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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zusammensetzung umfassend a) mindestens einen hértbaren
Strukturklebstoft, sowie b) mindestens ein thermoplastisches Elastomer, wobei das thermoplastische Elastomer als durchdringen-
des Polymernetzwerk im Strukturklebstotf vorliegt. Eine derartige Zusammensetzung stellt ein sogenanntes Formgedéchtnis-Ma-
terial dar und eignet sich zur Verstirkung von Hohlrdumen in strukturellen Bauteilen, wie beispielsweise in Automobilkarosseri-

cn.
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FORMGEDACHTNIS-MATERIAL AUF BASIS EINES STRUKTURKLEB-
STOFFS

Technisches Gebiet

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Zusammensetzungen umfassend hart-
bare Strukturklebstoffe, welche als so genannte Formgedachtnis-Materialien
ausgebildet sind. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verstarkungselement zur
Verstarkung in Hohlraumen von strukturellen Bauteilen, wie sie beispielsweise

bei Automobilkarosserien und dergleichen eingesetzt werden.

Stand der Technik

Oftmals werden bei Konstruktionen jeglicher Art hohlraumige strukturelle Bau-
teile eingesetzt. Diese Bauweise erlaubt es, das Gewicht der Konstruktion und
den Materialaufwand niedrig zu halten, jedoch gehen bei dieser Bauweise hau-
fig auch Stabilitat und Festigkeit verloren. Die Hohlraume bieten zudem, auf-
grund der grésseren Oberflache des hohlen Bauteils, eine grossere Angriffs-
flache fur Korrosion, falls Feuchtigkeit oder Schmutz in sie eindringt. Ebenfalls
kdnnen Gerausche, die beispielsweise durch Wind oder Vibrationen verursacht
werden, in oder entlang der Hohlraume Ubertragen werden.

Aufgrund der Form und/oder des engen Ausmasses solcher Hohlraume ist es
vielfach schwierig diese effizient zu verstarken, abzudichten oder die Ge-

rauschubertragung einzudammen.

Insbesondere um die mechanischen Eigenschaften hohlraumiger struktureller
Bauteile zu verbessern, ist es weitgehend Ublich, lokale Verstarkungselemente
in die Bauteile einzusetzen oder einzubauen. Derartige Verstarkungselemente
bestehen typischerweise aus Metallen oder Kunststoffen oder aus Kombinatio-
nen dieser Werkstoffe. An schwer zuganglichen Stellen, welche beispielsweise
erst nach der Montage des Bauteils verstarkt oder abgedichtet werden sollen,
werden haufig auch Strukturschaume eingesetzt. Dies ist etwa bei der Herstel-
lung von Fahrzeugstrukturen bzw. Karosserien der Fall. Der Vorteil der Struk-
turschaume ist, dass sie im nicht expandierten Zustand in einem Hohlraum

montiert werden kénnen und spater, vor allem durch TemperaturerhGhung ge-
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schaumt werden kénnen. So kann beispielsweise die Innenwand des Hohl-
raums auch nach der Montage des Verstarkungselements mittels kathodischer
Tauchlackierung (KTL) vollstandig beschichtet und erst danach durch Schau-
mung des Strukturklebstoffs verstarkt werden. Die Schaumung erfolgt dabei
typischerweise wahrend der Hartung der KTL-Schicht im Ofen.

Der Nachteil derartiger Verstarkungselemente ist, dass die mechanischen Ei-
genschaften des Strukturklebstoffs mit dem Schaumungsvorgang beeintrach-

tigt werden.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verstarkungselement
zur Verfugung zu stellen, welcher die Nachteile des Standes der Technik
uberwindet und es erlaubt, einen Spalt zwischen Hohlraum und Verstarkungs-
element zu schliessen, ohne dass dabei die mechanischen Eigenschaften des
Strukturklebstoffs beeintrachtigt werden.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass mit Zusammensetzungen ge-

mass Anspruch 1 diese Aufgabe geldst werden kann.

Es wurde gefunden, dass sich mit erfindungsgemassen Zusammensetzungen
Formgedachtnis-Materialien realisieren lassen, welche insbesondere durch
Temperatureinfluss inre Form andern und somit in eine gewunschte Richtung
expandieren, ohne dass dabei eine Volumenzunahme, beispielsweise durch

einen Schaumungsvorgang, einhergent.

Weitere Aspekte der Erfindung sind Gegenstand weiterer unabhangiger An-
spruche. Besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriche.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Anhand der Zeichnungen werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung naher
erlautert. Gleiche Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit den glei-
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chen Bezugszeichen versehen. Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf

gezeigte und beschriebene Ausflhrungsbeispiele beschrankt.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung der Herstellung eines Formkorpers
bzw. einer Zusammensetzung in ihrer temporaren Form;

Figur 2 eine schematische Darstellung Verstarkungselements;

Figur 3 eine schematische Darstellung der Formanderung und Aushartung
der Zusammensetzung;

Figur 4 eine schematische Darstellung der Verstarkung eines Hohlraums ei-
nes strukturellen Bauteils;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Verstarkungselements in einem
Hohlraum eines strukturellen Bauteils;

Figur 6 eine schematische Darstellung eines verstarkten strukturellen Bau-
teils.

In den Figuren sind nur die fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung we-

sentlichen Elemente gezeigt.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft in einem ersten Aspekt eine Zusammenset-
zung umfassend

i) mindestens einen hartbaren Strukturklebstoff; sowie

i) mindestens ein thermoplastisches Elastomer;

wobei das thermoplastische Elastomer als durchdringendes Polymernetzwerk
im Strukturklebstoff vorliegt.

Beim hartbaren Strukturklebstoff handelt es sich vorzugsweise um eine Epo-

xidharzzusammensetzung oder um eine Polyurethanzusammensetzung.

Handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um eine Epoxidharz-
zusammensetzung, sollte diese eine Glastubergangstemperatur T4 aufweisen,

welche Uber Raumtemperatur liegt.
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Handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um eine Polyurethanzusam-
mensetzung, sollte diese einen Schmelzpunkt aufweist, welcher Uber Raum-
temperatur liegt.

Im vorliegenden Dokument beziehen sich also Angaben zur Glasubergangs-
temperatur Ty, auf jene Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen Zusam-
mensetzung, bei welcher der hartbare Strukturklebstoff eine Epoxidharz-
zusammensetzung ist, sofern nichts anderes angegeben ist. Entsprechend
beziehen sich Angaben zum Schmelzpunkt auf jene Ausfihrungsform, bei wel-
cher der hartbare Strukturklebstoff eine Polyurethanzusammensetzung ist.

Die Glasubergangstemperatur T4 sowie Schmelzpunkte werden typischerweise
mittels DSC (Differential Scanning Calorimetry) gemessen, wobei die Messun-
gen mit einem Gerat Mettler Toledo 822e bei einer Heizrate von 10°C/min bis
180°C an 5 mg Proben erfolgen. Die Messwerte werden mit Hilfe der DSC-

Software aus der gemessenen DSC-Kurve bestimmit.

