von Klebeverbunden“

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur reversiblen Trennung von
Klebeverbunden durch Anlegen elektro-magnetischer Wechselfelder an den
Klebeverbund. Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
Primerzusammensetzungen, die durch elekiro-magnetische Wechselfelder
erwarmt werden kénnen um eine gezielt adhesive Trennung von Klebeverbunden

zu bewirken

in vielen Industriezweigen, insbesondere in der metaliverarbeitenden Industrie wie
z.B. der Fahrzeugindustrie, im Nutzfahrzeugbau sowie deren Zulieferindustrien
oder auch bei der Herstellung von Maschinen und Haushaltsgeraten oder auch in
der Bauindustrie werden zunehmend gleiche oder verschiedene metallische und
nicht-metallische Substrate klebend bzw. abdichtend miteinander verbunden. Die-
se Art des Flgens von Bauteilen ersetzt in zunehmenden Malie die klassischen
Flugeverfahren wie Nieten, Schrauben oder Schweiflen, weil das Kle-
ben/Abdichten eine Vielzahl von technologischen Vorteilen bietet. Im Gegensatz
zu den traditionellen Fugeverfahren wie Schweillen, Nieten, Schrauben ist das
Loésen und Separieren von geklebten Bauteilen bisher noch nicht befriedigend ge-

I6st.

Die EP-A-735121 beschreibt einen Kliebfolien-Abschnitt fir eine rlckstandsfreie
und beschadigungsiose und wieder I6sbare Verklebung bestehend aus einer dop-
pelseitig klebenden Klebefolie mit einem aus der Klebefolie herausragenden An-
fasser, an dem durch Ziehen in Richtung der Verklebungsebene die Verklebung
l6sbar ist. Dieses Verfahren ist jedoch nur anwendbar, wenn die Klebstoffschicht
der Klebefolie ein Haftklebstoff ist. Mit derartigen Klebeverbindungen lassen sich

jedoch nur geringe Zug- bzw. Schélfestigkeiten erreichen, so daft dieses Verfah-
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ren nur zum Fixieren von kleinen Gegenstanden wie Haken und dergleichen im
Haushaltsbereich anwendbar ist.

Die DE-A-4230116 beschreibt eine Klebstoffzusammensetzung enthaltend eine
Abmischung eines aliphatischen Polyols mit einem aromatischen Dianhydrid.
Diese Klebstoffzusammensetzung erméglicht ein Auflésen der Verkiebung in walk-
rig alkalischen Systemen, konkret genannt werden Sodaldsungen oder Alkalilau-
gen. Es wird vorgeschlagen diese walrig alkalisch loslichen Klebstoffe zur ratio-
nellen Herstellung von Magnetteilen und anderen Kieinteilen zu verwenden, wobei
der Klebstoff nur zur Herstellung von Hilfsklebungen bei der Materialbearbeitung
verwendet werden soll. Sehr &hnliche Klebstoffe sind auch als Etikettierklebstoffe
bekannt, die ein Ablésen der Etiketten im walrigen oder walirig alkalischen Milieu
bei Getrankeflaschen und &hnlichen Gebinden erlauben.

Die DE-A-4328108 beschreibt einen Kleber fir Bodenbelage und ein Verfahren
zum Loésen dieser verklebten Bodenbelage mit Hiife von Mikrowelienenergie. Dazu
soll der Kleber elektrisch leitfahig sein und durch ein Mikrowellengerat erweichbar
sein. Konkret vorgeschlagen werden i6sungsmittelfreie Kontaktkleber auf Basis
von (walrigen) Polymerdispersionen, die Kupferpulver oder Aluminiumpulver ent-
halten. Gemal der Lehre dieser Schrift sollen die verkiebten Bodenbelagsstiicke
zum Loésen der Kiebeverbindung in ein Mikrowellengerét gelegt werden, damit die
Klebeschicht erweicht werden kann, so dal} man die Bodenbelagsstliicke nach
dem Erweichen der Kleberschicht manuell abziehen kann.

