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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung von ther-
misch vernetzbaren Polymerschmelzen durch Aufkonzen-
tration von Polymerlösungen und deren gleichzeitiges Abmi-
schen mit modifizierenden Flüssigkeiten in einem Planetwal-
zenextruder, dadurch gekennzeichnet, dass
a) der Planetwalzenextruder aus einer atmosphärisch betrie-
benen Füllzone aus mindestens einem Walzenzylinder und
aus einer stromab befindlichen, unter Vakuum betriebenen
Entgasungs- und Kühlzone besteht, wobei die Länge der at-
mosphärisch betriebenen Füllzone nicht mehr als die Hälfte,
vorzugsweise nicht mehr als ein Drittel der Gesamtlänge des
Planetwalzenextruders beträgt,
b) die unter Vakuum betriebene Entgasungs- und Kühlzone
des Planetwalzenextruders aus mindestens vier, vorzugs-
weise genau vier gekoppelten Walzenzylindern besteht, die
jeweils über eine Vakuumöffnung im Mantel verfügen, deren
Querschnitt mindestens 5 % der von den Planetenspindeln
überwalzten Mantelfläche ausmacht und über die die Vakua
angelegt werden,
c) alle Walzenzylinder über Zwischenringe voneinander ge-
trennt sind, deren freie Querschnitte so gewählt sind, dass
sich das zu verarbeitende Polymer dort aufstauen kann und
so sämtliche Walzenzylinder gasdicht voneinander trennt,
d) jeder der mindestens vier Walzenzylinder in der Entga-
sungs- und Kühlzone eine unabhängig zu betreibende Va-
kuumzone ausbildet, wobei das Verhältnis des Druckes in
der ersten Vakuumzone des ersten Walzenzylinders zu dem
Druck in der zweiten Vakuumzone des zweiten ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von thermisch vernetzbaren Polymerschmel-
zen durch Aufkonzentration von Polymerlösungen
und deren gleichzeitiges Abmischen mit modifizieren-
den Flüssigkeiten in einem Planetwalzenextruder.

[0002] Viele Aggregate zur kontinuierlichen Her-
stellung und Verarbeitung von lösemittelfreien und/
oder thermisch vernetzbaren Polymersystemen sind
bekannt. Zumeist finden Schneckenmaschinen wie
Einschnecken-, Doppelschnecken- oder Planetwal-
zenextruder unterschiedlichster Verfahrenslänge und
Bestückung Verwendung. Es werden aber auch kon-
tinuierlich arbeitende Kneter verschiedenster Bauart,
zum Beispiel auch Kombinationen aus Knetern und
Schneckenmaschinen, für diese Aufgabe eingesetzt.

[0003] Extruder (Einschnecken- und Doppelschne-
ckenextruder, Planetwalzenextruder) finden insbe-
sondere zur Kunststoffverarbeitung Anwendung. Da-
bei wird der Kunststoff in der Regel in Form eines
Granulates eingesetzt und durch den Extruder plasti-
fiziert und über eine Düse ausgetragen, die den plas-
tifizierten Kunststoff in eine gewünschte Form bringt.

[0004] In der Kunststoffverarbeitung wird unter Pla-
stifizierung das Umwandeln von pulverförmigen oder
granulatförmigen Kunststoffen durch Temperatur und
Druck verstanden, also eine Erniedrigung der Vis-
kosität des Materials. Hierbei werden in Verarbei-
tungsmaschinen wie zum Beispiel den Extrudern die
Kunststoffe über ihre spezifischen Schmelztempe-
raturen erhitzt, so dass sie eine heiße, homogene
Kunststoffmasse bilden. Ist der Kunststoff dann plas-
tifiziert, kann er im weiteren Prozess zu zum Beispiel
Rohren, Platten, Folien oder Spritzgussteilen ausge-
formt werden. Auch ein Beschichten auf einen Unter-
grund wie ein Trägermaterial ist so möglich.

[0005] Daneben bezeichnet man als Plastifikation
das Zusetzen von Weichmachern (Plastifizier-, Pla-
stifizierungs-, Plastifikationsmittel, Plastifikatoren) zu
Kunststoffen, also chemische Substanzen, die die
Elastizität des Materials beeinflussen.

[0006] Des Weiteren können den plastifizierten
Kunststoffen allgemein Feststoffe und/oder Flüssig-
keiten zugesetzt werden.

[0007] Über das Plastifizieren hinaus ist die Aufgabe
des Extruders, die Schmelze zu homogenisieren. Zu-
meist müssen Additive und Zuschläge in die Kunst-
stoffmatrix eingearbeitet werden. In diesem Fall hat
der Extruder die Aufgabe, Zuschläge und Additive
gleichmäßig zu verteilen.