Der Term ,durchdringendes Polymernetzwerk® wird im vorliegenden Dokument
in Anlehnung an die Definition eines ,Semi-interpenetrierenden Polymernetz-
werks® (semi-interpenetrating polymer network (SIPN)) gemass IUPAC Com-
pendium of Chemical Terminology, 2nd Edition (1997) verwendet. Demnach
umfasst das SIPN mindestens ein Netzwerk sowie mindestens ein lineares
oder verzweigtes Polymer, wobei dieses Polymer das Netzwerk zumindest
teilweise durchdringt. In der erfindungsgemassen Zusammensetzung bildet
das Elastomer das Netzwerk, das Polymer ist Bestandteil des hartbaren Struk-
turklebstoffs.

Die erfindungsgemasse Zusammensetzung, welche ein ,Formgedachtnis-
Material“ (,shape memory material“) darstellt, kann bei ihrer Herstellung oder
Verarbeitung in eine bestimmte Form (,urspringliche Form®) gebracht werden
und weist nach dieser Formgebung eine feste Konsistenz auf, das heisst, dass
der Strukturklebstoff bei einer Temperatur unterhalb seiner Glastbergangs-
temperatur T4 bzw. unterhalb seines Schmelzpunktes vorliegt. In dieser Form
liegt das Elastomer, welches als durchdringendes Polymernetzwerk im Struk-
turklebstoff vorliegt, im Wesentlichen entspannt vor. Bei Bedarf wird die Zu-
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sammensetzung dann auf eine Temperatur oberhalb der Glastbergangs-
temperatur T4 bzw. des Schmelzpunkts des Strukturklebstoffs erwarmt und in
eine beliebige Form (,temporare Form®) gebracht. In dieser temporaren Form
liegt das Elastomer in einer gespannten Form vor. Die Zusammensetzung wird
in dieser temporaren Form gehalten und die Temperatur der Zusammenset-
zung wird wieder unter die Glastubergangstemperatur T4 bzw. unter den
Schmelzpunkt des Strukturklebstoffs gesenkt, wodurch sich die Zusammenset-
zung in der temporaren Form verfestigt. In dieser temporaren Form ist die Zu-
sammensetzung lagerstabil und kann einer Verarbeitung, beispielsweise
Stanzen oder Schneiden, unterzogen werden. Wird die Zusammensetzung zu
einem spateren Zeitpunkt wieder auf eine Temperatur erwarmt, welche ober-
halb der Glastbergangstemperatur T4 bzw. des Schmelzpunkts des Struktur-
klebstoffs liegt, bringt sich das Elastomer wieder in seine entspannte Form und

verformt somit die gesamte Zusammensetzung in ihre urspringliche Form.

Somit betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Formgedachtnis-Material be-

stehend aus einer erfindungsgemassen Zusammensetzung.

Insbesondere handelt es sich bei der erfindungsgemassen Zusammensetzung
um ein Formgedachtnis-Material, welches bei Raumtemperatur (23°C) fest ist,
was eine optimale Handhabung des Materials in seiner urspringlichen und in
seiner temporaren Form erlaubt.

Damit die erfindungsgemasse Zusammensetzung bei Raumtemperatur fest ist,
sollte der hartbare Strukturklebstoff eine Glastbergangstemperatur Ty, im Fall
einer Epoxidharzzusammensetzung, bzw. einen Schmelzpunkt, im Fall einer
Polyurethanzusammensetzung, aufweisen, welcher uber der Raumtemperatur
liegt. Ansonsten konnte die erfindungsgemasse Zusammensetzung, nachdem
sie in ihre temporare Form gebracht wurde, das in dieser temporaren Form
angespannte Elastomer, bei Raumtemperatur nicht in dieser Form halten.
Vorzugsweise handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um

- eine Epoxidharzzusammensetzung mit einer Glastbergangstemperatur
T4 im Bereich von 23°C bis 95°C, insbesondere von 30°C bis 80°C, bevorzugt
von 35°C bis 75°C; oder um
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- eine Polyurethanzusammensetzung mit einem Schmelzpunkt im Bereich
von 23°C bis 95°C, insbesondere von 30°C bis 80°C, bevorzugt von 35°C bis
75°C.

Weiterhin bevorzugt ist die Oberflache der erfindungsgemassen Zusammen-
setzung bei Raumtemperatur nicht klebrig, was inre Handhabung erleichtert.

Beim hartbaren Strukturklebstoff handelt es sich insbesondere um einen hitze-
hartenden Strukturklebstoff, welcher vorzugsweise eine Aushartungs-
temperatur im Bereich von 120°C bis 220°C, insbesondere 160°C bis 200°C,
aufweist.

Handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um einen hitzehartenden
Strukturklebstoff, muss bei der Verarbeitung der Zusammensetzung, bei wel-
cher sie in ihre temporare Form gebracht wird, darauf geachtet werden, dass
die Zusammensetzung nicht soweit erwarmt wird, dass der Aushartungs-

vorgang einsetzt.

Meist bevorzugt ist der hartbare Strukturklebstoff eine Epoxidharzzusam-
mensetzung umfassend mindestens ein Epoxidharz A und mindestens einen
Harter B flr Epoxidharze, welcher durch erhéhte Temperatur aktiviert wird.
Insbesondere handelt es sich dabei um eine einkomponentige Epoxidharz-
zusammensetzung.

Das Epoxidharz A, weist durchschnittlich mehr als eine Epoxidgruppe pro Mo-
lekdl auf und ist insbesondere ein Epoxid-Festharz oder eine Mischung eines
Epoxid-Festharzes mit einem Epoxid-Flussigharz. Der Begriff ,Epoxid-
Festharz® ist dem Epoxid-Fachmann bestens bekannt und wird im Gegensatz
zu ,Epoxid-FlUussigharz® verwendet. Die Glasubergangstemperatur T4 von
Festharzen liegt GUber Raumtemperatur.

Bevorzugte Epoxid-Festharze weisen die Formel () auf.
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Hierbei stehen die Substituenten R’ und R” unabhangig voneinander entweder
fur H oder CHs. Weiterhin steht der Index s fur einen Wert von = 1, insbeson-
dere von = 1.5, bevorzugt von 2 bis 12.

Derartige Epoxid-Festharze sind beispielsweise kommerziell erhaltlich von
Dow Chemical Company, USA, von Huntsman International LLC, USA, oder

von Hexion Specialty Chemicals Inc, USA.

Bevorzugte Epoxid-FlUssigharze, welche insbesondere zusammen mit einem

Epoxid-Festharz verwendet werden kdnnen, weisen die Formel (ll) auf.

Rlll Rllll Rlll Rllll
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Hierbei stehen die Substituenten R und R unabhéangig voneinander entwe-
der fur H oder CHs. Weiterhin steht der Index r fur einen Wert von 0 bis 1. Be-
vorzugt steht r fir einen Wert von < 0.2.