Die WO 94/12582 beschreibt einen Haftkleber auf der Basis einer Mischung aus
einer wafdrigen Polymerdispersion und einem in einem organischen L&sungsmittel
gelosten Klebstoff sowie Klebrigmachern und Verdickungsmittein. Dieser Haft-
kiebstoff hat in einem breiten Temperaturbereich eine konstante Klebkraft und er-
maoglicht das mechanische Trennen der Kiebeverbindungen. Angegeben wird, dal
sich diese Klebeverbindungen zum Verkieben von Damm- und/oder Zierflachen-

teilen wie z.B. Damm-Materialien oder Kunststoff-Folien eignet.
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Die DE-A-19526351 beschreibt ein Losegel fir Lacke, Farben und Kleber auf der
Basis organischer Losungsmittel unter Zusatz von Netz- Verdickungs- und ande-
ren iiblichen Mitteln. Als konkretes Anwendungsfeld werden die Verwendung als
Abbeizmittel bei der Entschichtung von 2 K-Lacken genannt. Obwohl erwahnt
wird, daR derartige Mischungen auch zum Einsatz bei 2 K-Kiebern geeignet sei,
fehlen jedwede konkreten Angaben zum Losen derartiger Kiebeverbindungen. In
ahnlicher Weise beschreibt die WO 87/01724 eine Zusammensetzung zur Entfer-
nung von ausgeharteten Polysulfiddichtstoffen oder Beschichtungen. Hierbei wer-
den in einem Ldsungsmittel oder Losungsmittelgemisch bestehend aus Dimethyl-
formamid oder Dimethylacetamid oder deren Mischung mit aromatischen LoO-
sungsmitteln wie Toluol oder Xylol ein Alkalimetall- oder Amoniumthiolat auf der
Basis von Alkyl- oder Phenylthiclaten geldst und auf ausgehartete Polysulfiddicht-
stoffe oder Beschichtungsmaterialien aufgetragen, um diese anschiliefend von
ihren Substraten, wie z. B. Flugzeugtanks entfernen zu konnen. Angaben zum

Lésen von Klebeverbindungen werden nicht gemacht.

In der Arbeit "Reversible Crosslinking in Epoxy Resins", Journal of Applied Poly-
mer Science, 39, 1439 bis 1457 (1990) beschreiben V.R. Sastri und G.C. Tesoro
Epoxyharze mit verschiedenen Epoxyaquivalenten, die mit 4,4-Dithioanilin ver-
netzt sind. Dort wird vorgeschlagen, das vernetzte Harz zu 600 ym grofRen Teil-
chen zu malen. Dieses feingemahlene Pulver wird dann in einer Losung aus
Diglyme, Salzsaure und Tributylphosphin unter RuckfluR gekocht, bis das gemah-
lene Harz aufgeldst ist. Analoge Offenbarungen werden in der US-A-4,882,399
von den gleichen Autoren gemacht. Konkrete Angaben uiber losbare Klebeverbin-

dungen fehien in beiden Dokumenten.

Die WO 99/07774 beschreibt Klebstoffe, bei denen zumindest eine Aufbaukompo-
nente Di- oder Polysulfidbindungen enthélt und die nach dem Ausharten durch
Auftragen von Losungen von Spaltungsagenzien auf der Basis von Mercaptover-
bindungen wieder gelost werden konnen. Dadurch wird es moglich, verklebte
Bauteile auf chemischem Wege in der Klebfuge wieder zu trennen. Gemal der
Lehre dieser Schrift kann das Spaltungsagenz auch in einer bei Raumtemperatur

inerten Form der Klebstoff-Formulierung zugemischt werden, wobei die Spaltung
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nach Aktivierung des Reagenzes bei erhéhter Temperatur erfolgen kann. Konkrete
Ausbildungen dieser inerten Form des Spaltungsagenzes werden nicht genannt.
Obwohl die Verwendung von lésungsmittelhaltigen Spaltungsagenzien es erlaubt,
Klebeverbindungen wieder zu ldsen, ist es wiinschenswert, auf l6sungsmittelhal-
tige Spaltungsagenzien verzichten zu kdnnen, da diese Vorgehensweise

* wegen der diffusionsbedingten Einwirkungszeit der Spaltungsagenzien sehr zeit-
raubend ist

* die Handhabung von lésungsmittelhaltigen Spaltungsagenzien aus Umwelt-

schutzgriinden vermieden werden sollte.