[0008] Einschneckenextruder bestehen aus einer
umlaufenden Schnecke und einem umgebenden Ge-

häuse. Mit Einschneckenextrudern lassen sich ein
hoher Druckaufbau und eine große Förderwirkung er-
zielen. Jedoch ist die Homogenisierung und Disper-
gierung im Einschneckenextruder schwach. Gleich-
wohl sind Einschneckenextruder immer noch die
meistbenutzten Extruder.

[0009] Doppelschneckenextruder bestehen aus
zwei parallel zueinander und miteinander kämmen-
den Schnecken und einem umgebenden Gehäuse.
Mit Doppelschneckenextrudern lassen sich gleich-
falls ein hoher Druckaufbau und eine hohe Förderwir-
kung erzielen. Die Mischwirkung des Doppelschne-
ckenextruders ist um vieles größer als bei einem Ein-
schneckenextruder, Jedoch erfahren Kunststoffe auf-
grund der mechanischen Belastung im Doppelschne-
ckenextruder eine mehr oder weniger große Verän-
derung ihrer Molekülketten. Es gibt Anwendungen,
bei denen das dahinstehen kann. Für andere Anwen-
dungen ist die Erhaltung der Molekülketten wichtig.
Dann bietet sich der Planetwalzenextruder an.

[0010] Planetwalzenextruder bestehen aus einer
mehr Teilen, nämlich einer umlaufenden Zentralspin-
del, einem die Zentralspindel im Abstand umgeben-
den Gehäuse mit einer Innenverzahnung und Planet-
spindeln, welche in dem Hohlraum zwischen Zentral-
spindel und innen verzahntem Gehäuse wie Plane-
ten um die Zentralspindel umlaufen. Soweit im Fol-
genden von einer Innenverzahnung des Gehäuses
gesprochen wird, so schließt das auch ein mehrteili-
ges Gehäuse mit einer Buchse ein, welches die In-
nenverzahnung des Gehäuses bildet. Im Planetwal-
zenextruder kämmen die Planetspindeln sowohl mit
der Zentralspindel als auch mit dem innen verzahn-
ten Gehäuse. Zugleich gleiten die Planetspindeln mit
dem in Förderrichtung weisenden Ende an einem An-
laufring. Die Planetwalzenextruder besitzen im Ver-
gleich zu allen anderen Extruderbauarten eine ex-
trem gute Mischwirkung, jedoch eine viel geringere
Förderwirkung.

[0011] Planetwalzenextruder fanden zuerst Einsatz
in der Verarbeitung von Thermoplasten wie zum Bei-
spiel PVC, wo sie hauptsächlich zum Beschicken der
Folgeeinheiten wie zum Beispiel Kalander oder Walz-
werke verwendet wurden. Durch ihren Vorteil der gro-
ßen Oberflächenerneuerung für Material- und Wär-
meaustausch, mit dem sich die über Friktion einge-
brachte Energie rasch und effektiv abführen lässt,
sowie der geringen Verweilzeit und des engen Ver-
weilzeitspektrums hat sich ihr Einsatzgebiet in letzter
Zeit unter anderem auch auf Compoundierprozesse
erweitert, die eine besonders temperaturkontrollierte
Fahrweise erfordern.
Planetwalzenextruder gibt es je nach Hersteller in
verschiedenen Ausführungen und Größen. Je nach
gewünschter Durchsatzleistung liegen die Durch-
messer der Walzenzylinder typischerweise zwischen
70 mm und 400 mm.
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[0012] Für die Verarbeitung von Kunststoffen haben
Planetwalzenextruder in der Regel einen Füllteil und
einen Compoundierteil.
Das Füllteil besteht aus einer Förderschnecke, auf
die die zu plastifizierenden Polymere sowie gege-
benenfalls zumindest ein Teil weiterer Feststoffkom-
ponenten kontinuierlich dosiert werden. Die Förder-
schnecke übergibt das Material dann dem Compoun-
dierteil. Innerhalb des Compoundierteils können bei
Bedarf weitere Feststoffe zugegeben werden, was
vorzugsweise über Seitenschneckendosierer erfolgt,
die das Material über Öffnungen im Mantel der Wal-
zenzylinder in den Planetwalzenextruder hineinbeför-
dern und den Austritt der bereits plastifizierten Poly-
mere verhindern.
Die Zugabe flüssiger Rezepturkomponenten erfolgt
in der Regel nicht über das Füllteil des Planetwalzen-
extruders, sondern erst stromab im Compoundierteil,
da die Flüssigkeiten häufig den Plastifizierungspro-
zess der Polymeren ungünstig beeinflussen. Die Zu-
gabe der Flüssigkomponenten kann dabei über Öff-
nungen zwischen den Walzenzylindern oder über ei-
ne spezielle Bohrung im Mantel eines Walzenzylin-
ders erfolgen.