Es handelt sich somit vorzugsweise um Diglycidylether von Bisphenol-A
(DGEBA), von Bisphenol-F sowie von Bisphenol-A/F. Die Bezeichnung ,,A/F*
verweist hierbei auf eine Mischung von Aceton mit Formaldehyd, welche als
Edukt bei dessen Herstellung verwendet wird. Solche Flussigharze sind bei-
spielsweise unter den Handelsnamen Araldite® GY 250, Araldite® PY 304,
Araldite® GY 282 von Huntsman International LLC, USA, oder D.E.R.® 331
oder D.E.R.® 330 von Dow Chemical Company, USA, oder unter dem Han-
delsnamen Epikote® 828 oder Epikote® 862 von Hexion Specialty Chemicals

Inc, USA, kommerziell erhaltlich.
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Weitere geeignete Epoxidharze sind sogenannte Novolake. Diese weisen ins-
besondere die folgende Formel (l1l) auf.
o) O

0 0

)
(1)
| N H\ 7
Y
X - X -z X
Dabei steht der Rest X fur ein Wasserstoffatom oder fur eine Methylgruppe.
Der Rest Y steht fur —CH2— oder fur einen Rest der Formel (IV).

Weiterhin steht der Index z fur einen Wert von 0 bis 7, insbesondere fur einen
Wert = 3.

Insbesondere handelt es sich hierbei um Phenol- oder Kresol-Novolake (Y
steht fir —CHzx-).

Derartige Epoxidharze sind unter dem Handelsnamen EPN oder ECN sowie

Tactix® 556 von Huntsman International, LLC, USA, oder unter der Produkt-

reihe D.E.N.™ von Dow Chemical Company, USA, kommerziell erhaltlich.

Bevorzugt stellt das Epoxidharz A ein Epoxid-Festharz der Formel (1) dar. In
einer ebenfalls bevorzugten Ausflihrungsform enthalt die hitzehartende Epo-
xidharzzusammensetzung sowohl mindestens ein Epoxid-Festharz der Formel

(1) als auch mindestens ein Epoxid-Flussigharz der Formel (ll).

Der Anteil von Epoxidharz A betragt vorzugsweise 2 bis 90 Gew.-%, insbeson-
dere 5 bis 70 Gew.-%, bevorzugt 10 bis 60 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des hartbaren Strukturklebstoffs.

Der Harter B fur Epoxidharze wird durch erhéhte Temperatur aktiviert. Bevor-
zugt handelt es sich beim Harter B um einen Harter, ausgewahlt aus der Grup-

pe bestehend aus Dicyandiamid, Guanamine, Guanidine, Aminoguanidine und
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deren Derivate; substituierte Harnstoffe, insbesondere 3-(3-Chlor-4-
methylphenyl)-1,1-dimethylharnstoff (Chlortoluron), oder Phenyl-Dimethyl-
harnstoffe, insbesondere p-Chlorphenyl-N,N-dimethylharnstoff (Monuron), 3-
Phenyl-1,1-dimethylharnstoff (Fenuron), 3,4-Dichlorphenyl-N,N-dimethyl-
harnstoff (Diuron), sowie Imidazole und Amin-Komplexe.

Besonders bevorzugt als Harter B ist Dicyandiamid, insbesondere in Kombina-
tion mit einem substituierten Harnstoff. Der Vorteil der Kombination von Dicy-
andiamid mit einem substituierten Harnstoff liegt in der dadurch erzielten
beschleunigten Aushartung der Zusammensetzung.

Der Anteil des Harters B betragt vorzugsweise 0.05 bis 8 Gew.-%, insbesonde-
re 0.1 bis 6 Gew.-%, bevorzugt 0.2 bis 5 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des hartbaren Strukturklebstoffs.

Der Begriff ,Harter” schliesst im vorliegenden Dokument auch Katalysatoren
und katalytisch wirkende Verbindungen mit ein. Dem Fachmann ist in diesem
Fall klar, dass beim Einsatz eines Katalysators oder einer katalytisch wirken-
den Verbindung als Harter B, der Anteil der Harters B am gesamten hartbaren

Strukturklebstoff im unteren Bereich des angegebenen Wertebereichs liegt.

Zusatzlich kann die Epoxidharzzusammensetzung mindestens ein Schlagza-
higkeitsmodifikator umfassen.

Unter einem ,Schlagzahigkeitsmodifikator® wird in diesem Dokument ein Zu-
satz eines organischen Polymers zu einer Epoxidharzmatrix verstanden, der
bereits in geringen Mengen, d.h. von typischerweise zwischen 0.1 und 20
Gew.-%, eine deutliche Zunahme der Zahigkeit bewirkt und somit in der Lage
ist, hdhere Schlag- oder Stossbeanspruchung aufzunehmen, bevor die Matrix

einreisst oder bricht.

Als Schlagzahigkeitsmodifikatoren eignen sich insbesondere reaktive Flussig-
kautschuke auf Basis von Nitrilkautschuk oder Derivate von Polyetherpolyol-
Polyurethanen, Core-Shell Polymere und ahnliche dem Fachmann bekannte
Systeme.
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Geeignete Schlagzahigkeitsmodifikatoren sind als Schlagzahigkeits-
modifikatoren D beschrieben in der europaischen Patentanmeldung mit der
Anmeldenummer EP08168009.2, deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme ein-
geschlossen wird.

Insbesondere handelt es sich beim Schlagzahigkeitsmodifikator um ein nicht-

thermoplastisches Elastomer.

Ebenfalls geeignet ist der hartbare Strukturklebstoff eine einkomponentige,
hitzehartende Polyurethanzusammensetzung, welche bei Raumtemperatur
eine feste Konsistenz aufweist.

Einkomponentige, hitzehartende Polyurethanzusammensetzungen, welche bei
Raumtemperatur eine feste Konsistenz aufweisen, sind dem Fachmann be-

kannt und kdnnen unterschiedliche Hartungsmechanismen aufweisen.

In einer ersten Ausflhrungsform werden Polyurethanzusammensetzungen
eingesetzt, welche neben einem festen Isocyanatgruppen terminierten Polyu-
rethanpolymer, weiterhin mindestens ein Aldimin, insbesondere ein Polyaldi-
min, als Harter aufweisen. Beim Erhéhen der Temperatur und der dadurch
verursachten Erweichung des Polyurethanpolymers, kann Wasser, insbeson-
dere in Form von Luftfeuchtigkeit, in die Polyurethanzusammensetzung ein-
dringen, wodurch es zur Hydrolysierung der Aldimine und dadurch zur
Freisetzung von Aminen kommt, welche dann mit den Isocyanatgruppen rea-
gieren und zur Aushartung der Zusammensetzung fuhren.

Beispielsweise sind derartige geeignete hitzehartende Polyurethanzusammen-
setzungen beschreiben in WO 2008/059056 A1, deren gesamte Offenbarung

hiermit durch Bezugnahme eingeschlossen wird.