Die noch unveréffentlichte DE-19924138.4 beschreibt
Klebstoffzusammensetzungen, in im Bindemittelsystem nanoskalige Teilchen mit
ferromagnetischen, ferrimagnetischen, superparamagnetischen oder
piezoelektrische Eigenschaften enthalten. Diese Kiebstoffzusammensetzungen
eignen sich dazu, fur die Herstellung lésbarer Kiebeverbindungen verwendet zu
werden. Unter Einwirkung elektromagnetischer Strahlung lassen sich diese
Klebstoffverbindungen so hoch erwarmen, daf die Kiebeverbindung leicht I&sbar
ist. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist die Tatsache, dal} die gesamte
Klebstoffzusammensetzung die entsprechenden nanoskalige Teilchen in
ausreichender Menge enthalten mul um die elektromagnetische Stahlung zu

absorbieren und dadurch erwarmt zu werden.

Die DE-A-35 01 490 beschreibt eine in den Rahmen einer Autokarosserie einge-
klebte Glasscheibe unter Verwendung eines elastomeren vernetzten Klebers.
Diese Scheibe hat auf ihrer Oberflache im Klebebereich einen mit Stromanschlis-
sen versehenen Leitstreifen, der auf seiner dem Kleber zugewandten Seite eine
Trennschicht aus einem thermisch schmelzbaren Material wie Weichlot oder
Thermoplast tragt. Zum Losen der Klebeverbindung wird der Leitstreifen unter
Strom gesetzt, er erwarmt sich, die Trennschicht schmilzt und die Scheibe laft

sich von der Karosserie I6sen.

Die EP-A-0521825 beschreibt eine losbare Klebeverbindung, bei welche die mit-

einander verbundenen Teile mittels einer dazwischen eingebrachten Kleberaupe
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gefiigt sind. Diese Kieberaupe enthélt ein flachiges thermoplastisches Trennele-
ment. Dieses thermoplastische Trennelement enthalt intrinsisch leitfahige Poly-
mere, elekirisch leitfahige Rufe, Graphit, Metallpulver, Metallfasern oder Metall-
nadeln, metallbeschichtete Fiillstoffe, metallbeschichtete Mikroglaskugeln, metall-
beschichtete Textilfasern oder Gemische dieser Materialien. Beim Erwarmen der
Klebeverbindung durch Strom oder Strahlungszufuhr wird diese thermoplastische
Trennschicht erweicht, so dal} die miteinander verbundenen Anteile mechanisch
voneinander getrennt werden kénnen. Konkret schlagt die EP-A-521825 vor, der-
artige I6sbare Klebeverbindungen bei der Direktverglasung im Fahrzeugbau ein-

zusetzen.

Angesichts dieses Standes der Technik haben sich die Erfinder die Aufgabe ge-
stellt, Klebstoffsysteme bereitzustellen, die ein mdglichst effizientes Lésen von
Klebeverbindungen ermdéglichen solite. Nach dem Verkleben der entsprechenden
Substrate mit diesen Kiebstoffsystemen sollte die Verklebung durch Anlegen
elektromagnetischer Wechselfelder zum Lésen der Klebeverbindung erwarmt

werden koénnen.

Die Loésung der Aufgabe ist den Patentanspriichen zu entnehmen. Sie beruht im
wesentlichen in der Bereitstellung von Primer-Zusammensetzungen, deren Bin-
demittel nanoskalige Teilchen mit ferromagnetischen, ferrimagnetischen, superpa-

ramagnetischen oder piezoelektrischen Eigenschaften enthalten.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind i6sbare Klebeverbin-
dungen, bei denen die kraftschlussige Verbindung der miteinander verbundenen
Teile durch einen Schichtenverbund aus einer Primerschicht und einer
Kiebstoffschicht bewirkt wird. Dabei ist zwischen der Klebstoffschicht und
mindestens einer Substratschicht eine Primerschicht aufgebracht, deren
Bindemittelmatrix nanoskalige Teilchen enthait.

