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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aushartbare Klebemasse und ein reaktives Klebeband umfassend eine ent-
sprechende aushartbare Klebemasse und ein effizientes Verfahren zur Verbindung von zwei oder mehr Kom-
ponenten vor der Durchfiihrung von weiteren Bearbeitungsschritten. Offenbart werden zudem die Verwen-
dung entsprechender aushartbarer Klebemassen und reaktiver Klebebander zur Verklebung von zwei oder
mehr Komponenten sowie ein Verfahren zur Herstellung entsprechender aushartbarer Klebemassen.

[0002] Das Flgen separater Elemente ist eines der zentralen Verfahren der Fertigungstechnik. Neben ande-
ren Methoden, wie beispielsweise dem Schweilen und dem Léten, kommt dabei heutzutage insbesondere
dem Kleben, d.h. dem Flgen unter Verwendung eines Klebstoffes, eine wichtige Bedeutung zu. Eine Alterna-
tive zur Verwendung formloser Klebstoffe, die beispielsweise aus einer Tube appliziert werden, stellen hierbei
sogenannte Klebebander dar. Aus dem Alltag sind insbesondere Haftklebebander bekannt, bei denen eine
Haftklebemasse fur die Klebwirkung sorgt, die bei Gblichen Umgebungsbedingungen dauerhaft klebrig sowie
klebfahig ist. Entsprechende Haftklebebander kénnen durch Druck auf ein Substrat aufgebracht werden und
bleiben dort haften, lassen sich spater jedoch mehr oder weniger riickstandsfrei wieder entfernen.

[0003] Insbesondere fir den Einsatz in der industriellen Fertigungstechnik ist jedoch auch eine weitere Art
von Klebebandern von groRer Bedeutung. In diesen Klebebandern, die teilweise auch als reaktive Klebeban-
der bezeichnet werden, wird eine aushartbare Klebemasse eingesetzt. Entsprechende aushartbare Klebe-
massen haben in dem fir die Applikation vorgesehenen Zustand noch nicht ihren maximalen Vernetzungs-
grad erreicht und kdénnen durch aufllere Einflisse ausgehartet werden, indem die Polymerisation in der
aushartbaren Klebemasse initiiert und dadurch der Vernetzungsgrad erhoht wird. Hierbei verandern sich die
mechanischen Eigenschaften der nunmehr ausgeharteten Klebemasse, wobei insbesondere die Viskositat,
die Oberflachenharte und die Festigkeit zunehmen.

[0004] Aushéartbare Klebemassen sind im Stand der Technik bekannt und kénnen aus chemischer Sicht sehr
unterschiedliche Zusammensetzungen aufweisen. Diesen aushartbaren Klebemassen ist gemein, dass die
Vernetzungsreaktion durch externe Einflussfaktoren ausgeldst werden kann, beispielsweise durch Energiezu-
fuhr, insbesondere durch Temperatur-, Plasma- oder Strahlenhartung, und/oder den Kontakt mit einer die
Polymerisation férdernden Substanz, wie es beispielsweise bei feuchtigkeitshartenden Klebemassen der Fall
ist. Beispielhafte Klebemassen sind beispielsweise in der DE 102015222028 A1, EP 3091059 A1,
EP 3126402 B1, EP 2768919 B1, DE 102018203894 A1, WO 2017174303 A1 und US 4661542 A offenbart.

[0005] Trotz der bekannten Vorteile von aushartbaren Klebemassen weisen diese in der Verarbeitung auch
Eigenschaften auf, die als nachteilig empfunden werden. Da aushartbare Klebemassen die notwendige Ver-
klebungsfestigkeit regelmafig erst im Zuge der Aushartung erreichen, ist es bei der Verwendung von aus-
hartbaren Klebemassen zur Verklebung von Komponenten haufig notwendig, auf die ausreichende Aushar-
tung der aushartbare Klebemasse zu warten, bevor die Weiterverarbeitung der so erzeugten
Komponentenverbunde erfolgen kann. Dies gilt insbesondere in solchen Fallen, in denen der erzeugte Kom-
ponentenverbund im Rahmen der Weiterverarbeitung starken mechanischen Belastungen ausgesetzt wird,
die im Falle einer unzureichenden Aushartung ein Versagen der Verklebung bedingen kdnnen.

[0006] Das vorstehend beschriebene Problem wird in der Praxis in vielen Fallen dadurch verstarkt, dass die
Aushartungsgeschwindigkeit von aushartbaren Klebemassen regelmafig nicht konstant ist, sondern von
zahlreichen Faktoren abhangen kann. Zu diesen Faktoren zahlen neben lokalen Variationen der chemischen
Zusammensetzung oder Umgebungsparametern, wie beispielsweise der Umgebungstemperatur und der
Luftfeuchtigkeit, insbesondere auch eine uneinheitliche Aktivierung der Aushartung, beispielsweise durch
einen unterschiedlichen Energieeintrag im Rahmen einer strahlenbasierten Hartung. Da die bereits erreichte
Verklebungsfestigkeit selbst fur erfahrene Arbeitskrafte bei herkémmlichen aushartbaren Klebemassen
jedoch nicht ohne weiteres zu bestimmen ist, muss diesen Unsicherheiten in vielen Fallen dadurch Rechnung
getragen werden, dass der Zeitraum vor der Weiterverarbeitung eines mit der aushartbaren Klebemasse
gefiigten Komponentenverbundes im Rahmen eines standardisierten Fertigungsablaufes sicherheitshalber
noch langer bemessen werden muss, um auch im Falle einer verlangsamten Aushartung ein Versagen der
Verklebung sicher ausschlieRen zu kdnnen.

[0007] Bedingt durch die vorstehend beschriebenen Aspekte, kann die Verklebung von Komponenten mit

einer aushartbaren Klebemasse haufig zu einem zeitbestimmenden Schritt entsprechender Fertigungsverfah-
ren werden, welcher die Zeit- und Kosteneffizienz nachteilig beeinflusst.
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[0008] Im Bereich der Klebetechnik besteht vor diesem Hintergrund ein fortgesetztes Interesse daran, aus-
hartbare Klebemassen und deren Einsatz zu verbessern. Insoweit sind jedoch viele Entwicklungsbemlhung
darauf gerichtet, die grundsatzliche Aushartegeschwindigkeit zu optimieren und/oder deren Varianz zu verrin-
gern, was zumeist durch eine Veranderung in der chemischen Zusammensetzung der aushartbaren Klebe-
massen erreicht wird. Da die erforderlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften solcher Klebemassen
aber zumeist vor allem durch die jeweiligen Anwendungserfordernisse bestimmt werden, die im Wesentlichen
den ausgeharteten Zustand betreffen, sind diesem Ansatz jedoch natirliche Grenzen gesetzt, da selbst das
beste Aushartungsverhalten einer aushéartbaren Klebemasse nur wenig Vorteile bietet, wenn die damit her-
stellbare ausgehartete Verklebung den gestellten Anforderungen nicht gentigt.

[0009] Im Stand der Technik wurde der Einsatz von Farbindikatoren vorgeschlagen, bspw. in der
EP 3105276 B1. Dieser Einsatz von Farbindikatoren diente dabei im Stand der Technik jedoch zunachst vor-
rangig dazu, eine erfolgte Aktivierung der aushartbaren Klebemassen anzuzeigen. Auch wenn dies anwen-
dungstechnische Vorteile bieten kann, beispielsweise zur leichten Identifikation von fehlerhaften, nicht aktivi-
erten Klebemassen, wird die vorstehend beschriebene Problematik dadurch nicht verbessert.

[0010] In der WO 202011989 A1 werden aushartbare Klebemassen offenbart, denen ein Farbstoff, insbeson-
dere Azofarbstoffe bzw. Sudanblau, zugesetzt wird, und die infolgedessen nicht nur nach der Aktivierung der
Klebemasse einen Farbwechsel zeigen, sondern auch nach Erreichen der finalen Verklebungsfestigkeit, im
Falle der WO 202011989 A1 nach 24 h, einen erneuten Farbumschlag zeigen. Hierdurch ist es mdglich, den
vorstehend beschriebenen Zeitpuffer zur Sicherung der vollstandigen Hartung trotz der Varianz in der Hart-
ungsgeschwindigkeit zu reduzieren, da das Erreichen der finalen Verklebungsfestigkeit von den eingesetzten
Arbeitskraften visuell erkannt werden kann.

[0011] Nach Einschatzung der Erfinder der vorliegenden Erfindung ist die in der WO 202011989 A1 offen-
barte Technologie jedoch mit Blick auf die anwendungstechnischen Rahmenbedingungen und Bedirfnisse
moderner Fertigungsverfahren nicht optimal geeignet. Insbesondere wird dabei der erreichbare Steigerungs-
grad in der Zeit- und Kosteneffizienz der Verfahrensfiihrung als verbesserungswirdig empfunden.

[0012] Die primare Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die vorstehend beschriebenen Nachteile des
Standes der Technik zu beseitigen oder zumindest zu verringern.

[0013] Insbesondere war es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine aushartbare Klebemasse anzuge-
ben, mit der die Verklebung von Komponenten mit einer gesteigerten Zeit- und Kosteneffizienz erfolgen kann.

[0014] Zudem war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, dass mit der aushartbare Klebemasse eine
zuverlassige Verklebung der Komponenten und eine hohe Prozesssicherheit bei der Anwendung mdglich
sein sollte, insbesondere auch beim Einsatz von ungeschulten Arbeitskraften.

[0015] Es war eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, dass die anzugebende aushartbare Klebe-
masse eine grofitmaogliche Flexibilitat hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und damit hinsichtlich
der im Zuge der Aushartung erreichbaren physikalisch-chemischen Eigenschaften, insbesondere beziglich
der erreichbaren Klebekraft, aufweisen sollte. Insbesondere sollte die anzugebende aushartbare Klebemasse
Uberwiegend auch aus solchen Komponenten herstellbar sein, die flir herkdmmliche aushartbare Klebe-
masse verwendet werden. Zudem sollte die aushartbare Klebemasse wiinschenswerterweise sowohl als flis-
sige als auch als feste, haftklebrige Klebemasse ausflihrbar sein.

[0016] Es war eine erganzende Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein vorteilhaftes reaktives Klebeband
bzw. Haftklebband bereitzustellen.

[0017] Es war eine zusatzliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein effizientes Verfahren zur Verbindung
von zwei oder mehr Komponenten vor der Durchfihrung von weiteren Bearbeitungsschritten anzugeben.

[0018] Zudem war es eine sekundare Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Verwendung der anzugeb-
enden aushartbaren Klebemassen bzw. reaktiver Klebebander zur Verklebung von zwei oder mehr Kompo-
nenten sowie ein Verfahren zur Herstellung entsprechender aushartbarer Klebemassen bereitzustellen.

[0019] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben nunmehr gefunden, dass sich die vorstehend

beschriebenen Aufgaben Uberraschenderweise 16sen lassen, wenn in epoxid-basierten aushartbaren Klebe-
massen, welche Uber einen kationischen Initiator harten, ein Farbindikator eingesetzt wird, dessen Auswahl
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so auf die sonstige Zusammensetzung der aushartbaren Klebemasse abgestimmt wird, dass die aushartbare
Klebemasse dann einen Farbumschlag zeigt, wenn die Verklebungsfestigkeit, im Bereich von 20 bis 80 % der
durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt, wie es in den Anspru-
chen definiert ist.

[0020] Die Erfindung basiert auf der Gberraschenden Erkenntnis, dass nach Einschatzung der Erfinder bei
der in der WO 202011989 A1 gefundenen Lésung, die nach Einschatzung der Erfinder sicherlich auch ihre
Anwendungsfelder haben wird, mit Blick auf die anwendungstechnischen Rahmenbedingungen und Bedirf-
nisse moderner Fertigungsverfahren eher die falschen Schwerpunkte gesetzt wurden, wodurch eine beson-
ders vorteilhafte Steigerung der Zeit- und Kosteneffizienz der Verfahrensfiihrung, wie sie im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung mdglich wird, letztlich verhindert wird.

[0021] Ohne an diese Theorie gebunden sein zu wollen, wird davon ausgegangen, dass die Konzentration
des kationischen Initiators bzw. die Konzentration der daraus bei der Aktivierung erzeugten hartungs-aktiven
Spezies, beispielsweise der starken Sauren, in der aushartbaren Klebemasse sowie mittelbar auch die
dadurch beeinflussten physikalisch-chemischen Parameter, beispielsweise der pH-Wert, nach der Aktivie-
rung einen nicht-linearen Verlauf aufweisen. In Abhangigkeit von der beobachteten MessgréRe wir zumindest
ein Minimum bzw. Maximum durchlaufen, bevor die Messgrée sich bei Erreichen der maximal erreichbaren
Aushartung und damit der maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit hinsichtlich der meisten Parameter
wieder dem Ausgangsniveau annahert.