In einer zweiten Ausfuhrungsform kénnen Polyurethanzusammensetzungen
eingesetzt werden, welche neben einem Isocyanatgruppen terminierten Polyu-
rethanpolymer weiterhin mindestens einen Harter aufweisen, welcher gegen-
Uber Isocyanaten reaktive Gruppen enthalt und in blockierter Form vorliegt. Die
Blockierung kann dabei chemischer oder physikalischer Natur sein. Beispiele
fur geeignete chemisch blockierte Harter sind Uber eine Komplexbindung an
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Metalle gebundene Polyamine, im Besonderen Komplexverbindungen von Me-
thylendianilin (MDA) und Natriumchlorid. Solche Komplexverbindungen werden
ublicherweise mit der Bruttoformel (MDA)s-NaCl beschrieben. Ein geeigneter
Typ ist als Dispersion in Diethylhexylphthalat unter dem Handelsnamen Cay-
tur® 21 von Chemtura Corp., USA, erhéltlich. Der Komplex zersetzt sich beim
Erwarmen auf 80 bis 160°C mit bei héherer Temperatur zunehmender Ge-
schwindigkeit, wodurch Methylendianilin als aktiver Harter freigesetzt wird.
Beispiele fur physikalisch blockierte Harter sind mikroverkapselte Harter. Zur
Verwendung als Harter in mikroverkapselter Form insbesondere geeignet sind
zwei- oder mehrwertige Alkohole, kurzkettige Polyesterpolyole, aliphatische,
cycloaliphatische und aromatische Aminoalkohole, Hydrazide von Dicarbon-
sauren, aliphatische Polyamine, cycloaliphatische Polyamine, Ethergruppen-
haltige aliphatische Polyamine, Polyoxyalkylen-Polyamine, beispielsweise er-
haltlich unter dem Namen Jeffamine® (von Huntsman International LLC, USA),
aromatische Polyamine. Bevorzugt sind aliphatische, cycloaliphatische und
aromatische Polyamine, insbesondere Ethanolamin, Propanolamin, Butanola-
min, N-Methylethanolamin, Diethanolamin, Triethanolamin.

Eine ausfuhrliche Aufzahlung von geeigneten Hartern zur Verwendung in mik-
roverkapselter Form ist beispielsweise zu finden auf Seite 14, ab Zeile 25 in
WO 2009/016106 A1, dessen gesamte Offenbarung hiermit durch Bezug-
nahme eingeschlossen wird.

Die Mikroverkapselung dieser Harter kann nach einem der gangigen Verfahren
durchgefuhrt werden, beispielsweise mittels Spruhtrocknung, Grenzflachen-
polymerisation, Koazervation, Tauch- oder Zentrifugenverfahren, Wirbelbett-
verfahren, Vakuum-Verkapselung, elektrostatische Mikroverkapselung. Die so
erhaltenen Mikrokapseln haben eine Partikelgrosse von 0.1 bis 100 ym, bevor-
zugt 0.3 bis 50 um. Die Grosse der Mikrokapseln ist so bemessen, dass sie
sich beim Erhitzen einerseits effektiv 6ffnen, und andererseits nach der Aus-
hartung eine optimale Homogenitat und damit Kohasionsfestigkeit des Struk-
turklebstoffs erhalten wird. Sie durfen weiterhin keinen schadlichen Einfluss auf
die Adhasionseigenschaften des Strukturklebstoffs austben. Als Material fur
die Kapselhulle kommen Polymere in Betracht, die im zu verkapselnden Harter
unléslich sind und einen Schmelzpunkt von 50 bis 150°C aufweisen. Beispiele
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fur geeignete Polymere sind Kohlenwasserstoff-Wachse, Polyethylenwachse,
Wachsester, Polyester, Polyamide, Polyacrylate, Polymethacrylate oder Mi-

schungen mehrerer solcher Polymeren.

In einer dritten Ausfihrungsform konnen Isocyanatgruppen terminierte Poly-
urethanpolymere eingesetzt werden, deren Isocyanatgruppen mit thermisch
labilen Blockierungsgruppen, wie beispielsweise mit Caprolactam, umgesetzt
wurden oder solche, deren Isocyanatgruppen zu thermisch labilen Uretdionen

dimerisiert wurden.

In einer vierten Ausfuhrungsform konnen Polyurethanzusammensetzungen
eingesetzt werden, welche neben einem Hydroxylgruppen terminierten Polyu-
rethanpolymer und/oder mindestens einem polymeren Polyol, wie es vorher-
gehend beschrieben wurde, weiterhin mindestens einen verkapseltes oder
oberflachendeaktiviertes Polyisocyanat als Harter umfassen. Verkapselte oder
oberflachendeaktivierte Polyisocyanate sind dem Fachmann bekannt und bei-
spielsweise beschreiben in EP 0 204 970 oder in EP 0 922 720, deren Offen-
barung hiermit eingeschlossen ist. Als Polyisocyanate eignen sich dabei die
vorhergehend beschriebenen.

Handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um eine Polyurethan-
zusammensetzung sind die Bestandteile zu deren Herstellung, insbesondere
Polyisocyanat und Polyol, beztglich ihrem Molekulargewicht und ihrer Funktio-
nalitat, vorzugsweise so zu wahlen, dass das Polyurethan einen Schmelzpunkt
aufweist, welcher Uber Raumtemperatur liegt, insbesondere im Bereich von 23
bis 95°C.

Der hartbare Strukturklebstoff kann weitere Bestandteile enthalten, wie sie Ub-
licherweise in hartbaren Strukturklebstoffen eingesetzt werden.

Insbesondere enthalt der hartbare Strukturklebstoff zusatzlich mindestens ei-
nen Fullstoff. Bevorzugt handelt es sich hierbei um Glimmer, Talk, Kaolin, Wol-
lastonit, Feldspat, Syenith, Chlorit, Bentonit, Montmorillonit, Calciumcarbonat
(gefallt oder gemahlen), Dolomit, Quarz, Kieselsauren (pyrogen oder gefallt),
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Cristobalit, Calciumoxid, Aluminiumhydroxid, Magnesiumoxid, Keramikhohlku-
geln, Glashohlkugeln, organische Hohlkugeln, Glaskugeln, Farbpigmente. Als
FUllstoff sind sowohl die organisch beschichteten als auch die unbeschichteten
kommerziell erhaltlichen und dem Fachmann bekannten Formen gemeint. Ein
weiteres Beispiel sind funktionalisierte Alumoxane, wie sie z. B. in US
6,322,890 beschrieben sind und deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme ein-
geschlossen wird.

Vorteilhaft betragt der Anteil des Flllstoffs 1 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 5
bis 50 Gew.-%, insbesondere 10 bis 35 Gew.-%, bezogen auf das Gewicht des

gesamten hartbaren Strukturklebstoffs.

Als weitere Bestandteile umfasst der hartbare Strukturklebstoff insbesondere
auch Thixothropierungsmittel wie beispielsweise Aerosile oder Nanoclays, Za-
higkeitsmodifikatoren, Reaktivverdlnner sowie weitere dem Fachmann be-
kannte Bestandteile.