Auf der Substrat-abgewandten Seite der Primerschicht kann dabei ein
thermoplastischer Klebstoff oder auch ein duroplastischer Kiebstoff aufgebracht

sein.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Lésen
von Klebeverbindungen mit Hilfe von elektrischen, magnetischen oder elektroma-
gnetischen Wechselfeldern, wobei die Primerschicht nanoskalige Teilchen enthilt,
die unter EinfluR dieser Wechselfelder die Primerschicht erwdrmen. Diese
Erwarmung der Primerschicht dient dem Trennen der Klebeverbunde. Dabei
dienen die nanoskaligen Teilchen als Fulistoffe mit "Signalempfanger'-Eigen-
schaft, so dal Energie in Form von elektromagnetischen Wechselfeldern gezielt in
die Primerschicht eingetragen wird. Durch den Energieeintrag in die Primerschicht
kommt es zu einer lokalen starken Temperaturerh6hung, wodurch ein reversibles
Losen des Klebeverbundes ermdglicht wird. Im Falle nicht-reaktiver, thermoplasti-
scher Klebstoffsysteme bewirkt dieser Energieeintrag in den Primer ein
Schmelzen des angrenzenden Kiebstoffpolymers, im Falle reaktiver, d. h.
vernetzter duroplastischer Klebstoffsysteme fiihrt die Temperaturerhéhung zu
einem thermischen Abbau der Grenzschicht des Polymeren und somit zu einem
Bruch in der Klebefuge. In diesem Sinne sind besonders solche Klebstoffe zu
bevorzugen, die entweder selbst thermisch labil sind, oder deren Polymerriickrat
einzelne thermisch labile Gruppen aufweist. Auch die Modifizierung von
Klebstoffen mit thermisch labilen Additiven, die infolge einer Temperaturerhéhung
aktiviert werden konnen und so ein Klebeversagen initiieren, 148t sich erfolgreich
fur die erfindungsgeméfen Iésbaren Kiebeverbindungen verwenden. Gegeniiber
den herkémmlichen Erwarmungsmethoden zeichnet sich das erfindungsgemafe
Verfahren dadurch aus, dall die Warmeerzeugung lokal definiert in der
Grenzschicht ~ zwischen  erwarmter  Primerschicht und  angrenzender
Klebstoffschicht der Klebefuge geschieht und daR eine thermische Belastung der
verklebten Substratmaterialien und der Kiebstoffmatrix selbst vermieden bzw.
minimiert wird. Das Verfahren ist sehr zeitsparend und effektiv, da die Warme
nicht durch Diffusionsvorgange durch die verklebten Substrate hindurch in die
Kiebefuge eingebracht werden mull. Dieses Verfahren reduziert auch in erhebli-
chem MalRe Warmeverluste durch Warmeableitung bzw. Warmestrahlung tber
das Substrat oder die Klebstoffmatrix, dadurch wird das erfindungsgemafe
Verfahren besonders ékonomisch. Durch die lokal definierte Temperaturerhéhung

innerhalb der Primerschicht wird der Kiebstoff selektiv nur an der Grenzflache
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Primer/Kiebstoff zerstért, wodurch eine ,quasi‘-adhesive Substrattrennung
ermoglicht wird.

Zur Energieeintragung eignen sich elekirische Wechselfelder oder magnetische
Wechselfelder. Bei der Anwendung elektrischer Wechselfelder sind als Fulimate-
rialien alle piezoelektrischen Verbindungen geeignet, z. B. Quarz, Turmalin, Ba-
riumtitanat, Lithiumsuifat, Kalium(Natrium)tartrat, Ethylendiamintartrat, Ferroelek-
trika mit Perowskitstruktur und vor allem Biei-Zirkonium-Titanat. Bei der Verwen-
dung von magnetischen Wechselfeldern eignen sich grundsatzlich alle ferrima-
gnetischen, ferromagnetischen oder super-paramagnetischen Stoffe, insbeson-
dere die Metalle Aluminium, Kobalt, Eisen, Nickel oder deren Legierungen sowie
Metalloxide vom Typ n-Maghemit (y-Fe;O3), n-Magnetit (Fe3O4), Ferrite von der
allgemeinen Formel MeFe,0,4, wobei Me fur zweiwertige Metalle aus der Gruppe
Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel, Magnesium, Calcium oder Cadmium steht.