[0022] Dadurch, dass die WO 202011989 A1 in Anlehnung an den zuvor bekannten Stand der Technik den
unmittelbaren Beginn der Aktivierung anzeigen méchte, muss der Farbumschlag des dort eingesetzten Farb-
stoffes zu einem Zeitpunkt erfolgen, in dem die aushartbare Klebemasse noch nahezu dem Ausgangszu-
stand entspricht und sich der relevante Parameter, bspw. der pH-Wert, nur geringfiigig unterscheidet. Dies
bedeutet jedoch im Umkehrschluss, dass der umgekehrte Farbumschlag zuriick zur urspriinglichen Farbung
zwangslaufig dann erfolgt, wenn der relevante Parameter wieder nah am Ausgangswert liegt, was jedoch fri-
hestens erst beim Erreichen der maximal moglichen Aushartung erreicht wird. Dieses Anzeigen der vollstan-
digen Aushartung, beispielsweise bei Einsatz von Sudanblau nach 24 h, ist in der WO 202011989 A1
bewusst gewollt.

[0023] Die Erfinder haben aber gefunden, dass der Zustand der maximal erreichbaren Aushartung, wie er in
der WO 202011989 A1 beispielsweise durch einen Farbumschlag von Sudanblau Il nach 24 h angezeigt wird,
insbesondere im Lichte einer in vielen Fallen nicht-linearen Zunahme der Verklebungsfestigkeit, mit Blick auf
die optimierte Zeit- und Kosteneffizienz fur die meisten Fertigungsverfahren gar nicht der unbedingt erforder-
liche Zustand ist. Vielmehr ist in den meisten Fallen auch schon dann eine zuverlassige Weiterverarbeitung
mdglich, wenn die aushartende Klebemasse noch deutlich von dem Zustand der maximal erreichbaren Ver-
klebungsfestigkeit entfernt ist. Dies gilt in vielen Fallen Uberraschenderweise selbst dann, wenn die Weiter-
verarbeitung mit spirbaren mechanischen Belastungen des Komponentenverbundes verknipft ist.

[0024] Entsprechend schlagen die Erfinder vor, dass die aushartbare Klebemasse im Gegensatz zu der
Lehre der WO 202011989 A1 vielmehr so eingestellt werden sollte, dass ein Farbumschlag zu einem Zeit-
punkt erfolgt, in dem die Klebemasse einen mittleren Aushartungszustand aufweist, wobei dieser vom Fach-
mann zweckmaligerweise an die konkreten Anforderungen der nachfolgenden Bearbeitungsschritte, d.h.
bspw. die zu erwartende mechanische Belastung des Komponentenverbundes, angepasst werden kann.
Hierdurch ist eine viel schnellere Taktung in entsprechenden Fertigungsverfahren mdglich, da die eingesetz-
ten Arbeitskrafte und/oder auf die Farbanderung gerichteten Sensoren, genau zum optimierten Zeitpunkt die
visuelle Information erhalten, dass der hergestellte Komponentenverbund fur die Weiterverarbeitung bereit
ist.

[0025] Die vorstehend genannten Aufgaben werden somit durch den Gegenstand der Erfindung geldst, wie
er in den Ansprichen definiert ist. Bevorzugte erfindungsgemafle Ausgestaltungen ergeben sich aus den
Unteransprichen und den nachfolgenden Ausfluhrungen.

[0026] Solche Ausfiihrungsformen, die nachfolgend als bevorzugt bezeichnet sind, werden in besonders
bevorzugten Ausfuhrungsformen mit Merkmalen anderer als bevorzugt bezeichneter Ausfihrungsformen
kombiniert. Ganz besonders bevorzugt sind somit Kombinationen von zwei oder mehr der nachfolgend als
besonders bevorzugt bezeichneten Ausfuhrungsformen. Ebenfalls bevorzugt sind Ausfiihrungsformen, in
denen ein in irgendeinem Ausmal als bevorzugt bezeichnetes Merkmal einer Ausfliihrungsform mit einem
oder mehreren weiteren Merkmalen anderer Ausfihrungsformen kombiniert wird, die in irgendeinem Ausmaf}
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als bevorzugt bezeichnet werden. Merkmale bevorzugter Klebebander, Verwendungen und Verfahren erge-
ben sich aus den Merkmalen bevorzugter aushartbarer Klebemassen.

[0027] Insoweit nachfolgend fir ein Element, beispielsweise flr die (Co-)Polymere oder die polymerisierba-
ren Epoxid-Verbindungen, sowohl spezifische Mengen bzw. Anteile dieses Elementes als auch bevorzugte
Ausgestaltungen des Elementes offenbart werden, sind insbesondere auch die spezifischen Mengen bzw.
Anteile der bevorzugt ausgestalteten Elemente offenbart. Zudem ist offenbart, dass bei den entsprechenden
spezifischen Gesamtmengen bzw. Gesamtanteilen der Elemente zumindest ein Teil der Elemente bevorzugt
ausgestaltet sein kann und insbesondere auch, dass bevorzugt ausgestaltete Elemente innerhalb der spezifi-
schen Gesamtmengen oder Gesamtanteile wiederum in den spezifischen Mengen bzw. Anteilen vorliegen
kénnen.

[0028] Die Erfindung betrifft eine aushartbare Klebemasse, umfassend:
a) ein oder mehrere (Co-)Polymere,
b) eine oder mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen,
c) einen oder mehrere kationische Initiatoren, und

d) einen oder mehrere pH-Farbindikatoren mit zumindest einem pH-abhangigen Farbumschlag,

wobei das Massenverhaltnis der kombinierten Masse der kationischen Initiatoren zu der kombinierten Masse
der pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebemasse 5:1 oder mehr betragt, und

wobei die aushartbare Klebemasse so zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des
einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebe-
masse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im
Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit
liegt.

[0029] Aushéartbare Klebemassen sind dem Fachmann, wie vorstehend beschrieben, aus dem Stand der
Technik umfassend bekannt, wobei auch die vorstehend angegebenen Einzelkomponenten dem Fachmann
isoliert bekannt und in verschiedenen Variationen von zahlreichen verschiedenen Anbietern kommerziell
erhaltlich sind, wobei nachfolgend zudem bevorzugte und beispielhafte Vertreter fir die einzelnen Kompo-
nenten offenbart werden.

[0030] Diese vorstehend definierten Bestandteile werden in Ubereinstimmung mit dem fachmannischen Ver-
standnis jeweils als ,ein oder mehrere” eingesetzt. Die Bezeichnung ,ein oder mehrere* bezieht sich dabei in
branchenublicher Weise auf die chemische Natur der entsprechenden Verbindungen und nicht auf deren
Stoffmenge. Beispielsweise kann die aushartbare Klebemasse als polymerisierbare Epoxidverbindung aus-
schlieBlich Epoxycyclohexylmethyl-3',4'-epoxycyclohexancarboxylat umfassen, was bedeuten wirde, dass
die aushartbare Klebemasse eine Vielzahl der entsprechenden Molekiile umfasst.

[0031] Die erfindungsgemale aushartbare Klebemasse ist aushartbar. Durch die Mdglichkeit zur Hartung
kann die aushartbare Klebemasse nach der Hartung als Strukturklebstoff fungieren. Nach DIN EN
923:2016-03 sind Strukturklebstoffe nachweisbar geeignet zur Herstellung lasttragender Konstruktionen, bei
denen die Klebverbindung Uber langere Zeitrdume mit einem hohen Prozentwert der maximalen Bruchkraft
ohne Versagen beansprucht werden kann (nach ASTM-Definition: ,bonding agents used fortransferring
required loads between adherends exposed to service environments typical forthe structure involved®). Es
sind also Klebstoffe fliir chemisch und physikalisch hoch beanspruchbare Klebungen, die im ausgeharteten
Zustand zur Verfestigung der Klebebander beitragen.

[0032] Zentral fir die erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse ist, dass die aushartbare Klebemasse so
zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikato-
ren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem
die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationi-
sche Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt, wodurch ausgedriickt wird, dass die aus-
hartbare Klebemasse entsprechend eingerichtet bzw. ausgebildet ist.

[0033] In der Praxis zeigt sich fiir die Korrelation zwischen dem Zeitpunkt des Farbumschlages und der Ver-

klebungsfestigkeit zu diesem Zeitpunkt nur eine sehr geringe Abhangigkeit von den Initiationsbedingungen,
selbst bei geringen Strahlungsleistungen, so dass diese nach der Einschatzung der Erfinder nicht notwendi-
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ger Weise konkretisiert werden mussen. Der Fachmann versteht jedoch zwanglos, dass die vorstehende
Auslegung der aushartbaren Klebemasse zweckmaRigerweise auf eine ernsthafte, praxisrelevante Aktivie-
rung abgestimmt werden sollte. In anderen Worten wird es sich in der Gberwiegenden Zahl der Falle um eine
erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse handeln, wobei die aushartbare Klebemasse so zusammenge-
setzt ist, dass nach einer Aktivierung mit einer Strahlungsdosis von 1000 mJ/cm2 oder mehr, bevorzugt 2000
mJ/cm2 oder mehr, ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren wah-
rend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Ver-
klebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationische Aus-
hartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

[0034] Die Erfinder gehen davon aus, dass die Feinabstimmung im Zweifelsfall mit einer vorbestimmten
Strahlungsdosis erfolgen wird, die der Strahlungsdosis entspricht, die vom entsprechenden Hersteller der
aushartbaren Klebemassen flir deren spateren Einsatz vorgegeben wird. Angesichts der beobachteten gerin-
gen Abhangigkeit von den Initiationsbedingungen kann im Zweifelsfall jedoch auch einfach eine typische
Strahlungsdosis vorgegeben werden. In diesem Fall handelt es sich dann um eine erfindungsgemalfe aus-
hartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Klebemasse so zusammengesetzt ist, dass nach einer Aktivie-
rung mit einer Strahlungsdosis von 3000 mJ/cm? ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der meh-
reren pH-Farbindikatoren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem
Zeitpunkt erfolgt, an dem die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 20 bis 80
% der durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

[0035] Der Fachmann versteht, dass es sich, mit anderen Worten, um eine aushartbare Klebemasse han-
delt, welche die vorstehend beschriebenen Bestandteile umfasst, wobei die aushartbare Klebemasse so
zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikato-
ren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem
die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationi-
sche Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

[0036] Wiederum mit anderen Worten handelt es sich um eine aushartbare Klebemasse, welche die vorste-
hend beschriebenen Bestandteile umfasst, wobei die Klebemasse durch kationische Hartung so ausgehartet
werden kann, dass die Klebemasse einen pH-abhangigen Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-
Farbindikatoren zeigt, wenn die aushartenden Klebemasse eine Verklebungsfestigkeit aufweist, die im
Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit
liegt.

[0037] Ebenfalls mit anderen Worten handelt es sich um eine aushartbare Klebemasse, welche die vorste-
hend beschriebenen Bestandteile umfasst, wobei die Klebemasse bei der kationischen Hartung zum Zeit-
punkt eines pH-abhangigen Farbumschlags des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren eine Verkle-
bungsfestigkeit aufweist, die im Bereich von 20 bis 80 % der durch die kationische Aushartung maximal
erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

[0038] Der Fachmann im Bereich der Chemie, insbesondere im Bereich der Klebetechnik, ist dazu in der
Lage, die aushartbare Klebemasse im Lichte der hier vermittelten Lehre durch Anpassung der Zusammen-
setzung so einzurichten, wie es vorstehend definiert ist.

[0039] Der Fachmann versteht, dass in dem angegebenen relativen Verklebungsfestigkeitsbereich ein pH-
abhangiger Farbumschlag erfolgen muss, welcher durch den pH-Farbindikator bewirkt wird, jedoch auch,
dass nicht samtliche pH-abhangigen Farbumschlage, die der pH-Farbindikator im Zuge der Aushartung
durchlauft, in dem relativen Verklebungsfestigkeitsbereich liegen missen. Dies liegt insbesondere daran,
dass ein pH-Farbindikator mit einem Umschlagspunkt bei der Aushartung regelmafig zwei Farbumschlage
erfahren wird, namlich beim Uberschreiten des Umschlagspunktes in jede der beiden méglichen Richtungen,
d.h. von hohen pH-Werten zu tiefen pH-Werten und umgekehrt, wobei es nach Einschatzung der Erfinder in
den meisten Fallen der zweite Farbumschlag sein wird, der das Erreichen der gewlinschten Verklebungsfes-
tigkeit anzeigen wird. Dieser zweite Farbumschlag ist in der Praxis in den meisten Fallen der Umschlag von
niedrigen zu héheren pH-Werten. Es handelt sich in den meisten Fallen somit um eine erfindungsgemalie
aushartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Klebemasse so zusammengesetzt ist, dass der pH-abhan-
gige Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren durch einen Anstieg des pH-Wertes
verursacht wird.
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[0040] In Ubereinstimmung mit dem fachménnischen Verstandnis ist insbesondere der Ausgangswert des
pH-Wertes in der nicht-aktivierten aushartbaren Klebemasse aber auch die zeitliche Entwicklung des pH-
Wertes maldgeblich von den in der Klebemasse eingesetzten Komponenten, beispielsweise der Art und Kon-
zentration der kationischen Initiatoren, abhangig, so dass die Auswahl der pH-Farbindikatoren, durch die die
Einrichtung der aushartbaren Klebemasse in der Praxis mafigeblich erfolgen wird, nur schwer verallgemei-
nert werden kann.

[0041] Im Lichte der vorstehenden Lehre kann der Fachmann die aushartbaren Klebemassen jedoch im
Rahmen von normalen fachmannischen Experimenten herstellen und auf die jeweiligen Bedurfnisse abstim-
men, wobei er zweckmaligerweise von den Ausfiihrungsbeispielen ausgehen kann, welche nachfolgend
offenbart sind.