Typischerweise enthalt die erfindungsgemasse Zusammensetzung kein che-
misches Treibmittel oder sonst ein Mittel, welches zu einer Schaumung der

Zusammensetzung fuhrt.

Meist bevorzugt handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um eine ein-

komponentige, hitzehartende Epoxidharzzusammensetzung.

Das in der erfindungsgemassen Zusammensetzung vorhandene thermoplati-
sche Elastomer, welches als durchdringendes Polymernetzwerk im Struktur-
klebstoff vorliegt, weist vorzugsweise eine Glasubergangstemperatur
Tg4(Elastomer) auf, welche niedriger als die Glasubergangstemperatur Ty bzw.
als der Schmelzpunkt des hartbaren Strukturklebstoffs ist.

Insbesondere weist das thermoplastische Elastomer einen Schmelzpunkt auf,
welcher Uber der Glastubergangstemperatur Tg bzw. dem Schmelzpunkt des
hartbaren Strukturklebstoffs liegt. Bevorzugt weist das thermoplastische
Elastomer einen Schmelzpunkt von 50°C bis 200°C, insbesondere von 70°C
bis 160°C, auf.
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Das thermoplastische Elastomer weist vorzugsweise ein Molekulargewicht M,,
von 2= 50'000 g/mol, insbesondere 70000 bis 300’000 g/mol, auf. In diesem
Molekulargewichtsbereich weist das thermoplastische Elastomer den Vorteil
auf, dass es thermoplastisch verarbeitbar ist und gute mechanische Eigen-
schaften aufweist. Das Molekulargewicht My, bezeichnet hierbei das Ge-

wichtsmittel des Molekulargewichts.

Meist bevorzugt ist das thermoplastische Elastomer ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus Polyolefinen und Polyolefin-Copolymeren. Beispielsweise
sind dies Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Ethylenvinylacetat (EVA) und
dergleichen. Es ist beispielsweise auch denkbar, dass in der erfindungsge-
massen Zusammensetzung eine Mischung von zwei oder mehr Elastomeren
vorhanden ist.

Der Anteil an thermoplastischem Elastomer betragt vorzugsweise 1 bis 40
Gew.-%, insbesondere 10 bis 20 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht

der Zusammensetzung.

Bei der Herstellung der erfindungsgemassen Zusammensetzung, wird der
hartbare Strukturklebstoff bei einer Temperatur Uber seiner Glasubergangs-
temperatur T4 bzw. seinem Schmelzpunkt mit dem thermoplastischen Elasto-
mer vermischt bis eine homogene Mischung erhalten wird. Das Vermischen
des hartbaren Strukturklebstoffs mit dem thermoplastischen Elastomer erfolgt
meist bevorzugt bei einer Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes der
Elastomers, beispielsweise in einem Extruder.

Handelt es sich beim hartbaren Strukturklebstoff um einen hitzehartenden
Strukturklebstoff, kann der Strukturklebstoff vor der Zugabe des Harters mit
dem Elastomer vermischt werden. Dadurch kann die Temperatur beim Vermi-
schen bis oder sogar Uber die Aushartungstemperatur des hitzehartenden
Strukturklebstoffs eingestellt werden, ohne dass es zu einer Aushartung des
Strukturklebstoffs kommt. Bei hGheren Temperaturen wird in der Regel eine

effizientere Vermischung erreicht.
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In einem zweiten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung einen Formkorper,
welcher einer reversiblen Formgebung unterzogen wurde, wobei die Formge-
bung die Schritte umfasst:

a) Erwarmen einer Zusammensetzung, wie sie vorhergehend beschrieben
worden ist, auf eine Temperatur oberhalb der Glastbergangstemperatur T4 des
hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Epoxidharzzusammensetzung
ist, oder auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunkts des hartbaren
Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Polyurethanzusammensetzung ist;

b) Verformen der Zusammensetzung, unter Spannung des Elastomers;

C) AbkUuhlen der verformten Zusammensetzung unter die Glastbergangs-
temperatur T4 des hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Epoxidharz-
zusammensetzung ist, oder unter den Schmelzpunkt des hartbaren

Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Polyurethanzusammensetzung ist.

Figur 1 zeigt schematisch die Herstellung eines erfindungsgemassen Formkor-
pers aus einer Zusammensetzung auf der Basis einer Epoxidharzzusammen-
setzung, wie sie vorhergehend beschrieben wurde.

Dabei liegt die feste Zusammensetzung 1 in ihrem Ausgangszustand Z1 in der
ursprunglichen Form vor, in welcher sie beispielsweise bei inrer Herstellung
gebracht wurde. In einem ersten Schritt wird die Zusammensetzung dann um
eine Temperatur AT auf eine Temperatur erwarmt, welche Uber der GlasUber-
gangstemperatur T4 der Epoxidharzzusammensetzung liegt, jedoch, im Fall
einer hitzehartenden Epoxidharzzusammensetzung, unterhalb ihrer Aushar-
tungstemperatur. Befindet sich die Zusammensetzung in diesem Zustand Z2,
wird sie unter Einwirkung einer Kraft F in ihre temporare, noch verformbare
Form 2 gebracht. In dieser temporaren, noch verformbaren Form, wie sie in
Zustand Z3 dargestellt ist, liegt das Elastomer in gespannter Form vor. Die Zu-
sammensetzung wird in dieser temporaren Form gehalten und die Temperatur
der Zusammensetzung wird wieder um die Temperatur AT auf eine Tempera-
tur erniedrigt, welche unterhalb der Glastbergangstemperatur T4 der Epoxid-
harzzusammensetzung liegt. Dabei verfestigt sich die Zusammensetzung und
liegt nun fest in ihrer temporaren Form 3 vor, so wie es in Zustand Z4 gezeigt
ist. In diesem Zustand als Formkorper ist die Zusammensetzung lagerstabil
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und kann weiter verarbeitet werden. So kann der Formkdrper gestanzt oder
geschnitten werden und/oder insbesondere an einem Trager angebracht wer-
den oder in einem zu verstarkenden Hohlraum eines strukturellen Bauteils an-

geordnet werden.

Das Verformen der erfindungsgemassen Zusammensetzung, bei welcher sie in
ihre temporare Form gebracht wird, erfolgt typischerweise durch Pressen, Wal-
zen, Ziehen und dergleichen. Wichtig ist beim Verformen, dass die Zusam-
mensetzung im verformten Zustand auf eine Temperatur unterhalb der
Glasubergangstemperatur T4 bzw. des Schmelzpunkts des hartbaren Struktur-
klebstoffs abgekuhlt werden kann, damit sie in ihrer temporaren Form verbleibt.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verstarkungs-
element zur Verstarkung in Hohlraumen von strukturellen Bauteilen umfassend
einen Trager, an welchem ein Formkorper gemass vorhergehender Beschrei-
bung angebracht ist.