Bei der Verwendung magnetischer Wechselfelder eignen sich insbesondere
nanoskalige superparamagnetische Teilchen, sogenannte "single-domain-par-
ticle". Im Vergleich zu den vom Stand der Technik bekannten paramagnetischen
Partikeln zeichnen sich die nanoskaligen Fllstoffe dadurch aus, daf} solche Mate-
rialien keine Hysterese aufweisen. Dies hat zur Folge, dal} die Energiedissipation
nicht durch magnetische Hystereseverluste hervorgerufen wird, sondern die War-
meerzeugung vielmehr auf eine wahrend der Einwirkung eines elektromagneti-
schen Wechselfeldes induzierte Schwingung oder Rotation der Teilchen in der
umgebenden Matrix und somit letztlich auf mechanische Reibungsverluste zu-
rickzufihren ist. Dies fuhrt zu einer besonders effektiven Erwarmungsrate der

Teilchen und der sie umgebenden Matrix.

"Nanoskalige Teilchen" im Sinne der vorliegenden Erfindung sind dabei Teilchen
mit einer durchschnittlichen Teilchengréfle (bzw. einem durchschnittichen Teil-
chendurchmesser) von nicht mehr als 200 nm, vorzugsweise nicht mehr als 50 nm
und insbesondere nicht mehr als 30 nm. Dabei bedeutet TeilchengréRe im Sinne
dieser Definition PrimarpartikelgroRe. Vorzugsweise weisen die erfindungsgemal

einzusetzenden nanoskaligen Teilchen eine mittlere Teilchengréfie im Bereich von
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1 bis 40 nm, besonders bevorzugt zwischen 3 und 30 nm auf. Fur die Ausnutzung
der Effekte durch Superparamagnetismus sollen die TeilchengréRen nicht mehr
als 30 nm betragen. Die Teilchengrofle wird dabei bevorzugt nach der UPA-
Methode (Ultrafine Particle Analyzer) bestimmt, z. B. nach dem Laser-Streulicht-
Verfahren ("laser light back scattering"). Um eine Agglomeration oder ein Zu-
sammenwachsen der nanoskaligen Teilchen zu verhindern oder zu vermeiden,
sind diese Ublicherweise oberflachenmodifiziert bzw. oberflachenbeschichtet. Ein
derartiges Verfahren zur Herstellung agglomeratfreier nanoskaliger Teilchen ist
am Beispiel von Eisenoxidteilchen in der DE-A-196 14 136 in den Spalten 8 bis 10
angegeben. Einige Mdglichkeiten zur oberflachlichen Beschichtung derartiger
nanoskaliger Teilchen zur Vermeidung einer Agglomeration sind in der DE-A-197

26 282 angegeben.

Der Primer wird entweder aus Lésung oder aus Dispersion auf mindestens ein
Substrat aufgetragen, er kann jedoch auch aus der Schmelze als diinne Schicht
auf mindestens ein Substrat aufgetragen werden.