[0042] Der Fachmann kann im Lichte der Lehre der vorliegenden Erfindung beispielsweise so vorgehen,
dass er zunachst eine aushartbare Ausgangsklebemasse umfassend:

aa1) ein oder mehrere (Co-)Polymere,
bb1) eine oder mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen, und

cc1) einen oder mehrere kationische Initiatoren,

herstellt, in der somit noch die pH-Farbindikatoren fehlen, die jedoch hinsichtlich der physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften, insbesondere nach der Hartung, auf die jeweiligen Anforderungen optimiert ist, die
sich dem Fachmann stellen.

[0043] Durch Tests kann der Fachmann, der in Ansehen der Erfindung weil}, was er anstrebt, fiir diese aus-
hartbare Ausgangsklebemasse die Verklebungsfestigkeit ermitteln, die fur die angestrebte Weiterverarbei-
tung des Komponentenverbundes ausreichend ist.

[0044] Insbesondere fiir die erste Grobabstimmung ist es dabei zweckmalfig, wenn der Fachmann zunachst
nur die Zeit registriert, nach der die gewtiinschte Verklebungsfestigkeit erreicht wird, mit der beispielsweise
eine Weiterverarbeitung ohne Schaden am Klebeverbund mdéglich ist. Hierdurch ist vorteilhafterweise zu die-
sem Zeitpunkt keine Quantifizierung der absoluten Werte der gewlinschten Verklebungsfestigkeit bzw. der
maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit notwendig.

[0045] Der Fachmann kann nunmehr auf verschiedenen Wegen geeignete pH-Farbindikatoren identifizieren,
die er fur die Umsetzung der Erfindung bendtigt. Zum Beispiel kann der Fachmann beispielsweise verschie-
dene fir ihn verfligbare pH-Farbindikatoren in die Ausgangsklebemasse einbringen und experimentell pri-
fen, welche dieser pH-Farbindikatoren in der Nahe des vom Fachmann abgeschatzten Zeitpunktes, bzw.
idealerweise kurz nach dem abgeschatzten Zeitpunkt, einen Farbumschlag zeigen. Alternativ kann der Fach-
mann auch den pH-Wert der von ihm als optimal gehartet bewerteten aushartenden Klebemasse bestimmen
und einen geeigneten pH-Farbindikator anhand von tabellierten Werten auswahlen, die fiir pH-Farbindikato-
ren die jeweiligen Umschlagpunkte tabellieren.

[0046] Ausgehend von dem System, welches die Ausgangsklebemasse mit dem als geeignet identifizierten
pH-Farbindikator kombiniert, kann der Fachmann anschliefend in die Feinabstimmung gehen, wobei der
Fachmann die Konzentrationen der einzelnen Komponenten der aushartbaren Klebemasse in gewohnter
Weise noch in Routineexperimenten optimieren kann. Dabei wird der Fachmann beispielsweise in einem ite-
rativen Optimierungsverfahren vor allem die Zugabe des pH-Farbindikators kompensieren bzw. beriicksichti-
gen, der die Eigenschaften der Ausgangsklebemasse zumindest potentiell noch verandern kann, zumindest
wenn er in gréReren Mengen eingesetzt werden soll, wobei insbesondere einige basisch wirkende pH-Farbin-
dikatoren auch einen Einfluss auf den pH-Wert nehmen und die kationische Aktivierung beeinflussen kénnen,
so dass das Klebmassensystem insoweit in fachmannischer Weise stufenweise angepasst werden kann, bis
dessen Eigenschaften fiir den angestrebten Anwendungszweck ausreichend sind.

[0047] Der Fachmann kann anschlieRend die Verklebungsfestigkeit zum Zeitpunkt des Farbumschlages
bestimmen und diese mit der durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit
vergleichen, um zu verifizieren, dass sie in dem erfindungsgeman einzustellenden Intervall liegt. Die maximal
erreichbare Verklebungsfestigkeit ist fur den Fachmann dabei zwanglos als die Verklebungsfestigkeit zu
bestimmen, die sich im Rahmen der Messungenauigkeit des Bestimmungsverfahrens nach der Initiierung
der kationischen Hartung als resultierender Grenzwert einstellt. Da die Verklebungsfestigkeit in Ubereinstim-
mung mit dem fachmannischen Verstandnis im Regelfall im Wesentlichen einen Plateauwert erreicht und der
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Fachmann ausgehend von seiner Erfahrung zumeist in der Lage sein wird, sinnvoll abzuschatzen, wann die
Aushartung im Wesentlichen abgeschlossen ist, kann in der Praxis zumeist auf zeitabhdngige Messungen
der Verklebungsfestigkeit verzichtet werden. In vielen Fallen ist es vielmehr ausreichend, die Verklebungsfes-
tigkeit nach einer Zeit zu bestimmen, fir die der Fachmann sicher ist, dass die Aushartung vollstandig sein
sollte, wobei die Wertkonstanz durch nachfolgende Sicherungsmessungen nach beispielsweise ein paar
zusatzlichen Stunden weiter bestatigt werden kann. Eine darliberhinausgehende prazisere Bestimmung der
maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit ist flr die weit Uberwiegende Zahl der Falle ohnehin nicht not-
wendig und kann am ehesten dann zielfihrend sein, wenn die relative Verklebungsfestigkeit beim Farbum-
schlag sehr nah an den Grenzwerten des vorstehend definierten Bereiches liegen sollte.

[0048] Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung zu bestimmende Messgréflie der Verklebungsfestigkeit ist
fur den Fachmann im Bereich der Klebetechnik eine etablierte GroRRe. Diese GréRe kann prinzipiell in ver-
schiedenen Versuchsaufbauten und unter verschiedenen Bedingungen gemessen werden. Da im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eine relative Verklebungsfestigkeit bezogen auf einen Endwert definiert wird,
kann der Fachmann prinzipiell auf jedes Verfahren zur Bestimmung der Verklebungsfestigkeit zurlickgreifen,
solange er beide Werte mit dem gleichen Verfahren bestimmt, was fir den Fachmann jedoch selbstverstand-
lich sein wird. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die Verklebungsfestigkeit im Zweifel, insbeson-
dere wenn die relative Verklebungsfestigkeit nah an den Grenzen des definierten Bereiches liegt, in bran-
chenliblicher Weise in einem dynamischen Zugscherversuch entsprechend DIN EN 1465:2009-07 bei 23 °C
und 50 % relativer Luftfeuchte fir eine Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min bestimmt.

[0049] Nach Einschatzung der Erfinder sollte der Farbumschlag nicht zu friih erfolgen, da unterhalb von 20
% der maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit eher nicht zu erwarten ist, dass die damit herstellbaren
Komponentenverbunde eine hinreichende Festigkeit in nachfolgenden Bearbeitungsschritten aufweisen.
Wenn der Farbumschlag hingegen erst bei mehr als 80 % der maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit
erfolgt, werden nach Einschatzung der Erfinder die erreichbaren Vorteile in der verbesserten Taktung zu
gering. Somit besteht in erfindungsgemalien aushartbaren Klebemassen ein Zielkonflikt zwischen einer aus-
reichenden Verklebungsfestigkeit und einer schnellen Weiterverarbeitung der gefligten Komponentenver-
binde. Insoweit schlagen die Erfinder vor, dass dieser Zielkonflikt vor allem bei mittleren relativen Verkle-
bungsfestigkeiten vorteilhaft geldst wird. Bevorzugt ist vor diesem Hintergrund eine erfindungsgemalfe
aushartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Klebemasse dazu so zusammengesetzt ist, dass ein pH-
abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren wahrend der kationischen Aus-
hartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Verklebungsfestigkeit der aus-
hartenden Klebemasse im Bereich von 25 bis 75 %, bevorzugt im Bereich von 30 bis 70 %, besonders bevor-
zugt im Bereich von 35 bis 65 %, der durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren
Verklebungsfestigkeit liegt.

[0050] In absoluten Werten ist nach Einschatzung der Erfinder fir die meisten praxisrelevanten Anwen-
dungsfalle eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse bevorzugt, wobei die aushartbare Klebemasse
so zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindi-
katoren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an
dem die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 1,5 bis 4,5 MPa, bevorzugt im
Bereich von 2,0 bis 4,0 MPa, besonders bevorzugt im Bereich von 2,5 bis 3,5 MPa, liegt, gemessen gemalf
DIN EN 1465:2009-07 bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte fir eine Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min.

[0051] Die vorstehend angegebenen absoluten Wertebereiche konnen von den Erfindern ausgehend von
ihrem umfassenden Wissen uber die Anforderungen, welche gerade im Bereich der Automobilindustrie an
aushéartbare Klebemassen gestellt werden, angegeben werden. Der Fachmann versteht insoweit, dass die
Erfindung auch im Zusammenhang mit einer aushartbaren Klebezusammensetzung steht, umfassend:

a) ein oder mehrere (Co-)Polymere,

b) eine oder mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen,

c) einen oder mehrere kationische Initiatoren, und

d) einen oder mehrere pH-Farbindikatoren mit zumindest einem pH-abhangigen Farbumschlag,
wobei das Massenverhaltnis der kombinierten Masse der kationischen Initiatoren zu der kombinierten Masse
der pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebezusammensetzung 5:1 oder mehr betragt, und

wobei die aushartbare Klebezusammensetzung so zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbum-
schlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren wahrend der kationischen Aushartung der aushart-
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baren Klebezusammensetzung zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Verklebungsfestigkeit der ausharten-
den Klebezusammensetzung im Bereich von 1,5 bis 4,5 MPa, bevorzugt im Bereich von 2,0 bis 4,0 MPa,
besonders bevorzugt im Bereich von 2,5 bis 3,5 MPa, liegt, gemessen gemall DIN EN 1465:2009-07 bei 23
°C und 50 % relativer Luftfeuchte fur eine Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min.

[0052] Bei der offenbarten aushartbaren Klebezusammensetzung wird es sich angesichts der typischen
maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeiten in der Uberwiegenden Zahl der Falle um eine erfindungsge-
male aushartbaren Klebemasse handeln. Dariiber hinaus ist die aushartbare Klebezusammensetzung nach
Einschatzung der Erfinder auch fur sich Uberaus vorteilhaft, wobei die vorstehenden Ausfiihrungen zu den
Vorteilen und der Herstellung sowie die nachfolgenden Ausfihrungen zu bevorzugten erfindungsgemafen
aushartbaren Klebemassen jeweils entsprechend zu, wobei die offenbarten aushartbaren Klebezusammen-
setzungen insbesondere auch in entsprechenden Klebebandern, Verfahren und Verwendungen eingesetzt
werden kénnen.

[0053] Die erfindungsgemaflen aushartbaren Klebemassen kénnen in vorteilhafter Weise prinzipiell auch als
flissige Systeme bereitgestellt werden. Fir den spateren Einsatz in der Endanwendung ist es fiir die Hand-
habungseigenschaften jedoch vorteilhaft, wenn die aushartbare Klebemasse eine intrinsische Haftklebrigkeit
aufweist und somit als Haftklebemasse klassifiziert werden kann. Die Haftklebrigkeit erlaubt vor der Aushar-
tung der aushartbaren Klebemassen eine zuverlassige und sichere Applikation der reaktiven Klebebander
am Substrat. Bevorzugt ist demgemal eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei die aushart-
bare Klebemasse eine Haftklebemasse ist. Zur Umsetzung der Haftklebrigkeit ist es nach Einschatzung der
Erfinder zweckmaRig, den kombinierten Massenanteil der (Co-)Polymere in der aushartbaren Klebemasse
auf 25 % oder mehr, bevorzugt 30 % oder mehr, besonders bevorzugt 35 % oder mehr, einzustellen.

[0054] Eine Haftklebemasse ist in Ubereinstimmung mit dem fachmannischen Verstandnis eine Klebe-
masse, die Uber haftklebrige Eigenschaften verfligt, d.h. Uber die Eigenschaft bereits unter relativ schwa-
chem Andruck eine dauerhafte Verbindung zu einem Haftgrund einzugehen. Entsprechende Haftklebebander
sind Ublicherweise nach Gebrauch im Wesentlichen riickstandsfrei vom Haftgrund wieder ablésbar und in der
Regel schon bei Raumtemperatur permanent eigenklebrig, was bedeutet, dass sie eine gewisse Viskositat
und Anfassklebrigkeit aufweisen, sodass sie die Oberflache eines Untergrunds bereits bei geringem Andruck
benetzen. Die Haftklebrigkeit eines Haftklebebandes ergibt sich daraus, dass als Klebemasse eine Haftklebe-
masse verwendet wird. Ohne an diese Theorie gebunden sein zu wollen, wird haufig davon ausgegangen,
dass eine Haftklebemasse als extrem hochviskose Flissigkeit mit einem elastischen Anteil betrachtet werden
kann, die demzufolge charakteristische viskoelastische Eigenschaften aufweist, die zu der vorstehend
beschriebenen dauerhaften Eigenklebrigkeit und Haftklebefahigkeit flihren. Man geht davon aus, dass es bei
entsprechenden Haftklebemassen bei mechanischer Deformation sowohl zu viskosen FlieRprozessen als
auch zum Aufbau elastischer Riickstellkrafte kommt. Der anteilige viskose Fluss dient dabei zur Erzielung
von Adhasion, wahrend die anteiligen elastischen Riickstellkrafte insbesondere zur Erzielung von Kohasion
notwendig sind. Die Zusammenhange zwischen der Rheologie und der Haftklebrigkeit sind im Stand der
Technik bekannt und beispielsweise in ,Satas, Handbook of Pressure Sensitive Adhesives Technology*,
Third Edition, (1999), Seiten 153 bis 203, beschrieben. Zur Charakterisierung des Malles an elastischem
und viskosem Anteil werden ublicherweise der Speichermodul (G') und der Verlustmodul (G") herangezogen,
die mittels dynamisch mechanischer Analyse (DMA), beispielsweise unter Verwendung eines Rheometers,
ermittelt werden kdnnen, wie es beispielsweise in der WO 2015/189323 offenbart wird. Im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung wird eine Klebemasse vorzugsweise dann als haftklebrig und somit als Haftklebemasse
verstanden, wenn bei einer Temperatur von 23 °C im Deformationsfrequenzbereich von 10° bis 10" rad/sec
G' und G" jeweils zumindest zum Teil im Bereich von 103 bis 107 Pa liegen.