Dieser Trager kann aus beliebigen Materialien bestehen. Insbesondere besteht
der Trager aus einem aus einem Kunststoff, aus einem Metall oder aus einer
Kombination von Kunststoff und Metall.

Bevorzugte Kunststoffe sind Polyurethane, Polyamide, Polyester und Polyole-
fine und Polyolefin-Copolymere, insbesondere hochtemperaturbestandige Po-
lymere wie Poly(phenylenether), Polysulfone oder Polyethersulfone. Meist
bevorzugte Kunststoffe sind Polyamide (PA) wie PAG oder PAG66, Polyethlyen
und Polypropylen sowie Polystyrol und Copolymere wie Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS). Bevorzugte Metalle sind Aluminium, Stahl, Nickel und Legierun-
gen dieser Metalle. Das Metall kann weiterhin unbehandelt vorliegen oder es
kann mit geeigneten Mitteln, beispielsweise zur Verhinderung von Korrosion
oder zur Verbesserung der Haftung vorbehandelt sein.

Der Trager kann weiterhin einen beliebigen Aufbau und eine beliebige Struktur
aufweisen. Es kann beispielsweise massiv, hohl oder geschaumt sein oder
eine gitterartige Struktur aufweisen. Die Oberflache des Tragers kann typi-
scherweise glatt, rau oder strukturiert sein.
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Der Trager kann, zusatzlich zur seiner Funktion als Trager fur die erfindungs-
gemasse Zusammensetzung bzw. dem aus ihr hergestellten Formteil, zur
strukturellen Verstarkung oder zur Abdichtung des Bauteils oder auch zur Ge-
rauschdammung beitragen.

Der Trager kann weiterhin mindestens ein Befestigungsmittel, insbesondere
einen Clip, zur Befestigung und Platzierung des Verstarkungselements in ei-
nem Hohlraum aufweisen. Die Befestigung des Verstarkungselements mit ei-
nem Clip eignet sich insbesondere fur Anwendungen, bei welchen die gesamte
Oberflache des Bauteils, also auch die Hohlrauminnenwand, beispielsweise fur
eine Tauchlackierung erreichbar sein muss. In solchen Fallen ist eine Befesti-
gung beispielsweise durch Verkleben nicht geeignet, da der Lack die Stelle der

Verklebung nicht erreichen kann.

Meist bevorzugt besteht der Trager aus einem Kunststoff, welcher mit einem
Metall beschichtet ist. Als Kunststoff und als Metall sind dabei die vorherge-
hend beschriebenen Materialien bevorzugt.

Das Metall, mit welchem der Kunststoff beschichtet ist, kann dabei auf beliebi-
ge Art und Weise am Kunststoff befestigt sein. Beispielsweise erfolgt die Be-
festigung durch mechanische Befestigungsmittel wie Nagel, Schrauben,
Nieten, mechanischen Clips, Klemmen, Bordeln und dergleichen, oder durch
Verkleben des Metalls mit dem Kunststoff. Weiterhin kann das Metall auch mit-
tels Kunststoffgalvanisierung auf den Kunststoff aufgetragen worden sein.
Meist bevorzugt betragt die Schichtdicke der Metallschicht auf dem Kunststoff-
trager 0.03 bis 1.5 mm.

Der Trager aus Kunststoff, welcher mit einem Metall beschichtet ist, weist ge-
genuber einem reinen Metalltrager den Vorteil auf, dass er einerseits leichter
ist und dass er andererseits, durch die Eigenschaften des Kunststoffs wie die
Wahl des Materials und dessen Verarbeitung, in seinen mechanischen Eigen-
schaften und in seiner Ausgestaltung sehr breit variiert werden kann. Der Vor-
teil der Metallbeschichtung gegentber einem reinen Kunststofftrager ist, dass
die Metalle in der Regel haftfreundlicher sind. Ein weiterer Vorteil der Metallbe-
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schichtung ist, dass bei hitzehartenden Strukturklebstoffen die Metallschicht

sehr lokal und effizient durch Induktion erwarmt werden kann.

Figur 2 zeigt einen Trager 5 aus einem Kunststoff, welcher mit einem Metall 8
beschichtet ist. Das Metall ist dabei mit Nageln 9 am Trager befestigt. Auf der
Metallschicht befindet sich ein Formkérper 3, bestehend aus einer erfindungs-

gemassen Zusammensetzung in ihrem temporaren Zustand.

Figur 3 zeigt schematisch ein Verstarkungselement, bestehend aus einem
Trager 5, an welchem ein Formkorper 3 aus einer erfindungsgemassen Zu-
sammensetzung mit hitzehartender Epoxidharzzusammensetzung als Struktur-
klebstoff und Elastomer in ihrer temporaren Form, angebracht ist, in seinem
Ausgangszustand Z4. In einem ersten Schritt wird der Formkorper 3 dann um
eine Temperatur AT auf eine Temperatur erwarmt, welche Uber der GlasUber-
gangstemperatur T4 der Epoxidharzzusammensetzung liegt, wobei sich das
Elastomer entspannt und zu einer Verformung des Formkorpers bzw. der Zu-
sammensetzung 1 in ihre urspringliche Form fuhrt. Dies entspricht Zustand Z5
in Figur 3. Danach wird die Temperatur weiter um AT, auf eine Temperatur
erhoht, bei welcher die Epoxidharzzusammensetzung aushartet. Die ausgehar-
tete Zusammensetzung 4 ist in Zustand Z6 gezeigt.

Die Temperaturerhbhung, welche zur Verformung des Formkérpers fuhrt, und
die Temperaturerh6hung zur Aushartung des Strukturklebstoffs, missen nicht
zwingend zweistufig verlaufen. Es ist durchaus moglich, die beiden Schritte

durch einen stetigen Temperaturanstieg nacheinander ablaufen zu lassen.

Weiterhin umfasst die Erfindung die Verwendung eines Verstarkungselements,
wie es vorhergehend beschrieben wurde, zur Verstarkung in Hohlraumen von
strukturellen Bauteilen. Vorzugsweise werden derartige strukturelle Bauteile in
Karosserien und/oder Rahmen von Transport- und Fortbewegungsmitteln, ins-
besondere von Fahrzeugen zu Wasser oder zu Land oder von Luftfahrzeugen,
eingesetzt. Bevorzugt umfasst die Erfindung die Verwendung eines erfin-
dungsgemassen Verstarkungselements in Karosserien oder Rahmen von Au-
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tomobilen, Lastkraftwagen, Eisenbahnwagen, Booten, Schiffen, Hubschrau-

bern und Flugzeugen, meist bevorzugt in Automobilen.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
starkung in Hohlraumen von strukturellen Bauteilen umfassend die Schritte:

a’) Platzieren eines Verstarkungselements gemass vorhergehender Be-
schreibung in den Hohlraum eines strukturellen Bauteils;

b’) Erwarmen des Formkorpers 3 auf dem Verstarkungselement auf eine
Temperatur oberhalb der Glaslbergangstemperatur T4 des hartbaren Struktur-
klebstoffs, wenn dieser eine Epoxidharzzusammensetzung ist, oder auf eine
Temperatur oberhalb des Schmelzpunkts des hartbaren Strukturklebstoffs,
wenn dieser eine Polyurethanzusammensetzung ist, wodurch der Formkorper
in seine Form vor der Formgebung, also in die urspringliche Form, zurlickgeht;

c) Ausharten des hartbaren Strukturklebstoffs.