[0013] Der Bereich des Füllteils mit der Schnecke
ist vorzugsweise gekühlt, um Anbackungen von Ma-
terialien auf der Schnecke zu vermeiden. Es gibt
aber auch Ausführungsformen ohne Schneckenteil,
bei denen das Material direkt zwischen Zentral- und
Planetenspindeln aufgegeben wird.

[0014] Das Compoundierteil besteht aus einer an-
getriebenen Zentralspindel und mehreren Planeten-
spindeln, die innerhalb eines oder mehrerer Walzen-
zylinder mit Innenschrägverzahnung um die Zentral-
spindel umlaufen. Die Drehzahl der Zentralspindel
und damit die Umlaufgeschwindigkeit der Planeten-
spindeln kann variiert werden und ist damit ein wich-
tiger Parameter zur Steuerung des Compoundierpro-
zesses.

[0015] Das umgebende Gehäuse hat in zeitgemä-
ßer Ausbildung einen Doppelmantel. Der Innenman-
tel wird durch eine Buchse, die mit der Innenverzah-
nung versehen ist, gebildet. Zwischen Innen- und Au-
ßenmantel ist die wichtige Kühlung des Planetwal-
zenextruders vorgesehen.

[0016] Die Planetenspindeln bedürfen keiner Füh-
rung in Umfangsrichtung. Durch die Verzahnung ist
gewährleistet, dass der Abstand der Planetenspin-
deln in Umfangsrichtung gleich bleibt. Es kann von
einer Eigenführung gesprochen werden.

[0017] Die Materialien werden zwischen Zentral-
und Planetenspindeln beziehungsweise zwischen
Planetenspindeln und Schrägverzahnung des Wal-
zenteils umgewälzt, so dass unter Einfluss von Sche-
renergie und äußerer Temperierung die Dispergie-

rung der Materialien zu einem homogenen Com-
pound erfolgt.

[0018] Die Anzahl der in jedem Walzenzylinder um-
laufenden Planetenspindeln kann variiert und somit
den Erfordernissen des Prozesses angepasst wer-
den. Die Spindelanzahl beeinflusst das freie Volu-
men innerhalb des Planetwalzenextruders, die Ver-
weilzeit des Materials im Prozess und bestimmt zu-
dem die Flächengröße für den Wärme- und Material-
austausch. Die Anzahl der Planetenspindeln hat über
die eingeleitete Scherenergie Einfluss auf das Com-
poundierergebnis. Bei konstantem Walzenzylinder-
durchmesser lässt sich mit größerer Spindelanzahl
eine bessere Homogenisier- und Dispergierleistung
beziehungsweise ein größerer Produktdurchsatz er-
zielen.

[0019] Die maximale Anzahl an Planetenspindeln,
die sich zwischen Zentralspindel und Walzenzylin-
der einbauen lässt, ist abhängig vom Durchmesser
des Walzenzylinders und vom Durchmesser der ver-
wendeten Planetenspindeln. Bei Verwendung größe-
rer Walzendurchmesser, wie sie zum Erzielen von
Durchsatzraten im Produktionsmaßstab notwendig
sind, beziehungsweise kleinerer Durchmesser für die
Planetenspindeln können die Walzenzylinder mit ei-
ner größeren Anzahl an Planetenspindeln bestückt
werden. Typischerweise werden bei einem Walzen-
durchmesser von D=70 mm bis zu sieben Plane-
tenspindeln verwendet, während bei einem Walzen-
durchmesser von D=200 mm zum Beispiel zehn und
bei einem Walzendurchmesser von D=400 mm bei-
spielsweise 24 Planetenspindeln verwendet werden
können.

[0020] Planetwalzenextruder haben im Verhältnis zu
den anderen genannten Extrudern eine extrem gro-
ße Plastifizierungswirkung. Dies eröffnet die Mög-
lichkeit, Rohstoffe zu bearbeiten, die in den ande-
ren Extrudern gar nicht oder nur mangelhaft einsetz-
bar sind. Planetwalzenextruder können aber auch ge-
nutzt werden, um die Produktionsleistung erheblich
zu erhöhen.

[0021] Geeignete Planetwalzenextruder sind bei-
spielsweise beschrieben in der EP 2 098 354 A1, der
WO 2017/050400 A1, der WO 2016/124310 A1 und
der WO 2014/056553 A1.

[0022] Alle Extruder haben das Problem, dass in der
Schmelze gasförmige Bestandteile auftreten können,
die unerwünscht sind oder die im weiteren Verarbei-
tungsprozess die Qualität des herzustellenden Pro-
dukts negativ beeinflussen.