[0055] Nachfolgend werden die in der erfindungsgemafen aushartbaren Klebemasse enthaltenen Kompo-
nenten naher erlautert. Insoweit ist es den Erfindern gelungen, jeweils besonders bevorzugte Ausgestaltun-
gen und Massenanteile fiir die einzelnen Komponenten zu identifizieren, mit denen sich leistungsfahige erfin-
dungsgemale aushartbare Klebemasse erhalten lassen. In brancheniblicher Weise werden dabei die
Massenanteile als kombinierte Massenanteile der einen oder der mehreren Komponenten angegeben,
wodurch ausgedruckt wird, dass der Massenanteil der entsprechend ausgebildeten Komponenten zusam-
mengenommen die entsprechenden Kriterien erfiillt, wobei in Abwesenheit anderer Angaben jeweils die
Masse der aushartbaren Klebemasse das Bezugssystem ist.

[0056] Der Fachmann versteht, dass den (Co-)Polymeren in Ublicher Weise die Rolle des Filmbildners

zufallt, die insbesondere dann von Bedeutung wird, wenn beispielsweise Haftklebemassen erhalten werden
sollen. Mit anderen Worten handelt es sich beim Einsatz vom im Bereich der Klebetechnik tblichen (Co-)
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Polymeren somit um eine aushartbare Klebemasse, wobei das eine oder die mehreren (Co-)Polymere aus-
gewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus filmbildenden (Co-)Polymeren.

[0057] Bevorzugt ist dabei zusatzlich oder alternativ eine erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse,
wobei das eine oder die mehreren (Co-)Polymere ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Poly
(meth)acrylaten, Polyurethanen, Polyvinylacetalen, wie z.B. Polyvinylbutyral, Polysiloxanen, Synthesekaut-
schuken, Polyestern, Phenoxypolymeren, Polyvinylalkoholen, Polyvinylalkoholcopolymere, und Alken-Vinyla-
cetat-Copolymeren, bevorzugt ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Poly(meth)acrylaten, Pheno-
xypolymeren, Polyvinylalkoholen, Polyvinylalkoholcopolymeren, Polyvinylacetalen, wie z.B. Polyvinylbutyral,
und Ethylen-Vinylacetat-Copolymeren (EVA oder EVAC, Poly(ethylen-co-vinylacetat)), insbesondere ausge-
wahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Poly(meth)acrylaten, Phenoxypolymeren und Ethylen-Vinylacetat-
copolymeren.

[0058] Zusatzlich oder alternativ konnen als (Co-)Polymere auch Blockcopolymere, bspw. (Meth)acrylat-
Blockcopolymere eingesetzt werden. Entsprechende Beispiele sind beispielsweise in den Dokumenten
US 2011003947 A1, US 20080200589 A1, US 2007078236 A1, US 2007078236 A1, US 2012196952 A1,
US 2016032157 A1, US 2008146747 A1 und US 2016230054 A1 offenbart.

[0059] Die zahlenmittleren Molmassen M,, der (Co-)Polymere liegen bevorzugt in einem Bereich von 50.000
bis 10.000.000 g/mol, besonders bevorzugt in einem Bereich von 100.000 bis 5.000.000 g/mol, ganz beson-
ders bevorzugt in einem Bereich von 150.000 bis 2.000.000 g/mol. Die Angaben der zahlenmittleren Mol-
masse M, beziehen sich dabei auf die Bestimmung per Gelpermeationschromatographie (GPC). Die Bestim-
mung erfolgt an 100 pl klarfiltrierter Probe (Probenkonzentration 4 g/l). Als Eluent wird Tetrahydrofuran mit 0,1
Vol.-% Trifluoressigsaure eingesetzt. Die Messung erfolgt bei 25 °C. Als Vorsaule wird eine Saule Typ PSS-
SDV, 5 um, 103 A, 8,0 mm * 50 mm (Angaben hier und im Folgenden in der Reihenfolge: Typ, PartikelgroRe,
Porositat, Innendurchmesser * Lange; 1 A = 10-19 m) verwendet. Zur Auftrennung wird eine Kombination der
Séulen des Typs PSS-SDV, 5 um, 103 A sowie 105 A und 108 A mit jeweils 8,0 mm * 300 mm eingesetzt
(Saulen der Firma Polymer Standards Service; Detektion mittels Differentialrefraktometer Shodex RI71). Die
Durchflussmenge betragt 1,0 ml pro Minute. Die Kalibrierung erfolgt bei Polyacrylaten gegen PMMA-Stan-
dards (Polymethylmethacrylat-Kalibrierung) und sonst (Harze, Elastomere) gegen PS-Standards (Polystyrol-
Kalibrierung).

[0060] Bevorzugt ist unabhangig von der spezifischen Auswahl der (Co-)Polymere eine erfindungsgemale
aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil der (Co-)Polymere in der aushartbaren Klebe-
masse im Bereich von 1 bis 70 %, bevorzugt im Bereich von 2 bis 60 %, besonders bevorzugt im Bereich von
5 bis 50 %, ganz besonders bevorzugt im Bereich von 10 bis 40 %, liegt, bezogen auf die Masse der aushart-
baren Klebemasse. Wie vorstehend erlautert ist es zum Erhalt einer haftklebrigen aushartbaren Klebemasse
zweckmaRig, den kombinierten Massenanteil der (Co-)Polymere in der aushartbaren Klebemasse auf 25 %
oder mehr, bevorzugt 30 % oder mehr, besonders bevorzugt 35 % oder mehr, ganz besonders bevorzugt in
einem Bereich von 25 bis 40 %, einzustellen.

[0061] Die erfindungsgemale aushartbare Klebemasse umfasst neben den (Co-)Polymeren auch zumindest
eine polymerisierbare Epoxidverbindung sowie optional weitere polymerisierbare Verbindungen. Diese Ver-
bindungen bilden zusammen den vom Fachmann haufig als Reaktivharz bezeichneten Teil der aushartbaren
Klebemasse.

[0062] Der Ausdruck ,polymerisierbar® bezieht sich hierbei in Ubereinstimmung mit dem fachmannischen
Verstandnis auf die Fahigkeit dieser Verbindungen, ggf. nach geeigneter Aktivierung, eine Polymerisations-
reaktion einzugehen. Im Falle der polymerisierbaren Epoxidverbindungen wird die Polymerisierbarkeit bei-
spielsweise durch die Epoxid-Gruppen ermdglicht.

[0063] In Ubereinstimmung mit dem fachmannischen Verstandnis sind Epoxid-Verbindungen solche Verbin-
dungen, die zumindest eine Oxiran-Gruppe tragen. Sie kdnnen aromatischer oder aliphatischer, insbeson-
dere cycloaliphatischer, Natur sein. Polymerisierbare Epoxid-Verbindungen kénnen sowohl monomere als
auch oligomere beziehungsweise polymere Epoxid-Verbindungen umfassen. Polymerisierbare Epoxidverbin-
dungen weisen haufig im Durchschnitt wenigstens zwei Epoxidgruppen pro Molekdl, vorzugsweise mehr als
zwei Epoxidgruppen pro Molekul, auf. Bevorzugt ist insoweit eine erfindungsgemafie aushartbare Klebe-
masse, wobei die eine oder die mehreren polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen ausgewahlt sind aus der
Gruppe bestehend aus Epoxid-Verbindungen mit zwei oder mehr Epoxidgruppen, bevorzugt zwei Epoxid-

gruppen.
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[0064] Die oligomeren beziehungsweise polymeren Epoxidverbindungen umfassen zumeist lineare Poly-
mere mit endstandigen Epoxidgruppen (z. B. ein Diglycidylether eines Polyoxyalkylenglycols), Polymere mit
Gerustoxiraneinheiten (z. B. Polybutadien-Polyepoxid) und Polymere mit Epoxidseitengruppen (z. B. ein Gly-
cidylmethacrylatpolymer oder -copolymer). Das Molekulargewicht solcher Epoxidverbindungen kann von 58
bis etwa 100.000 g/mol oder mehr variieren, wobei das Molekulargewicht eine wichtige StellgréRe fur die Ein-
stellung der dynamischen Viskositat ist. Beispielhafte polymerisierbare Epoxidverbindungen umfassen Epo-
xycyclo-hexancarboxylate, wie beispielsweise 4-Epoxycyclohexylmethyl-3,4-epoxycyclohexancarboxylat,
3,4-Epoxy-2-methylcyclohexylmethyl-3,4-epoxy-2-methylcyclohexancarboxylat und Bis(3,4-epoxy-6-methyl-
cyclohexylmethyl)adipat. Weitere Beispiele fiur polymerisierbare Epoxidverbindungen sind beispielsweise in
der US 3,117,099 A offenbart. Weitere polymerisierbare Epoxidverbindungen, die bei der Anwendung dieser
Erfindung besonders nitzlich sind, umfassen Glycidylethermonomere, wie sie beispielsweise in der
US 3,018,262 offenbart sind. Beispiele sind die Glycidylether von mehrwertigen Phenolen, die durch Reak-
tion eines mehrwertigen Phenols mit einem Uberschuss an Chlorhydrin, wie Epichlorhydrin (z. B. der Diglyci-
dylether von 2,2-Bis-(2,3-epoxypropoxyphenol)propan), erhalten werden. Insbesondere Diglycidylether von
Bisphenolen, wie z.B. Bisphenol-A (4,4'-(Propan-2,2-diyl)diphenol) und Bisphenol-F (Bis(4-hydroxyphenyl)
methan). Solche Reaktionsprodukte sind kommerziell in unterschiedlichen Molekulargewichten und Aggre-
gatzustanden erhaltlich (beispielsweise sogenannte Typ 1 bis Typ 10 BADGE-Harze). Typische Beispiele fur
flissige Bisphenol-A-Diglycidylether sind Epikote 828, D.E.R.331 und Epon 828. Typische feste BADGE-
Harze sind Araldite GT6071, GT7072, Epon 1001 und D.E.R. 662. Weitere Umsetzungsprodukte von Phen-
olen mit Epichlorhydrin sind die Phenol- und Cresolnovolakharze wie z.B. die Epiclon Typen oder Araldite
EPN und ECN Typen (z.B. ECN1273).

[0065] Bevorzugt ist nach Einschatzung der Erfinder eine erfindungsgemafRe aushartbare Klebemasse,
wobei die eine oder die mehreren polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen ausgewahlt sind aus der Gruppe
bestehend aus Epoxid-Verbindungen mit zumindest einer cycloaliphatischen Gruppe, insbesondere einer
Cyclohexylgruppe oder Dicyclopentadienylgruppe. Bevorzugt ist zusatzlich oder alternativ eine erfindungsge-
maRe aushartbare Klebemasse, wobei die eine oder die mehreren polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen
ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Bisphenol-A-Diglycidylethern und Bisphenol-F-Diglycidyle-
thern, bevorzugt Bisphenol-A-Diglycidylethern.

[0066] Nach Einschatzung der Erfinder lassen sich besonders vorteilhafte aushartbare Klebemasse erhal-
ten, wenn zwei oder mehr verschiedene polymerisierbare Epoxid-Verbindungen eingesetzt werden, insbe-
sondere wenn sich diese bei Raumtemperatur hinsichtlich ihres Aggregatzustandes unterscheiden. Bevor-
zugt ist eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Klebemasse eine oder
mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen umfasst, die ausgewahlt sind aus der Gruppe von Epoxid-
Verbindungen, die bei 25 °C Feststoffe oder hochviskose Stoffe mit einer dynamische Viskositat von 50 Pa s
oder mehr, bevorzugt 100 Pa s oder mehr, besonders bevorzugt 150 Pa s oder mehr, sind, und/oder wobei
die aushartbare Klebemasse eine oder mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen umfasst, die ausge-
wahlt sind aus der Gruppe von Epoxid-Verbindungen, die bei 25 °C eine Flissigkeit mit einer dynamischen
Viskositat von 40 Pa s oder weniger, bevorzugt 20 Pa s oder weniger, ganz besonders bevorzugt 10 Pa s
oder weniger, sind. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die dynamische Viskositat dabei gemaf der
DIN 53019-1 aus 2008; bei 25 °C, mit einer Schergeschwindigkeit von 1 s-1 bestimmt.