In einer Ausfuhrungsform des beschriebenen Verfahrens zur Verstarkung in
Hohlraumen von strukturellen Bauteilen, bei welchem die Massgabe gilt, dass
der Trager des Verstarkungselements aus einem durch Induktion erwarmbaren
Metall oder aus einem Material besteht, welcher mit einem durch Induktion er-
warmbaren Metall beschichtet ist, und mit der Massgabe, dass der hartbare
Strukturklebstoff eine hitzehartender Strukturklebstoff ist, werden die Schritte
b’) und ¢’) durch Induktion, das heisst durch ein elektromagnetisches Wechsel-

feld einer Induktionsspule, bewirkt.

Figur 4 zeigt analog zu Figur 3 schematisch die Verstarkung in einem Hohl-
raum eines strukturellen Bauteils 6, wobei im Inneren des strukturellen Bauteils
ein Verstarkungselement, bestehend aus einem Trager 5 und mehreren Form-
korpern 3 aus einer erfindungsgemassen Zusammensetzung mit hitzeharten-
der Epoxidharzzusammensetzung als Strukturklebstoff und Elastomer in ihrer
temporaren Form, angebracht ist. Der Trager des Verstarkungselements ist
dabei mit einem Clip 7 am strukturellen Bauteil befestigt. Der Formkorper bzw.
die Zusammensetzung liegt dabei in seiner temporaren Form vor (Zustand Z4)

und wird anschliessend um eine Temperatur AT auf eine Temperatur erwarmt,
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welche Uber der Glasubergangstemperatur Ty des hartbaren Strukturklebstoffs
liegt. Dabei entspannt sich das Elastomer und fuhrt zu einer Verformung des
Formkorpers bzw. der Zusammensetzung 1 in ihre ursprungliche Form, wo-
durch der offen gelassene Spalt 10 zwischen Verstarkungselement und Hohl-
raum geschlossen wird und sich die erfindungsgemasse Zusammensetzung an
die Hohlrauminnenwand haftet (Zustand Z5). Nach einer weiteren Temperatur-
erh6hung um eine Temperatur AT, hartet der hitzehartende Strukturklebstoff
aus. Figur 4, Zustand Z6, zeigt das verstarkte strukturelle Bauteil mit der aus-

geharteten Zusammensetzung 4.

Figur 5 zeigt ein Verstarkungselement, wie es in einem Hohlraum 10 eines
strukturellen Bauteils 6 eingesetzt wird vor der Verformung des Formkorpers
bzw. der erfindungsgemassen Zusammensetzung in ihrer temporaren Form 3,
welche sich auf einem Trager 5 befindet.

Figur 6 zeigt das Verstarkungselement aus Figur 5 wie es in einem Hohlraum
eines strukturellen Bauteils 6 eingesetzt ist, wobei das Formteil bzw. die erfin-
dungsgemasse Zusammensetzung in diesem Fall bereits in seine urspringli-
che Form zurtckgegangen ist und an die Innenwande des strukturellen
Bauteils 6 haftet. Weiterhin zeigt Figur 6 die ausgehartete Zusammensetzung
4.

Die Form und Struktur erfindungsgemasser Verstarkungselemente kann ge-
mass inrem Einsatzort beliebig gewahlt werden.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine gehartete Zusammensetzung,
wie sie durch einen Hartungsvorgang, insbesondere durch Hitzehartung, aus
einer vorhergehend beschriebenen Zusammensetzung erhaltlich ist.

Beispiele
Im Folgenden sind Ausfuhrungsbeispiele aufgefuhrt, welche die beschriebene
Erfindung naher erlautern sollen. Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf

diese beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt.
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Testverfahren

Der Elastizitatsmodul (E-Modul) und die Fliessspannung wurden, in Anleh-
nung an DIN EN ISO 604, bei einer konstanten Deformationsgeschwindigkeit
von 10 mm/min an ausgeharteten Probekdrpern der Abmessung 10x10x6 mm
(LxBxH) bestimmt. Der E-Modul wurde als Sekantenmodul fur die Dehnungs-
differenz von 0.5 und 1 % bestimmt. Die Fliessspannung entspricht dem
Schnittpunkt zweier Sekanten der Dehnungsdifferenzen von 0.5 und 1 % bzw.
10 und 15 %.

Die Formstabilitat des Materials in der temporaren Form wurde wahrend 7
Tagen bei Normklima (23°C / 50% Luftfeuchtigkeit) (,Relaxation®), das Rick-
stellvermdégen zur ursprunglichen Form nach 7 Tagen Lagerung bei Normkli-
ma bestimmt. Die Dimensionen der urspringlichen Form der Probekorper
misst 10x10x6 mm (LxBxH). Die H6he in urspringlicher Form (Hp) betrug also
6 mm. Durch Pressen bei erndhter Temperatur und anschliessendem Abkuh-
len wurden die Probekorper in die temporare Form mit einer Hohe von 3 mm
gebracht (Hremp), was einer Kompression von 50 % entspricht und somit beim
Ruckstellvorgang einen Héhengewinn von 100 % erlaubt.

Die Relaxation ist hier definiert als:

Hremp(Tag 7) - Hremp(Tag 0)
HTemp(Tag 0)

Relaxation [%] = - 100
Das Ruckstellvermogen ist bestimmt als:

Ho(Tag 7, nach Aushértung)
Ho(Tag 0)

Rickstellvermbgen [%] = - 100

Herstellung der Probekdrper

Fir die folgenden Beispiele wurde ein Strukturklebstoff auf Basis von Epoxid-
harzzusammensetzungen verwendet. Die in den Beispielen 1 bis 6 verwende-
ten thermoplastischen Elastomere sind ein Ethylen-Vinylacetat-Copolymer
(Elvax® 470, erhaltlich von DuPont Company, USA), ein Ethylen-Octen Copo-
lymer (Engage® 8450, erhaltlich von Dow Chemical Company, USA) und ein
thermoplastisches Polyurethan (Pearlbond® D12C75, erhaltlich von Merquinsa

S.L., Spanien).
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Ref |1 2 3 4 5 6

Araldite” GT 7004 ¥ 854 |88.3 (795 |57.9 | 795 |57.9 |57.9
Araldite® GY 250 ¥
Dicyandiamid ® 16 |17 |15 |11 [15 |14 |11
Jeffamine® D230 ?
Armeen® CD ©
Elvax® 470 9 31
Engage® 8450 9 31
Pearlbond® D12C75 31
Luvopor® OB ¢ 3
Aerosil”® 10 |10 [10 [10 [10 [10 |10
Relaxation [%] - 0 0 0 0 0 0
Ruckstellvermdgen [%] - 0 50 90 65 90 55
E-Modul [MPa] 230 | 1700 [ 1500 [ 480 |1400 | 740 |2200
Fliessspannung [MPa] 11 60 47 20 48 30 65

Tabelle 1

a)

b} erhaltlich von AlzChem GmbH, Deutschland:;

c)
d)

e)

Formulierungen 7 bis 6 und Referenzschaum Ref in Gew.-% so
wie Resultate;
erhaltlich von Huntsman International LLC, USA;

erhaltlich von Akzo Nobel Surface Chemistry AB, Schweden;
erhéltlich von Lehmann&Voss&Co, Deutschland;
erhéltlich von Wacker Chemie AG, Deutschland.