Als Bindemittelmatrix fir die erfindungsgemafl mitzuverwendenden Klebstoffe
konnen im Prinzip alle fur Klebstoffe geeignete Polymere eingesetzt werden.
Beispielhaft erwahnt seien fur die thermoplastisch erweichbaren Kiebstoffe die
Schmelzklebstoffe auf der Basis von Ethylen-Vinylacetatcopolymeren, Polybutene,
Styrol-Isopren-Styrol bzw. Styrol-Butadien-Styrolcopolymere, thermoplastische
Elastomere, amorphe Polyolefine, lineare, thermoplastische Polyurethane,
Copolyester, Polyamidharze, Polyamid/EVA-Copolymere, Polyaminoamide auf
Basis von Dimerfettsduren, Polyesteramide oder Polyetheramide. Weiterhin
eignen sich prinzipiell die bekannten Reaktionsklebstoffe auf der Basis ein- bzw.
zweikomponentiger Polyurethane, ein- oder zweikomponentiger Polyepoxide,
Silikonpolymere (ein- bzw. zweikomponentig), silanmodifizierte Polymere, wie sie
beispielsweise bei G. Habenicht, "Kleben: Grundilagen, Technologie,
Anwendungen”, 3. Auflage, 1997 im Kapitel 2.3.4.4 beschrieben werden. Die
(Meth)acrylat-funktionellen Reaktionskieber auf der Basis peroxidischer Harter,
anaerober Hartungsmechanismen, aerober Hartungsmechanismen oder UV-

Hartungsmechanismen eignen sich ebenfalls als Kiebstoffmatrix. Konkrete
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Beispiele fur den Einbau thermisch labiler Gruppen in Reaktionsklebstoffe zum
Ziel der spateren Spaltung dieser Bindungen sind die Klebstoffe gemaR WO
99/07774, bei denen zumindest eine Aufbaukomponente Di- oder Po-
lysulfidbindungen enthalt. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kon-
nen diese Klebstoffe noch feste Spaltungsreagenzien in kristalliner, verkapselter,
chemisch blockierter, topologisch oder sterisch inaktivierter oder kinetisch ge-
hemmter, fein dispergierter Form enthalten, wie sie in der noch unveréffentlichten
DE-A-199 04 835.5 auf den Seiten 14 bis 16 offenbart werden. Eine andere Mdg-
lichkeit ist die Verwendung von Polyurethanklebstoffen, die als Spaltungsagenz
die in der noch unveroffentlichten DE-A-198 32 629.7 offenbarten aminischen De-
rivate enthaiten. Die in den beiden vorgenannten Schriften offenbarten Spal-

tungsagenzien sind ausdriicklich Bestandteil der vorliegenden Erfindung.

Als Energie zur Erwarmung der nanoskalige Teilchen enthaltenden Klebstoffe eig-
net sich prinzipiell jedes hoherfrequente elektromagnetische Wechselfeld: so las-
sen sich beispielsweise elektromagnetische Strahlungen der sog. ISM-Bereiche
(industrial, scientific and medical application) einsetzen, nahere Angaben hierzu
finden sich unter anderem bei Kirk-Othmer, "Encyclopedia of Chemical Techno-
logy”, 3. Auflage, Band 15, Kapitel "Microwave technology".

Es war bereits weiter oben darauf hinwiesen worden, dal® bei der Verwendung von
nanoskaligen Teilchen im Sinne dieser Erfindung die elektromagnetische Strah-
lung in besonders effektiver Weise ausgenutzt werden kann. Dies zeigt sich be-
sonders deutlich daran, da bereits im sehr niederfrequenten Bereich von etwa 50
kHz oder 100 kHz bis hinauf zu 100 MHz nahezu jede Frequenz verwendet wer-
den kann, um eine zur Spaltung der Kiebeverbindungsmatrix notwendige Wéarme-
menge in der Klebstoffmatrix zu erzeugen. Die Auswahl der Frequenz kann sich
dabei nach den zur Verfigung stehenden Geraten und verwendeten
Signalempfangern richten, wobei selbstverstandlich dafiir Sorge getragen werden

mulB, da Storfelder nicht abgestrahlt werden.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand einiger Prinzipversuche dargestellt werden,

wobei die Auswah! der Beispiele keine Beschrankungen des Umfanges des Erfin-
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dungsgegenstandes darstellen soll, sie zeigen nur in modellhafter Weise die Wir-
kungsweise der erfindungsgemafien Kiebstoffzusammensetzungen.