[0067] Bevorzugt ist unabhangig von der spezifischen Auswahl der polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen
eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil der polymerisierbaren
Epoxid-Verbindungen in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 35 bis 95 %, bevorzugt im Bereich
von 40 bis 90 %, besonders bevorzugt im Bereich von 45 bis 85 %, ganz besonders bevorzugt im Bereich
von 50 bis 80 %, liegt, bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse.

[0068] Die erfindungsgemalen aushartbaren Klebemassen umfassen zumindest einen kationischen Initia-
tor. Entsprechende kationische Initiatoren sind dem Fachmann ausgehend von seinem allgemeinen Fachwis-
sen bekannt und insbesondere im Bereich der Epoxid-basierten reaktiven Klebemassen haufig im Einsatz.
Der Fachmann stimmt das zur Aushartung verwendete Katalysatorsystem im Wesentlichen auf die Anwen-
dungsanforderungen und die eingesetzten polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen ab.

[0069] Mit Blick auf die spateren Handhabungseigenschaften ist es nach Einschatzung der Erfinder beson-
ders vorteilhaft, strahlungsvernetzende und/oder thermisch vernetzende Systeme einzusetzen, wobei insbe-
sondere die Strahlungsaktivierung grofle handhabungstechnische Vorteile liefert. Bevorzugt ist dabei eine
erfindungsgemafie aushartbare Klebemasse, wobei der eine oder die mehreren kationischen Initiatoren aus-
gewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus strahlungsaktivierten Initiatoren und thermisch aktivierten Initia-
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toren, bevorzugt ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus strahlungsaktivierten Initiatoren, bzw. wobei
die aushartbare Klebemasse eine strahlungshéartende und/oder thermisch hartende, bevorzugt strahlungs-
hartende, Klebemasse ist.

[0070] Als thermisch aktivierte kationische Initiatoren sind beispielsweise latente, thermisch aktivierbare
kationische Initiatoren (TAG; sogenannte ,thermal acid generator®) bevorzugt. Geeignete TAG sind dem
Fachmann bekannt und kommerziell von zahlreichen Anbietern verfiigbar. Bevorzugt sind TAG, die ein Kation
umfassen, das ausgewabhlt ist aus der Gruppe bestehend aus 4-substituiertem Benzylanilinium, 4-substituier-
tem Benzylpyridinium, 4-substituiertem Benzylphosphonium, S-substituiertem Diphenylsulfonium und substi-
tuiertem Aryl-benzylsulfonium, bevorzugt ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus 4-substituiertem
Benzylanilinium. Der TAG kann prinzipiell ein beliebiges Anion enthalten, wobei schwach koordinierende
Anionen wie Tetrafluorborat (BF,4-), Hexafluorphosphat (PFg-), Hexafluorantimonat (SbFg-), Tetrakis(pentaf-
luorphenyl)borat (B(CgF5)47) und Trifluormethylsulfonat (F;CSO3-) bevorzugt sind. Besonders bevorzugt sind
hierbei Trifluormethylsulfonat (F3CSO3-) und Hexafluorantimonat (SbFg-).

[0071] Vorteilhaft sind solche Kombinationen eines TAG aus Kation und Anion, bei denen der resultierende
Initiator eine Aktivierungstemperatur im Bereich von 50 °C bis 150 °C aufweist, wobei der Fachmann die Akti-
vierungsenergie bevorzugt auf die jeweiligen Anwendungsanforderungen einstellt, wobei insbesondere ein
Bereich von 80 °C bis 120 °C in vielen Fallen bevorzugt ist, um die Polymerisation bei einer vergleichsweise
moderaten Aktivierungstemperatur durchfiihren zu kénnen und trotzdem eine klar abgegrenzte Initiierung zu
ermoglichen. Die Aktivierungstemperatur von reaktiven bzw. chemisch aktivierbaren Klebemassen im Allge-
meinen bzw. der eingesetzten TAG wird kalorimetrisch (ber die Differential Scanning Calorimetry (DSC)
nach DIN EN ISO 11357-3:2013-04 bestimmt. Hierzu werden ungefahr 20 mg der Probe in einen Aluminium-
tiegel eingewogen und in das Messgerat (Gerat: DSC 204 F1, Fa. Netzsch) eingebracht. Anschliefsend wer-
den zwei Auftheizkurven mit einer Aufheizrate von 10 K/min aufgenommen. Die Muster werden in Al-Tiegeln
mit gelochtem Deckel und Stickstoffatmosphéare vermessen. Eine chemische Reaktion wie die Aktivierung
des TAG ist als exothermer Peak im Thermogramm erkennbar. Als Aktivierungstemperatur wird die Onset-
Temperatur notiert. Diese wird flr einen Peak als Schnittpunkt der virtuellen interpolierten Basislinie und der
im Wendepunkt des Peakanfangs angelegten Tangente bestimmt (nach DIN EN ISO 11357-1:2010-03).
Durch Integration des Hartungspeaks wird die Reaktionsenthalpie in J/g erhalten.

[0072] Als Initiatoren fiir eine kationische strahlungsbasierte, d.h. haufig UV induzierte, Hartung von Epoxid-
Verbindungen sind insbesondere Sulfonium, lodonium und Metallocen basierende Systeme einsetzbar. Fur
Beispiele fir Sulfonium basierende Kationen sei auf die Ausfiihrungen in US 6,908,722 B1 verwiesen. Als
Beispiele fir Anionen, die als Gegenionen fir die oben genannten Kationen dienen, seien Tetrafluoroborat,
Tetraphenylborat, Hexafluorophosphat, Perchlorat, Tetrachloroferrat, Hexafluoroarsenat, Hexafluoroantimo-
nat, Pentafluorohydroxyantimonat, Hexachloroantimonat, Tetrakispentafluorophenylborat, Tetrakis-(pentaf-
luoromethylphenyl)-borat,  Bi-(trifluoromethylsulfonyl)-amide und  Tris-(trifluoromethylsulfonyl)-methide
genannt. Zudem sind insbesondere fiir lodonium-basierende Initiatoren auch Chlorid, Bromid oder lodid als
Anionen denkbar, wobei aber Initiatoren, die im Wesentlichen frei von Chlor und Brom sind, bevorzugt sind.
Ein leistungsfahiges Beispiel fiir ein solches System ist beispielsweise Triphenylsulfoniumhexafluoroantimo-
nat. Weitere geeignete Initiatoren sind beispielsweise in der US 3,729,313 A, US 3,741,769 A,
US 4,250,053 A, US 4,394,403 A, US 4,231,951 A, US 4,256,828 A, US 4,058,401 A, US 4,138,255 A und
US 2010/063221 A1 offenbart.

[0073] Konkrete Beispiele fir einsetzbare Sulfonium-Salze sind insbesondere Triarylsulfonium-Salze, bei-
spielsweise Triphenylsulfoniumhexafluoroarsenat, Triphenylsulfoniumhexafluoroborat, Triphenylsulfoniumtet-
rafluoroborat, Triphenylsulfoniumtetrakis-(pentafluorobenzyl)borat, Methyldiphenylsulfoniumtetrafluoroborat,
Methyldiphenylsulfoniumtetrakis-(pentafluorobenzyl)-borat, Dimethylphenylsulfoniumhexafluorophosphat, Tri-
phenylsulfoniumhexafluorophosphat, Triphenylsulfoniumhexafluoroantimonat, Diphenylnaphthylsulfoniumhe-
xafluoroarsenat, Tritolylsulfoniumhexafluorophosphat, Anisyldiphenylsulfoniumhexafluoroantimonat, 4-Buto-
xyphenyldiphenylsulfoniumtetrafluoroborat, 4-Chlorophenyldiphenylsulfoniumhexafluoroantimonat, Tris-(4-
phenoxyphenyl)-sulfoniumhexa-fluorophosphat, Di-(4-ethoxyphenyl)-methylsulfoniumhexafluoroarsenat, 4-
Acetylphenyldiphenylsulfoniumtetrafluoroborat, 4-Acetylphenyldiphenylsulfoniumtetrakis-(pentafluorobenzyl)-
borat, Tris-(4-thiomethoxyphenyl)-sulfoniumhexafluorophosphat, Di-(methoxysulfonylphenyl)-methylsulfo-
nium-hexafluoroantimonat, Di-(methoxynaphthyl)-methylsulfoniumtetrafluoroborat, Di-(methoxynaphthyl)-
methylsulfoniumetrakis-(penta-fluorobenzyl)-borat, Di-(carbomethoxyphenyl)-methylsulfoniumhexa-fluoro-
phosphat, (4-Octyloxyphenyl)-diphenylsulfoniumtetrakis-(3,5-bis-trifluoromethylphenyl)-borat, Tris-[4-(4-ace-
tylphenyl)-thiophenyl]-sulfoniumtetrakis-(pentafluorophenyl)-borat,  Tris-(dodecyl-phenyl)-sulfoniumtetrakis-
(3,5-bis-trifluoromethylphenyl)-borat, 4-Acetamidphenyldiphe-nylsulfoniumtetrafluoroborat, 4-Acetamidphe-
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nyldiphenylsulfoniumtetrakis-(pentafluoro-benzyl)-borat, Dimethylnaphthylsulfoniumhexafluorophosphat, Trif-
luoromethyldiphenyl-sulfoniumtetrafluoroborat, Trifluoro-methyldiphenylsulfoniumtetrakis-(pentafluoroben-
zyl)-borat, Phenylmethylbenzylsulfoniumhexafluorophosphat, 5-Methylthianthreniumhexa-fluorophosphat,
10-Phenyl-9,9-dimethylthioxanthenium-hexafluorophosphat, 10-Phenyl-9-oxothioxantheniumtetrafluoroborat,
10-Phenyl-9-oxothioxantheniumtetrakis-(pentafluoro-benzyl)-borat, 5-Methyl-10-oxothianthreniumtetrafluoro-
borat, 5-Methyl-10-oxothianthreniumtetrakis-(pentafluorobenzyl)-borat und 5-Methyl-10,10-dioxothianthre-
nium-hexafluorophosphat.

[0074] Konkrete Beispiele flir einsetzbare lodonium-Salze sind Diphenyliodoniumtetrafluoroborat, Di-(4-
methylphenyl)-iodoniumtetrafluoroborat, Phenyl-4-methylphenyliodoniumtetrafluoroborat, Di-(4-chlorphenyl)-
iodoniumhexafluorophosphat, Dinaphthyliodoniumtetrafluoroborat, Di-(4-trifluormethylphenyl)-iodoniumtetraf-
luoroborat, Diphenyliodoniumhexafluorophosphat, Di-(4-methylphenyl)-iodoniumhexafluorophosphat, Diphe-
nyliodoniumhexafluoroarsenat, Di-(4-phenoxyphenyl)-iodoniumtetrafluoroborat, Phenyl-2-thienyliodoniumhe-
xafluorophosphat, 3,5-Dimethylpyrazolyl-4-phenyliodoniumhexafluorophosphat,
Diphenyliodoniumhexafluoroantimonat, 2,2'-Diphenyliodoniumtetrafluoroborat, Di-(2,4-dichlorphenyl)-iodo-
niumhexafluorophosphat, Di-(4-bromphenyl)-iodoniumhexafluorophosphat, Di-(4-methoxyphenyl)-iodonium-
hexafluorophosphat, Di-(3-carboxyphenyl)-iodoniumhexafluorophosphat,  Di-(3-methoxycarbonylphenyl)-
iodoniumhexafluorophosphat, Di-(3-methoxysulfonylphenyl)-iodoniumhexafluorophosphat, Di-(4-acetamido-
phenyl)-iodoniumhexafluoro-phosphat, Di-(2-benzothienyl)-iodoniumhexafluorophosphat, Diaryliodoniumtrist-
rifluormethylsulfonylmethid wie Diphenyliodoniumhexafluoroantimonat, Diaryliodoniumtetrakis-(pentafluoro-
phenyl)-borat wie Diphenyliodoniumtetrakis-(pentafluorophenyl)-borat, [4-(2-Hydroxy-n-tetradesiloxy)-
phenyl]-phenyliodoniumhexafluoroantimonat, [4-(2-Hydroxy-n-tetradesiloxy)-phenyl]-phenyliodoniumtrifluoro-
sulfonat, [4-(2-Hydroxy-n-tetradesiloxy)-phenyl]-phenyl-iodoniumhexafluorophosphat, [4-(2-Hydroxy-n-tetra-
desiloxy)-phenyl]-phenyliodoniumtetrakis-(pentafluorophenyl)-borat, Bis-(4-tert-butylphenyl)-iodoniumhexaf-
luoroantimonat, Bis-(4-tert-butylphenyl)-iodoniumhexafluorophosphat, Bis-(4-tert-butylphenyl)-
iodoniumtrifluorosulfonat, Bis-(4-tert-butylphenyl)-iodoniumtetrafluoroborat, Bis-(dodecylphenyl)-iodoniumhe-
xafluoroantimonat, Bis-(dodecylphenyl)-iodoniumtetrafluoroborat, Bis-(dodecylphenyl)-iodoniumhexafluoro-
phosphat, Bis-(dodecylphenyl)-iodoniumtrifluoromethylsulfonat, Di-(dodecylphenyl)-iodoniumhexafluoroanti-
monat, Di-(dodecylphenyl)-iodoniumtriflat, Diphenyliodoniumbisulfat, 4,4'-Dichlorodiphenyliodoniumbisulfat,
4,4'-Dibromodiphenyliodoniumbisulfat, 3,3'-Dinitrodiphenyliodoniumbisulfat, 4,4'-Dimethyldiphenyliodoniumbi-
sulfat, 4,4'-Bis-succinimidodiphenyliodoniumbisulfat, 3-Nitrodiphenyliodoniumbisulfat, 4,4'-Dimethoxydiphe-
nyliodoniumbisulfat, Bis-(dodecylphenyl)-iodoniumtetrakis-(pentafluorophenyl)-borat, (4-Octyloxyphenyl)-
phenyliodoniumtetrakis-(3,5-bis-trifluoro-methylphenyl)-borat und (Tolylcumyl)-iodoniumtetrakis-(pentafluoro-
phenyl)-borat, und Ferrocenium-Salze (siehe zum Beispiel EP 0 542 716 B1) wie n5-(2,4-cyclopentadien-1-
yh-[(1,2,3,4,5,6,9)-(1-methylethyl)-benzol]-eisen.