Die Formulierungen 1 bis 6 sowie der Referenzschaum Ref wurden hergestellt

durch Vermischen der Bestandteile gemass Tabelle 1 in den entsprechenden

Gewichtsprozenten auf einem Doppelschneckenextruder bei Temperaturen

oberhalb der Schmelztemperatur des jeweils verwendeten thermoplastischen

Elastomeren bzw. unterhalb der Zersetzungstemperatur des chemischen

Treibmittels (Ref).

Der Strukturklebstoff wurde bei allen Probekdrpern wahrend 60 min bei 180°C

ausgehartet.
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Bezugszeichenliste

m = O 0 N O 0o & WO N -

N N N N
2w N =

AT

AT»

Zusammensetzung in der ursprunglichen Form

Zusammensetzung (verformbar)

Formkérper (temporare Form)

Ausgehartete Zusammensetzung

Trager

strukturelles Bauteil

Clip

Metallschicht

Nagel

Spalt

Kraft

Zustand der Zusammensetzung in ursprunglicher Form

Zustand der verformbaren Zusammensetzung

Zustand der Zusammensetzung im temporaren Zustand (Formkorper)
Zustand der ausgeharteten Zusammensetzung

Temperaturunterschied zwischen Temperatur unterhalb der T4 der Epo-
xidharzzusammensetzung und Temperatur oberhalb des T4 der Epoxid-
harzzusammensetzung

Temperaturunterschied zwischen Temperatur oberhalb der T4 der Epo-
xidharzzusammensetzung und der Aushartungstemperatur der Epoxid-

harzzusammensetzung
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Patentanspriiche

1.

Zusammensetzung umfassend

i) mindestens einen hartbaren Strukturklebstoff; sowie

i) mindestens ein thermoplastisches Elastomer;

dadurch gekennzeichnet, dass das thermoplastische Elastomer als

durchdringendes Polymernetzwerk im Strukturklebstoff vorliegt.

Zusammensetzung gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der hartbare Strukturklebstoff ein hitzehartender Strukturklebstoff ist.

Zusammensetzung gemass Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der hitzehartende Strukturklebstoff eine Aushartungstemperatur von
120°C bis 220°C aufweist.

Zusammensetzung gemass einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass der hartbare Strukturklebstoff ausgewanhlt ist
aus der Gruppe bestehend aus einer Epoxidharzzusammensetzung und

Polyurethanzusammensetzung.

Zusammensetzung gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der hartbare Strukturklebstoff

eine Glasubergangstemperatur T4 im Bereich von 23°C bis 95°C auf-
weist, wenn der hartbare Strukturklebstoff eine Epoxidharz-
zusammensetzung ist; oder

einen Schmelzpunkt im Bereich von 23°C bis 95°C aufweist, wenn der
hartbare Strukturklebstoff eine Polyurethanzusammensetzung ist.

Zusammensetzung gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der hartbare Strukturklebstoff eine Epoxidharzzusammensetzung ist um-
fassend mindestens ein Epoxidharz A und mindestens einen Harter B fur

Epoxidharze, welcher durch erhéhte Temperatur aktiviert wird.
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Zusammensetzung gemass einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Elastomer ein Molekulargewicht M,, von
= 50'000 g/mol aufweist.

Zusammensetzung gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

das thermoplastische Elastomer einen Schmelzpunkt aufweist der

- Uber der Glasubergangstemperatur T4 des hartbaren Strukturkleb-
stoffs liegt, wenn dieser eine Epoxidharzzusammensetzung ist; bzw.

- Uber dem Schmelzpunkt des hartbaren Strukturklebstoffs liegt, wenn

dieser eine Polyurethanzusammensetzung ist.

Zusammensetzung gemass Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das thermoplastische Elastomer ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-

hend aus Polyolefinen und Polyolefin-Copolymeren.

Formkorper (3), dadurch gekennzeichnet, dass er einer reversiblen Form-
gebung unterzogen wurde, wobei die Formgebung die Schritte umfasst:
a) Erwarmen einer Zusammensetzung gemass einem der Anspruche 4
bis 9
auf eine Temperatur oberhalb der Glastibergangstemperatur T4 des
hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Epoxidharzzusam-
mensetzung ist, oder
auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunkts des hartbaren
Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Polyurethanzusammensetzung
ist;
b) Verformen der Zusammensetzung, unter Spannung des Elastomers;
c) Abkuhlen der verformten Zusammensetzung unter die Glasuber-
gangstemperatur T4 des hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser ei-
ne Epoxidharzzusammensetzung ist, oder unter den Schmelzpunkt
des hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Polyurethan-

zusammensetzung ist.
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Verstarkungselement zur Verstarkung in Hohlraumen von strukturellen
Bauteilen umfassend einen Trager (5), an welchem ein Formkorper (3)

gemass Anspruch 10 angebracht ist.

Verstarkungselement gemass Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trager (5) aus einem Kunststoff, aus einem Metall oder aus ei-
ner Kombination von Kunststoff und Metall besteht.

Verstarkungselement gemass Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trager (5) aus einem Kunststoff besteht, welcher mit einem Me-

tall beschichtet ist.

Verfahren zur Verstarkung in Hohlraumen von strukturellen Bauteilen um-

fassend die Schritte:

a’) Platzieren eines Verstarkungselements gemass einem der Anspriche
11 bis 13 in den Hohlraum eines strukturellen Bauteils;

b’) Erwarmen des Formkoérpers (3) auf dem Verstarkungselement
auf eine Temperatur oberhalb der Glastbergangstemperatur T4 des
hartbaren Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Epoxidharzzusam-
mensetzung ist, oder
auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunkts des hartbaren
Strukturklebstoffs, wenn dieser eine Polyurethanzusammensetzung
ist;

¢’) Ausharten des hartbaren Strukturklebstoffs.

Verfahren gemass Anspruch 14,

mit der Massgabe, dass der Trager (5) des Verstarkungselements aus ei-
nem induktiv heizbaren Metall oder aus einem Material besteht, welcher
mit einem induktiv heizbaren Metall beschichtet ist; und

mit der Massgabe, dass der hartbare Strukturklebstoff eine hitzehartender
Strukturklebstoff ist;

dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte b’) und c’) durch Induktion

bewirkt werden.
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