Beispiele:

Ein kommerziell erhélticher PU-basierter 16semittelhaltiger Primer der Fa. Bayer
(Desmocoll 500, 15%ig in Aceton/Essigsaureethylester) wurde mit nanoskaligen
Magnetitpartikeln (Primarpartikelgrée 20 nm) modifiziet. Der EinfluR der
Partikelgrofte auf die Eignung als Signalempfanger ist in der noch
unverdffentlichten DE-19924138.4 beschrieben und ist ausdriicklich Bestandteil
dieser Anmeldung. Der Anteil der Magnetitpartikel wurde so variiert, dal die
getrockneten Primerschichten einen Gewichtsanteil von 20% bzw. 50%

energieabsorbierender Partikel aufwiesen.

Der wie oben beschrieben modifizierte Primer wurde mit Hilfe eines Rakels auf
unterschiedliche nichtmetallische Kiebesubstrate aufgebracht. Die Schichtdicke
der getrockneten Primerschicht wurde auf 100 um eingestellt. Nach vollstandigem
Trocknen des Primersystems wurden die Substrate mit einem Polyamid-basierten
Schmelzkiebstoff (Macromelt TPX22413, Warmestandfestigkeit 160°C) verkiebt. In
unterschiedlichen Versuchsreihen wurden Verbunde mit ein- bzw. zweiseitiger
Primerbeschichtung  untersucht.  Nach  vollstandiger = Aushartung des
Kiebstoffschicht wurden die Kiebeeigenschaften der Verbunde untersucht. Dabei
erfolgte die Bestimmung der Zugscherfestigkeit (ZSF) in Aniehnung an die DIN
53283. Hierzu wurden Probekdrper aus dem jeweiligen Substratmaterial (PVC,
ABS, PC) mit den Malen 100 x 25 x 4 mm auf einer Flache von 20 x 25 mm
verklebt und nach etwa 24 Stunden im Zugversuch (Zwick Universalprifmaschine
144501) untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind Tabelle 1 bzw.

Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Klebeeigenschaften untersuchter Probekorper ohne bzw. mit einseitiger
Primerbeschichtung

Priufkérper | Zugscherfestigkeit | Primermodifizierung | Zugscherfestigkeit
Material [N/mm? ohne Primer | [Gew.%] Magnetit [N/mm?]
PVC MB 50 MB

20 3,5
PC 1,62 50 0,87

20 1,72
ABS 2,55 50 1,66

20 24

(MB=Materialbruch)

Tabelle 2: Klebeeigenschaften untersuchter Probekdrper ohne bzw. mit
zweiseitiger Primerbeschichtung

Prufkdrper Zugscherfestigkeit | Primermodifizierung | Zugscherfestigkeit
Material [N/mm? ohne Primer | [Gew.%] Magnetit [N/mm?]
PVC 4,7 (MB) 50 3,32

20 3,21
PC 1,62 50 2,94

20 3,01
ABS 2,55 50 2,66

20 2,98

(MB=Materialbruch)

Die Untersuchungen bezlglich der Entklebbarkeit derartiger Verbunde wurden mit
Hilfe eines HF-Generators der Fa. Hittinger durchgefiihrt. Als Induktor diente eine
4-windige Spule mit einem Durchmesser von 3,5 cm. Die Arbeitsfrequenz des
Generators betrug 1,8 MHz, die Leitung 5 kW. Die Verbunde wurden senkrecht



WO 01/30932 12 PCT/EP00/10267

unter einer Zug-Scherbelastung von 0,4 MPa in die Spule eingehangen. Die
gemessenen Entklebezeiten, das heil’t, die bis zur Trennung des Verbundes
benétigte Zeit, in der das magnetische Wechselfeld applizieit wurde, sind in
Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 zusammengefafdt.