[0075] Photoinitiatoren werden typischerweise einzeln oder als Kombination von zwei oder mehreren Photo-
initiatoren eingesetzt. Beim Einsatz von Photoinitiatoren sind Kombinationen mit sogenannten Sensitizern fiir
die Anpassung der Aktivierungswellenldnge des Photoinitiationssystems an das gewahlte Emissionsspekt-
rum sehr hilfreich, fir die auf dem Fachmann bekannte Literatur, wie z.B. ,Industrial Photoinitiators: A techni-
cal guide® 2010 von A.W. Green, verwiesen wird. Typischerweise betragt in diesen Fallen der Massenanteil
von Photoinitiatoren an der aushartbaren Klebemasse nicht mehr als 4 % aber mindestens 0,1 %, und liegt
bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 2 %. Der Massenanteil von Sensitizern betragt blicherweise nicht mehr
als 3 % und liegt bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 2 %.

[0076] Bevorzugt ist weitgehend unabhangig von der Auswahl des spezifischen kationischen Initiators eine
erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil der kationischen Initiato-
ren in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 0,1 bis 7 %, bevorzugt im Bereich von 0,3 bis 5 %,
besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 4 %, liegt, bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebe-
masse.

[0077] Das Konzept von pH-Farbindikatoren ist dem Fachmann bereits aus dem Schulunterricht gut vertraut
und die Zusammenhange fur den Farbumschlag von pH-Farbindikatoren in Abhangigkeit vom pH-Wert sind
umfassend verstanden. In Ubereinstimmung mit dem fachméannischen Verstandnis bedeutet der Ausdruck
Farbumschlag hierbei, dass sich das Absorptionsverhalten der pH-Farbindikatoren fiir elektromagnetische
Strahlung einer Wellenlange im Bereich des sichtbaren Lichtes, d.h. im Bereich von 380 bis 780 nm, andert,
so dass sich fir eine mit dem pH-Farbindikator versetzte Klebemasse infolge des Farbumschlages eine ver-
anderte Transmission bzw. Remission ergibt.
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[0078] Auch wenn es prinzipiell denkbar ist, als Farbindikator pH-Farbindikatoren mit mehreren pH-abhangi-
gen Farbumschlagen, wie beispielsweise Thymolblau, einzusetzen, ist es nach Einschatzung der Erfinder fur
eine moglichst klare und prazise Auslegung der aushartbaren Klebemasse in den meisten Fallen vorteilhaft,
auf pH-Farbindikatoren mit lediglich einem Farbumschlag zurtickzugreifen. Bevorzugt ist entsprechend eine
erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse, wobei der eine oder die mehreren pH-Farbindikatoren genau
einen pH-abhangigen Farbumschlag aufweisen.

[0079] Den Erfindern ist es gelungen, pH-Farbindikatoren zu identifizieren, mit denen sich die vorstehend
identifizierten relativen Verklebungsfestigkeiten in den meisten aushartbaren Klebemassen besonders zuver-
l&ssig einstellen lassen. Nach Einschatzung der Erfinder sollte der pH-Wert des Umschlagspunktes dafir
namlich hinreichend niedrig liegen, damit der Farbumschlag erst erfolgt, wenn der pH-Wert der aushartbaren
Klebemasse durch die kationische Hartung schon spirbar gesunken ist und entsprechend eine fortgeschrit-
tene Aushartung erreicht wurde. Fur im Wesentlichen alle Ausfiihrungsformen ganz besonders bevorzugt ist
deshalb namlich eine erfindungsgemafie aushartbare Klebemasse, wobei der eine oder die mehreren pH-
Farbindikatoren einen pH-abhangigen Farbumschlag, bevorzugt im Falle von mehreren Umschlagspunkten
den pH-Wert-technisch hochsten Farbumschlag, bei einem pH-Wert von 4 oder weniger, bevorzugt 3 oder
weniger, besonders bevorzugt 2,5 oder weniger aufweisen.

[0080] Besonders bevorzugt ist ausgehend von den Experimenten der Erfinder zusatzlich oder alternativ
eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei der eine oder die mehreren pH-Farbindikatoren
ausgewabhlt sind aus der Gruppe bestehend aus Kresolrot (CAS: 1733-12-6), Methylviolett (CAS: 8004-87-3),
Kristallviolett (CAS: 548-62-9), Ethylviolett (CAS: 2390-59-2), Malachitgriin (Acetat - CAS: 1272-40-6; Hydro-
chlorid - CAS: 569-64-2; Oxalat - CAS: 2437-29-8), Methylgriin (CAS: 7114-03-6), Ethylgriin (CAS:
14855-76-6), 2-(p-Dimethylaminophenylazo)pyridin (CAS: 13103-75-8), Metanilgelb (CAS: 587-98-4), 4-Phe-
nylazodiphenylamin (CAS: 101-75-7), Thymolblau (CAS: 62625-21-2), Metakresolpurpur (CAS: 2303-01-7),
4-[(4-Anilinophenyl)-azo]-benzolsulfonsaure Natriumsalz (CAS: 554-73-4), 4-o-Tolylazo-o-toluidin (CAS:
97-56-3), 2,2',2",4,4'-Pentamethoxytriphenylmethanol (CAS: 80202-77-3), Chinaldinrot (CAS: 117-92-0),
Erythrosin Dinatriumsalz (CAS: 16423-68-0), 4,4'-Bis(2-Amino-1-Naphthylazo)-2,2'-stilben-disulfonsaure
(CAS: 5437-12-7) und Methylgelb (CAS: 60-11-7), bevorzugt ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend
aus Kresolrot, Methylviolett, Kristallviolett, Ethylviolett, Malachitgriin, Methylgriin, Ethylgrin, 2-(p-Dimethyla-
minophenylazo)pyridin, Metanilgelb, 4-Phenylazodiphenylamin, Thymolblau, Metakresolpurpur, 4-[(4-Anilino-
phenyl)-azo]-benzolsulfonsaure Natriumsalz, 4-o-Tolylazo-o-toluidin und 2,2',2",4,4'-Pentamethoxytriphenyl-
methanol.

[0081] Die Erfinder haben gefunden, dass es insbesondere mit Blick auf die gezielte Einstellung des Farb-
umschlags auf die gewiinschte relative Verklebungsfestigkeit aber auch mit Blick auf die Gber den pH-Farbin-
dikator zuganglichen Bereiche der relativen Verklebungsfestigkeit vorteilhaft ist, keine Azofarbstoffe als pH-
Farbindikator einzusetzen und die aushartbare Klebemasse vielmehr maoglichst frei von Azofarbstoffen oder
mit zumindest nur einem geringen Anteil an Azofarbstoff auszufiihren. Bevorzugt ist entsprechend eine erfin-
dungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei der eine oder die mehreren pH-Farbindikatoren ausgewahlt
sind aus der Gruppe bestehend aus Azobriicken-freien pH-Farbindikatoren. Bevorzugt ist eine erfindungsge-
maRe aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil an Azofarbstoffen in der aushartbaren
Klebemasse 0,005 % oder weniger, bevorzugt 0,0001 % oder weniger, betragt, bezogen auf die Masse der
aushartbaren Klebemasse. Die Erfinder haben gefunden, dass es insbesondere mit Blick auf die gezielte Ein-
stellung des Farbumschlags auf die gewtlinschte relative Verklebungsfestigkeit aber auch mit Blick auf die
Uber den pH-Farbindikator zuganglichen Bereiche der relativen Verklebungsfestigkeit vorteilhaft ist, kein Sud-
anblau II, bei dem es sich um einen Anthrachinonfarbstoff aus der Gruppe der Sudanfarbstoffe handelt, ein-
zusetzen und die aushartbare Klebemasse vielmehr moglichst frei von Sudanblau auszufiihren. Bevorzugt
ist entsprechend eine erfindungsgemafie aushartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Klebemasse im
Wesentlichen frei von Sudanblau Il ist, wobei der Massenanteil an Sudanblau Il in der aushartbaren Klebe-
masse bevorzugt 0,0001 % oder weniger betragt, bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse.

[0082] Aus der Erkenntnis, dass Sudanblau Il als Anthrachinonfarbstoff aus der Gruppe der Sudanfarbstoffe
fur erfindungsgemafie aushartbare Klebemasse weniger bevorzugt ist, leiten die Erfinder ab, dass sich dieser
Befund vermutlich zumindest teilweise auch auf andere Anthrachinonfarbstoffe und/oder andere Sudanfarb-
stoffe Ubertragen lasst. Tendenziell bevorzugt ist somit eine erfindungsgemalie aushartbare Klebemasse,
wobei der kombinierte Massenanteil an Sudanfarbstoffen in der aushartbaren Klebemasse 0,005 % oder
weniger, bevorzugt 0,0001 % oder weniger, betragt, bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse.
Tendenziell bevorzugt ist zusatzlich oder alternativ eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei
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der kombinierte Massenanteil an Anthrachinonfarbstoffen in der aushartbaren Klebemasse 0,005 % oder
weniger, bevorzugt 0,0001 % oder weniger, betragt, bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse.

[0083] Bevorzugt ist weitgehend unabhangig von der Auswahl des spezifischen pH-Farbindikators eine erfin-
dungsgemale aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil der pH-Farbindikatoren in der
aushartbaren Klebemasse im Bereich von 0,01 bis 0,4 %, bevorzugt im Bereich von 0,015 bis 0,3 %, liegt,
bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse. Bevorzugt ist zusatzlich oder alternativ auch eine
erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse, wobei der kombinierte Massenanteil der pH-Farbindikatoren in
der aushartbaren Klebemasse 0,25 % oder weniger, bevorzugt 0,2 % oder weniger, betragt, bezogen auf die
Masse der aushartbaren Klebemasse, und/oder wobei der kombinierte Massenanteil der pH-Farbindikatoren
in der aushartbaren Klebemasse 0,1 % oder mehr, bevorzugt 0,15 % oder mehr, betragt, bezogen auf die
Masse der aushartbaren Klebemasse.

[0084] Auch wenn die Massenanteile der kationischen Initiatoren und der pH-Farbindikatoren vom Fach-
mann wie vorstehend erlautert weitgehend unabhangig von der chemischen Natur der jeweiligen Komponen-
ten gewahlt werden kénnen, haben die Erfinder erkannt, dass es eine gewisse Korrelation zwischen den
Massenanteilen der Komponenten relativ zueinander gibt. In der Praxis wird die Feinabstimmung der erfin-
dungsgemalen aushartbaren Klebemassen nach Einschatzung der Erfinder haufig tGber die Anpassung des
Massenverhaltnisses dieser beiden Komponenten erfolgen. Insoweit haben die Erfinder erkannt, dass gro-
Rere Anteile an pH-Farbindikatoren in einigen Fallen die kationische Hartung stéren kénnen, so dass die Aus-
hartung nicht oder nur unvollstandig ablauft. Die Erfinder haben erkannt, dass sich dieses Problem I6sen
Iasst, indem der relative Massenanteil an kationischem Initiator gesteigert wird.

[0085] Die vorteilhafte und zuverlassige Aushartbarkeit wird bei erfindungsgemaRen aushartbaren Klebe-
massen dadurch sichergestellt, dass das Massenverhaltnis der kombinierten Masse der kationischen Initiato-
ren zu der kombinierten Masse der pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebemasse 5:1 oder mehr
betragt.

[0086] Ausgehend von eigenen Experimenten ist es den Erfindern insoweit gelungen, besonders vorteilhafte
Massenverhaltnisse fiir die beiden Komponenten zu identifizieren. Bevorzugt ist nadmlich eine erfindungsge-
méaRe aushartbare Klebemasse, wobei das Massenverhéltnis der kombinierten Masse der kationischen Initia-
toren zu der kombinierten Masse der pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebemasse 6:1 oder mehr,
bevorzugt 8:1 oder mehr, besonders bevorzugt 10:1 oder mehr, betragt. Bevorzugt ist zusatzlich oder alterna-
tiv eine erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse, wobei das Massenverhaltnis der kombinierten Masse
der kationischen Initiatoren zu der kombinierten Masse der pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebe-
masse im Bereich von 5:1 bis 30:1, bevorzugt im Bereich von 5:1 bis 20:1 liegt.

[0087] Es kann als Vorteil der erfindungsgemalien aushartbaren Klebemassen gesehen werden, dass diese
hinsichtlich der Anwesenheit von weiteren Komponenten sehr flexibel sind, wodurch es in vorteilhafter Weise
mdglich wird, die physikalisch-chemischen Eigenschaften besonders gezielt an die jeweiligen Anforderungen
der Anwendungen anzupassen. Bevorzugt ist beispielsweise eine erfindungsgemalie aushartbare Klebe-
masse, wobei die aushartbare Klebemasse ein oder mehrere Polyole umfasst, bevorzugt in einem kombinier-
ten Massenanteil im Bereich von 0,5 bis 15 %, besonders bevorzugt im Bereich von 1 bis 10 %. Bevorzugt ist
zusatzlich oder alternativ auch eine erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse, wobei die aushartbare Kle-
bemasse einen oder mehrere weitere Additive umfasst, bevorzugt in einem kombinierten Massenanteil im
Bereich von 0,1 bis 50 %, besonders bevorzugt im Bereich von 0,2 bis 40 %, bezogen auf die Masse der aus-
hartbaren Klebemasse, und/oder wobei das eine oder die mehreren weiteren Additive bevorzugt ausgewahit
sind aus der Gruppe bestehend aus Klebharzen, Alterungsschutzmitteln, Lichtschutzmitteln, UV-Absorbern,
rheologischen Additiven und Additiven zur Erhéhung der Opazitat.

[0088] In speziellen Anwendungen kann fir die erfindungsgemafe aushartbare Klebemasse bzw. das Kle-
beband umfassend die erfindungsgemalie aushartbare Klebemassen eine Opazitat (,Haze") gewlnscht
sein. Solche spezielle Anwendungen sind zum Beispiel Klebebander zur elektrischen lIsolierung eines
Gegenstandes, wie z.B. Batteriezellen. Hier ist eine gewisse Opazitat zur Verdeckung optischer Mangel wie
z.B. Kratzer wiinschenswert. Bevorzugt ist dementsprechend die erfindungsgemafe aushartbare Klebe-
masse die weiterhin ein oder mehrere Additive zur Erhéhung der Opazitat umfasst. Besonders vorteilhaft in
Bezug auf Aushartbarkeit der Klebmasse, Farbstarke und Deckkraft haben sich Kombinationen aus einem
kombinierten Massenanteil von maximal 0,3 % pH-Farbindikator und mit einem kombinierten Massenanteil
von maximal 5 % an einem oder mehreren Additive zur Erhéhung der Opazitat gezeigt, bezogen auf die
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Masse der aushartbaren Klebemasse. Insbesondere bevorzugt sind kombinierte Massenanteile im Bereich
von 0,1 bis 0,25 % pH-Farbindikator und kombinierte Massenanteile im Bereich von 0,1 bis 0,3 % Titandioxid.

[0089] Ein besonderer Fall der weiteren Komponenten, welche der Einstellung der Eigenschaften von Klebe-
massen dienen, sind unldsliche Fillstoffe, die der aushartbaren Klebemasse zugesetzt werden kénnen, um
eine geflllte aushartbare Klebemasse zu erhalten. Bei diesen handelt es sich um partikulare Fullstoffe mit
einem mittleren Partikeldurchmesser (D50) von 5 ym oder mehr, bevorzugt 10 ym oder mehr, besonders
bevorzugt 20 ym oder mehr, die in der aushartbaren Klebemasse nicht 16slich sind und in dieser entspre-
chend als Dispersion vorliegen sowie um makroskopische Fullstoffe wie beispielsweise Fasern. Bevorzugt
sind die unldslichen Flullstoffe ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus partikularen Fiillstoffen. Besonders
bevorzugt sind die unléslichen Flillstoffe ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus expandierbaren Poly-
merhohlkugeln, nicht expandierbaren Polymerhohlkugeln, Polymervollkugeln, Glashohlkugeln, Glasvollku-
geln, keramische Hohlkugeln, keramische Vollkugeln und/oder Kohlenstoffvollkugeln. In Frage kommen als
unldsliche Flillstoffe beispielsweise jedoch auch Fasern, Gelege, Plattchen und Stabchen aus in der aushart-
baren Klebemasse unldslichen Materialien. Durch ihre teilweise schon makroskopischen Abmessungen und
die fehlende Loslichkeit haben diese im Wesentlichen keinen Einfluss auf die vorstehend offenbarten Zusam-
menhange der Zusammensetzungschemie der aushartbaren Klebemassen, sondern liegen vielmehr in hete-
rogener Mischung mit der aushartbaren Klebemasse vor. Entsprechend werden diese unléslichen Fillstoffe
im Rahmen der vorliegenden Erfindung nicht der aushartbaren Klebemasse zugerechnet und werden ent-
sprechend bei der Berechnung von Massenanteilen relativ zur Masse der aushartbaren Klebemasse nicht
bertcksichtigt. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird vielmehr definiert, dass der Zusatz von unldsli-
chen Fullstoffen zu einer erfindungsgemaflen aushartbaren Klebemasse in einer gefillten aushartbaren Kle-
bemasse resultiert, d.h. einer gefillten aushartbaren Klebemasse, umfassend:

i) eine erfindungsgemale aushartbare Klebemasse, bevorzugt wie vorstehend als bevorzugt offenbart,
und

ii) einen oder mehrere unlésliche Fullstoffe.

[0090] Besonders bevorzugt liegt der kombinierte Massenanteil der unldslichen Flillstoffe dabei im Bereich
von 1 bis 50 %, bevorzugt im Bereich von 2 bis 40 %, besonders bevorzugt im Bereich von 5 bis 30 %, bezo-
gen auf die Masse der gefiiliten aushartbaren Klebemasse.

[0091] Erfindungsgemale aushartbare Klebemassen kdnnen beispielsweise direkt als Klebemassen einge-
setzt werden, wobei sie je nach Applikationsmethode insbesondere in Form von Bandern bereitgestellt wer-
den kénnen. Die Erfindung betrifft somit auch ein Klebeband, insbesondere ein reaktives Klebeband, umfas-
send als Klebeschicht eine erfindungsgemafie aushartbare Klebemasse, wobei das Klebeband bevorzugt
eine Tragerschicht umfasst.

[0092] Mit Blick auf mdglichst giinstige Handhabungseigenschaften werden besonders vorteilhafte Resultate
regelmaBig dann erzielt, wenn erfindungsgemalfie aushartbare Klebemassen als Klebeschicht eines ein- oder
doppelseitigen Klebebandes eingesetzt werden, welches zudem eine Tragerschicht umfasst oder wenn die
Klebeschicht auf einer Trennschicht, beispielweise einem Liner, angeordnet wird, von dem die Klebeschicht
einfach abgel6st werden kann.

[0093] Der Begriff Klebeband ist fir den Fachmann im Bereich der Klebetechnik klar. Im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung bezeichnet der Ausdruck Band alle diinnen, flachigen Gebilde, d.h. Gebilde mit einer tber-
wiegenden Ausdehnung in zwei Dimensionen, insbesondere Folien, Folienabschnitte und Etiketten, bevor-
zugt Bander mit ausgedehnter Lange und begrenzter Breite sowie entsprechende Bandabschnitte.

[0094] Die Tragerschicht bezeichnet zumeist die Schicht eines solchen mehrschichtigen Klebebandes, die
die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Klebebandes, wie beispielsweise die Reilfestig-
keit, Dehnbarkeit, Isolations- oder Riickstellvermdgen, maRgeblich bestimmt. Ubliche Materialien fiir die Tra-
gerschicht sind beispielsweise Gewebe, Gelege und Kunststofffolien, zum Beispiel PET-Folien und Polyole-
fin-Folien. Die Tragerschicht kann jedoch auch selbst haftklebrig sein. Das erfindungsgemafe Klebeband
kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform ein doppelseitiges Klebeband sein, dessen Tragerschicht auf
beiden Seiten mit einer erfindungsgemafien aushartbaren Klebemasse versehen ist.

[0095] Die Tragerschicht kann auch elektrisch isolierende Eigenschaften haben, so dass das entsprechende

erfindungsgemafle Klebeband elektrisch isolierende Eigenschaft hat und zur elektrischen Isolierung eines
Gegenstandes verwendet werden kann. Hierfir kdnnen isolierende Tragerfolien mit einem spezifischen
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Durchgangswiderstand von >1015 Qcm, bevorzugt >1016 Qcm, weiter bevorzugt >1017 Qcm, bestimmt
gemal DIN EN 62631-3-1 (VDE 0307-3-1): 2017-01 verwendet. Das erfindungsgemafle Klebeband kann
demzufolge in einer bevorzugten Ausfihrungsform ein doppelseitiges Klebeband sein, dessen isolierende
Tragerfolie auf beiden Seiten mit einer erfindungsgemafen aushartbaren Klebemasse versehen ist. In einer
anderen bevorzugten Variante ist das erfindungsgemalie Klebeband ein einseitiges Klebeband dessen elekt-
risch isolierende Tragerfolie auf einer Seite mit einer erfindungsgemalfen aushartbaren Klebemasse verse-
hen ist. Solche einseitigen Klebebander eignen sich hervorragend, um Batteriezellen in Hybridfahrzeuge und
reinen Elektrofahrzeuge zu ummantein.

[0096] Bevorzugt umfasst die isolierende Tragerfolie ein oder mehrere Materialien, ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Polyimid, Polybenzimidazol, Polyamidimid, Polyetherimid, Polyacetal, Polyphenylen-
sulfid, Polyetheretherketon, Polytetrafluorethylen, Polyamid 6, ultrahochmolekulargewichtiges Polyethylen,
Polypropylen, Vinylchloridharz, Polystyrol, Polyethylentherephthalat, Acrylnitril-Butadien-Styrol, Polycarbonat,
Polyvinylchlorid, Ethylen-Vinylacetat-Copolymer und Polyester, weiter bevorzugt aus der Gruppe bestehend
aus Polypropylen, Polyethylentherephthalat, Polycarbonat und Polyvinylchlorid, weiter bevorzugt aus der
Gruppe bestehend aus Polypropylen und Polyethylentherephthalat.

[0097] Hinsichtlich der Dicke des Tragers gibt es grundsatzlich keine besonderen Einschrankungen. Bevor-
zugt weist der Trager eine Dicke im Bereich von 20 um bis 100 um, weiter bevorzugt im Bereich 30 ym bis
90 um, weiter bevorzugt im Bereich von 40 ym bis 75 pm auf.

[0098] In erfindungsgemalen Klebebandern konnen die Klebeschichten mit einer Trennabdeckung, einem
sogenannten Releaseliner, abgedeckt sein, um ein problemloses Abwickeln zu ermdglichen und die Haftkle-
bemasse vor Verschmutzung zu schiitzen. Solche Releaseliner bestehen Ublicherweise aus einer ein- oder
beidseitig silikonisierten Kunststofffolie (z.B. PET oder PP) oder einem silikonisierten Papiertrager.

[0099] Die Erfindung betrifft im Lichte der vorstehenden Ausfilhrungen auch ein Verfahren zur Verbindung
von zwei oder mehr Komponenten vor weiteren Bearbeitungsschritten, mit dem sich vorteilhafte Taktungen
und eine ausgezeichnete Zeit- und Kosteneffizienz realisieren lassen. Das erfindungsgemale Verfahren
umfasst die Verfahrensschritte:

w) Herstellen oder Bereitstellen eines erfindungsgemafen Klebebandes;

x) Verbinden von zwei oder mehr Komponenten mit dem Klebeband und Initiieren der kationischen Aus-
hartung der aushartbaren Klebemasse durch Aktivierung des einen oder der mehreren kationischen Ini-
tiatoren zum Erhalt eines Komponentenverbundes,

y) Ausharten der aushartbaren Klebemasse bis zum Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-
Farbindikatoren zum Erhalt eines weiterverarbeitungsbereiten Komponentenverbundes mit einer noch
unvollstandig ausgeharteten aushartbaren Klebemasse, und

z) Durchfiihren eines oder mehrerer weiterer Bearbeitungsschritte an dem weiterverarbeitungsbereiten
Komponentenverbund.

[0100] Der Fachmann versteht, dass es sich bei den weiteren Bearbeitungsschritten um alle typischen Bear-
beitungsschritte handeln kann, wie sie beispielsweise in einer typischen Fertigungsstrale, beispielsweise in
der Automobilfertigung, auftreten kdnnen, wobei die weiteren Bearbeitungsschritte insbesondere weitere
Bearbeitungsschritte sind, in denen die erzeugte Verbindung der Komponenten im Komponentenverbund
eine mechanische Belastung erfahrt, wobei die mechanische Belastung zweckmaRigerweise niedriger ist,
als die Verklebungsfestigkeit zum Zeitpunkt des Farbumschlages. In diesem Verfahren erfolgt ein pH-abhan-
giger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindikatoren wahrend der kationischen Aushartung
der aushartbaren Klebemasse somit bevorzugt zu einem Zeitpunkt, an dem die Verklebungsfestigkeit der
aushartenden Klebemasse einen vorbestimmten Wert erreicht, der grofer ist als die in Verfahrensschritt z)
vom weiterverarbeitungsbereiten Komponentenverbund erfahrene mechanische Belastung.