Tabelle 3: Entklebezeiten untersuchter Klebeverbunde im magnetischen
Wechselfeld bei einseitiger Primerbeschichtung

Prufkérper | Primermodifizierung | ZerreilRzeit
Material [Gew.%)] Magnetit [s]
PVvC 50 14

20 5
PC 50 <1

20 <1
ABS 50 <1

20 1,4

Tabelle 4: Entkiebezeiten untersuchter Klebeverbunde im magnetischen
Wechselfeld bei zweiseitiger Primerbeschichtung

Prufkérper | Primermodifizierung | ZerreiRzeit
Material [Gew.%] Magnetit [s]
PVC 50 <1

20 4
PC 50 10

20 3.4
ABS 50 <1

20 5
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Bei samtlichen untersuchten Kilebeverbunden wurde eine quasi-adhasive
Trennung des Verbundes beobachtet, d.h. dal bei einseitiger Primerbeschichtung
der Klebstoff quasi volistandig auf dem nicht mit Primer beschichteten Substrat
verbleibt. Bei den Beispielen mit beidseitiger Primerbeschichtung wurde die
Adhasion der Kiebstoffschicht zu beiden anliegenden Primerschichten soweit
erniedrigt, dalR eine sehr leichte manueile Abtrennung der nicht-erwarmten
Kiebstoffschicht mdglich ist.
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14

Patentanspriiche

1. Elektromagnetisch aktivierbare Primerzusammensetzung, dadurch ge-
kennzeichnet, dall das Bindemittel zusatziich nanoskalige Teilchen mit
ferromagnetischen,  ferrimagnetischen,  superparamagnetischen  oder

piezoelektrischen Eigenschaften enthalt.

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die
nanoskaligen Teilchen eine durchschnittliche Teilchengréfle von kieiner oder
gleich 200 nm, vorzugsweise kleiner/gleich 100 nm und besonders bevorzugt

kleiner/gleich 50 nm haben.

3. Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da die
nanoskaligen Teiichen aus piezoelektrischen Stoffen ausgewahlt aus Quarz,
Turmalin, Bariumtitanat, Lithiumsulfat, Kaliumtartrat, Natriumtartrat, Kalium-
Natriumtartrat, Ethylendiamintartrat, ferroelektrischen Verbindungen mit
Perowskitstruktur oder Blei-Zirkonium-Titanat aufgebaut sind.

4. Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal die
nanoskaligen Teilchen aus ferrimagnetischen, ferromagnetischen oder super-
paramagnetischen Stoffen ausgewahlt werden aus Aluminium, Cobalt, Eisen,
Nickel oder deren Legierungen, Metalloxiden vom Typ des n-Maghemits (y-
Fe»03), n-Magnetits (Fe;O4) oder der Ferrite vom Typ des MeFe>04, wobei Me
ein zweiwertiges Metall ausgewéhlt aus Mangan, Kupfer, Zink, Cobalt, Nickel,
Magnesium, Calcium, Cadmium ist.

5. Zusammensetzung, dadurch gekennzeichnet, da sie die nanoskaligen Stoffe
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche in einer Menge von 1
bis 30 Gew.%, vorzugsweise von 2 bis 20 Gew.% bezogen auf die

Gesamtzusammensetzung enthait.
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6. Losbare Klebeverbindung, bei der die kraftschlissige Verbindung der mitein-
ander verbundenen Teile mit einen zwischen den Teilen eingebrachten
Verbund aus Primerschicht und Klebstoffschicht bewirkt wird, dadurch
gekennzeichnet, dal die Primermatrix nanoskalige Teilchen gemafl Anspruch1
bis 5 enthalt.

7. Verfahren zum Lésen von Klebeverbindungen, dadurch gekennzeichnet, dafl®
die Kiebefuge, enthaltend einen Klebstoff sowie eine Primerschicht nach
Anspruch 1 bis 5, einem elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen
Wechselfeld ausgesetzt wird, wobei die Primerschicht sich lokal erwarmt und
dabei
e bei thermoplastischen Klebstoffen deren Grenzschicht zum Primer Uber den
Erweichungspunkt des thermoplastischen Bindemittels erwarmt

e bei duroplastischen Klebstoffen deren Grenzschicht zum Primer auf eine
Temperatur erwarmt, die eine Rickspaltung der vernetzten Struktur der
Bindemittelmatrix bewirkt,

so dall — gegebenenfalls unter mechanischer Belastung — die verklebten Sub-

strate voneinander getrennt werden kdénnen.

8.) Bauteile, die unter Mitverwendung eines Primers nach Anspruch 1 bis 5
verklebt wurden.
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