[0101] Offenbart wird ausgehend von der erfindungsgemafen aushartbaren Klebemasse und dem erfin-
dungsgemalen Klebeband zudem die Verwendung einer erfindungsgemaflen aushartbaren Klebemasse
oder eines erfindungsgemalfen Klebebandes, zur Verklebung von zwei oder mehr Komponenten durch Aus-
hartung der aushartbaren Klebemasse, bevorzugt in einem erfindungsgemafen Verfahren.

[0102] Nachfolgend werden die Erfindung und bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung unter Bezug-
nahme auf Experimente weiter erlautert und beschrieben.
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A. Herstellung der aushartbaren Klebemassen:

[0103] Aus den in Tabelle 1 zusammengefassten Bestandteilen, wurden durch Vermischen der Komponen-
ten in Ublicher Weise aushartbare Klebemassen erhalten(als Laborausstriche aus einer 40%igen Butanonl6-
sung).

Tabelle 1 - Zusammensetzung der aushartbaren Klebemassen, alle Angaben in Gewichtsteilen

E1 E2 E3 E4 V1 V2
Levamelt 700 10 40 40 40 40 40
D.E.R. 331 60 30 30 30 30 30
D.E.R. 662E 20 20 20 20 20 20
Capa 2054 10 10 10 10 10 10
Methylviolett 0,2 0,2 0,1 - - 0,5
Methylgelb - - - 0,1 - -
Sudanblau Il, CAS: 17354-14-2 - - - - 0,2 -
e ™™ | 2 a2 s

[0104] Als (Co-)Polymer wurde das kommerziell erhaltliche Ethylen-Vinylacetat-Copolymer Levamelt® 700
(Vinylacetat Gehalt von 70 Gewichtsprozent) der Firma Arlanxeo eingesetzt.

[0105] Als Epoxid-Verbindungen wurden ein kommerziell erhaltlicher fester Bisphenol-A-Diglycidylether
(D.E.R. 662E) und ein kommerziell erhaltlicher flissiger Bisphenol-A-Diglycidylether (D.E.R. 331) der Firma
Olin eingesetzt.

[0106] Als kationischer Initiator wurde Triarylsulfoniumhexafluorophosphat (50% in Propylencarbonat; CAS:
109037-77-6; die Angabe zur Einwaage in Tabelle 1 bezieht sich auf die Losung) eingesetzt.

[0107] Als Polyol wurde ein kommerziell erhaltliches Polyesterpolyol auf der Basis von Polycaprolacton
(Capa 2054) der Firma Ingevity eingesetzt.

[0108] Aus den hergestelltem aushartbare Klebemassen wurden fir die festen aushartbaren Klebemassen
E2, E3 und E4 durch Ausstriche Klebebander mit einer Dicke von etwa 100 um hergestellt.

B. Klebeexperimente & Farbbewertung:

Klebkraft:

[0109] Die Klebkrafte wurden analog zur ISO 29862 (Methode 3) bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte bei
einer Abzugsgeschwindigkeit von 300 mm/min und einem Abzugswinkel von 180° bestimmt. Die Dicke der
Klebstoffschicht betrug dabei jeweils 100 um. Als Verstarkungsfolie wurde eine geatzte PET-Folie mit einer
Dicke von 50 ym verwendet, wie sie von der Fa. Coveme (Italien) erhaltlich ist. Als Substrat wurden Stahlplat-
ten entsprechend der Norm verwendet. Die Verklebung des unausgeharteten Messstreifens wurde dabei mit-
tels einer Anrollmaschine mit 4 kg bei einer Temperatur von 23 °C vorgenommen. Die Klebebander wurden
sofort nach der Applikation abgezogen. Der Messwert (in N/cm) ergab sich als Mittelwert aus drei Einzelmes-
sungen und das Versagensbild wurde wie folgt dokumentiert: adhasiven Versagen (A) oder ein kohasives
Versagen (K).

Verklebungsfestigkeit:

[0110] Die Verklebungsfestigkeit wurde in einem dynamischen Zugscherversuch in Anlehnung an DIN EN
1465:2009-07 bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte fur eine Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min jeweils
quantitativ bestimmt (Ergebnisse in N'mm?2 = MPa). Als Priifstabe kamen solche aus Stahl zum Einsatz, wel-
che vor der Verklebung mit Aceton gereinigt wurden. Die Schichtdicken der Klebebander fir die festen aus-
hartbaren Klebemassen E2, E3 und E4 entsprachen jeweils den obigen Angaben. Dabei wurden die Klebe-
bander vor dem Zusammenfligen der Prifstdbe nach dem Abziehen des zweiten Liners mittels geeignetem
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Licht (Honle 365 nm LED Strahler mit einer UV-A Dosis von 3000 mJ/cm?2) bestrahlt und die Prafkdrper unmit-
telbar danach zusammengeflgt. Die flissige aushartbare Klebemasse E1 wurde als formloser Klebstoff mit
einer Schichtdicke von 100 uym appliziert (es wurden wie bei Austestung von Flissigklebstoffen tblich einige
Glaskugeln mit einer Partikelgroe von 100 um als Abstandshalter in die Klebefuge gestreut). Dabei wurde
die aushartbare Klebemasse vor dem Zusammenfiigen der Priifstdbe mittels geeignetem Licht (Hénle 365
nm LED Strahler mit einer UV-A Dosis von 3000 mJ/cm?2) bestrahlt und die Prifkérper unmittelbar danach
zusammengefigt. Die Messung der Verklebungsfestigkeit erfolgte nach Feststellung eines Farbwechsels.
Zur Bestimmung der relativen Verklebungsfestigkeit wurde zudem die durch die kationische Aushéartung
maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit nach 7 d an vollstadndig geharteten Proben bestimmt. Diese lag
fur E2 beispielsweise bei 8.9 MPa.

[0111] Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2 - Zusammenfassung der Klebeexperimente

E1 E2 E3 E4 VA1 V2

Bruchbild* / Klebkraft A (>1 A1 A1
K(n.b) A(1Nem) A(1Nem) (o) Nem)  Niom)

Farbumschlag von gelb- von gelb- von gelb- von rot/- . grlnlich,
. - . > . > von pink .
lichgrin zu lichgriin zu  lichgrin zu  orange zu . bleibt

zu lila L
blau blau blau gelb granlich

Verklebungsfestig- hirtet

keitsverhaltnis 8 bei 45 % 60 % 52% 78% 92% .

nicht aus
Farbwechsel

* A: adh hasives Versagen; K: kohasives Versagen

[0112] Anhand des Bruchbildes im Klebkrafttest lasst sich fir die Proben E2 bis E4 eine vorteilhafte Koha-
sion und haftklebrige Eigenschaften erkennen. Die flissige Klebemasse E1 zeigt erwartungsgeman vor der
Aushartung ein kohasives Versagen, so dass sich keine sinnvolle Klebkraft bestimmen lasst.

[0113] Der beobachtete Farbwechsel ist ein Farbwechsel, der im erwarteten Intervall der relativen Verkle-
bungsfestigkeit liegt, wobei sich in den meisten Fallen unmittelbar nach der Bestrahlung ein weiterer Farb-
wechsel zeigt, der in vorteilhafter Weise die erfolgreiche Bestrahlung anzeigt, bei dem jedoch die relativen
Verklebungsfestigkeiten in jedem Fall noch auRerhalb des Intervalls liegen werden.

[0114] Die Zug-Schertests nach Aushartung zeigen, dass die erfindungsgemafien Klebemassen ausharten
und dabei beim Farbumschlag Verklebungsfestigkeiten erzielt werden kénnen, die zwischen 45 % und 78 %
der jeweiligen maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegen, so dass durch den Farbumschlag zuverlas-
sig angezeigt werden kann, dass mit entsprechenden aushartbaren Klebemassen verklebte Komponenten-
verblinde schon einer weiteren Bearbeitung zugefihrt werden kénnen, ohne dass ein Versagen der Verkle-
bung zu beflrchten ware. Dadurch kann in einem Herstellungsverfahren, welches ein entsprechendes
Verkleben umfasst, in vorteilhafter Weise die Taktung und damit die Produktionsgeschwindigkeit gesteigert
werden.

[0115] Im Gegensatz zu diesen erfindungsgemaflen Beispielen kommt es bei Verwendung nicht geeigneter
Farbstoffe erst bei nahezu Vollaushartung zum Farbwechsel (V1). Falls das Verhaltnis aus Farbstoff zu Initia-
tor zu grol ist, wie in V2 exemplarisch gezeigt, das heillt zu viel Farbstoff verwendet wird, so hartet die Kleb-
masse nicht mehr richtig aus.
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Patentanspriiche

1. Aushartbare Klebemasse, umfassend:
a) ein oder mehrere (Co-)Polymere,
b) eine oder mehrere polymerisierbare Epoxid-Verbindungen,
c) einen oder mehrere kationische Initiatoren, und
d) einen oder mehrere pH-Farbindikatoren mit zumindest einem pH-abhangigen Farbumschlag, wobei das
Massenverhaltnis der kombinierten Masse der kationischen Initiatoren zu der kombinierten Masse der pH-
Farbindikatoren in der aushartbaren Klebemasse 5:1 oder mehr betragt, und wobei die aushartbare Klebe-
masse so zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-
Farbindikatoren wahrend der kationischen Aushartung der aushéartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt
erfolgt, an dem die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 20 bis 80 % der
durch die kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

2. Aushartbare Klebemasse nach Anspruch 1, wobei der eine oder die mehreren pH-Farbindikatoren
einen pH-abhangigen Farbumschlag bei einem pH-Wert von 4 oder weniger aufweisen.

3. Aushértbare Klebemasse nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei der eine oder die mehreren pH-
Farbindikatoren ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Kresolrot, Methylviolett, Kristallviolett,
Ethylviolett, Malachitgriin, Methylgrin, Ethylgriun, 2-(p-Dimethylaminophenylazo)pyridin, Metanilgelb, 4-Phe-
nylazodiphenylamin, Thymolblau, Metakresolpurpur, 4-[(4-Anilinophenyl)-azo]-benzolsulfonsdure Natrium-
salz, 4-o-Tolylazo-o-toluidin, 2,2',2",4,4'-Pentamethoxytriphenylmethanol, Chinaldinrot, Erythrosin Dinatrium-
salz, 4,4'-Bis(2-Amino-1-Naphthylazo)-2,2'-stilbendisulfonsdure und Methylgelb.

4. Aushartbare Klebemasse nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei der kombinierte Massenanteil der
pH-Farbindikatoren in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 0,01 bis 0,4 % liegt, bezogen auf die
Masse der aushartbaren Klebemasse.

5. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der kombinierte Massenanteil der
kationischen Initiatoren in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 0,1 bis 7 % liegt, bezogen auf die
Masse der aushartbaren Klebemasse.

6. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Massenverhaltnis der kombi-
nierten Masse der kationischen Initiatoren zu der kombinierten Masse der pH-Farbindikatoren in der aus-
hartbaren Klebemasse 5:1 oder mehr betragt.

7. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der kombinierte Massenanteil der
(Co-)Polymere in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 1 bis 70 % liegt, bezogen auf die Masse
der aushéartbaren Klebemasse.

8. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der kombinierte Massenanteil der
polymerisierbaren Epoxid-Verbindungen in der aushartbaren Klebemasse im Bereich von 35 bis 95 % liegt,
bezogen auf die Masse der aushartbaren Klebemasse.

9. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die aushartbare Klebemasse eine
Haftklebemasse ist.

10. Aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die aushartbare Klebemasse so
zusammengesetzt ist, dass ein pH-abhangiger Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farbindika-
toren wahrend der kationischen Aushartung der aushartbaren Klebemasse zu einem Zeitpunkt erfolgt, an
dem die Verklebungsfestigkeit der aushartenden Klebemasse im Bereich von 25 bis 75 % der durch die
kationische Aushartung maximal erreichbaren Verklebungsfestigkeit liegt.

11. Klebeband, umfassend als Klebeschicht eine aushartbare Klebemasse nach einem der Anspriiche 1
bis 10.

12. Verfahren zur Verbindung von zwei oder mehr Komponenten vor der Durchflihrung von weiteren
Bearbeitungsschritten, umfassend die Verfahrensschritte:
w) Herstellen oder Bereitstellen eines Klebebandes nach Anspruch 11;
x) Verbinden von zwei oder mehr Komponenten mit dem Klebeband und Initiieren der kationischen Aushar-
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tung der aushartbaren Klebemasse durch Aktivierung des einen oder der mehreren kationischen Initiatoren
zum Erhalt eines Komponentenverbundes,

y) Ausharten der aushartbaren Klebemasse bis zum Farbumschlag des einen oder der mehreren pH-Farb-

indikatoren zum Erhalt eines weiterverarbeitungsbereiten Komponentenverbundes mit einer noch unvoll-
sténdig ausgeharteten aushartbaren Klebemasse, und

z) Durchfuhren eines oder mehrerer weiterer Bearbeitungsschritte an dem weiterverarbeitungsbereiten
Komponentenverbund.

Es folgen keine Zeichnungen
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