[0023] Solche Bestandteile können zum Beispiel
Wasser, Luft oder (Rest-)Lösungsmittel sein. Einige
Polymere- beziehungsweise Füllstoffe nehmen Was-
ser auf. Entweder müssen diese Polymere oder Füll-
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stoffe vorgetrocknet werden, oder aber der im Extru-
der entstehende Dampf muss abgezogen werden.

[0024] Gasförmige Bestandteile, die am Anfang er-
wünscht und im weiteren Verarbeitungsvorgang un-
erwünscht sind, können organische Lösungsmittel,
Wasser, Luft, Reaktionsbeschleuniger oder Reakti-
onsinhibitoren beziehungsweise inerte Gase wie bei-
spielsweise Stickstoff, Argon oder Kohlendioxid sein.
Soweit kein vollständiger chemischer Umsatz dieser
Gase erfolgt, verbleiben Rückstände mit monome-
ren, oligomeren Abbauprodukten und Zersetzungs-
produkten.

[0025] Planetwalzenextruder sind in Modulbauweise
aus einzelnen Walzenzylindern zusammengesetzt.
Jedes Modul besteht aus einer allen Modulen ge-
meinsamen Zentralspindel, um die Zentralspindel
umlaufenden Planetenspindeln und einem Gehäuse.
Anzahl und Art der Planetenspindeln können in je-
dem Modul unterschiedlich sein und der speziellen
Verfahrensaufgabe des Moduls angepasst sein. Die
Gehäuse der Module sind an den Enden mit Flan-
schen versehen, über die die Module miteinander ge-
koppelt werden können. Die Stirnflächen der Modu-
le sind über Zwischenringe miteinander verbunden,
die es in unterschiedlichen Ausführungen gibt. So
gibt es beispielsweise Zwischenringe, die den freien
Querschnitt am Ende eines Walzenzylinders verrin-
gern und so die Verweilzeit in dem stromaufwärtigen
Walzenzylinder beeinflussen und somit Einfluss bei-
spielsweise auf den Dispergierprozess nehmen kön-
nen. Es gibt weiterhin Ausführungsformen von Zwi-
schenringen, die Fördercharakteristik des Materials
innerhalb des Planetwalzenextruders nicht beeinflus-
sen.

[0026] Für eine Entgasung in einem Planetwalzen-
extruder werden die Zwischenringe so gewählt, dass
sie an gewünschter Entgasungsstelle über mindes-
tens eine radiale Bohrung verfügen, über die die gas-
förmigen Bestandteile entweichen können.

[0027] Gemäß der DE 100 54 854 A1 sind im Be-
reich der als Anlaufringe ausgeführten Zwischenrin-
ge zugleich Stauscheiben vorgesehen, so dass die
Schmelze nach dem Durchtritt an der Stauscheibe
von einer Zone höheren Druckes in eine Zone nied-
rigeren Druckes gelangt. Die Zone niedrigeren Dru-
ckes liegt in Förderrichtung des Extruders hinter der
Stauscheibe.

[0028] Der niedrigere Druck wird durch eine Zone
geringer Druckwirkung erreicht. Das kann zum Bei-
spiel durch Unterbrechungen der Zähne der Plane-
tenspindeln erreicht werden. Ein Bereich ohne Druck-
wirkung kann dadurch erreicht werden, dass die Pla-
netenspindeln in der Zone keine Zähne besitzen
oder dass eine Volumenerweiterung dadurch ent-

steht, dass die Planetenspindeln in einigem Abstand
von der Stauscheibe beginnen.

[0029] Eine Variante zur Entgasung schlägt gemäß
der DE 198 56 235 A1 vor, die Schmelze allein oder
zusätzlich rückwärts zu entgasen. Die Rückwärtsent-
gasung erfolgt dadurch, dass ein Gasabzug erfolgt,
bevor in der Kompressionszone des Füllteils eine den
Gasdurchtritt verhindernde Materialverdichtung statt-
findet. Je nach Abstand der den Gasdurchtritt verhin-
dernden Materialverdichtung kann die Rückwärtsent-
gasung zum Beispiel in Einzugsrichtung des Materi-
als bis 80 cm Abstand von dem Materialeinzug auf-
weisen.

[0030] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Nachteile der bisherigen Verfahren zur Herstel-
lung von thermisch sensitiven Polymeren auszuräu-
men, so dass innerhalb eines einzigen Aggregates
und ohne weitere Folgeschritte aus einer Polymerlö-
sung ein thermisch vernetzbares, lösemittelfreies Po-
lymer hergestellt und zugleich mit weiteren modifizie-
renden Flüssigkeiten mit finalen Rezepturbestandtei-
len abgemischt werden kann, so dass eine inline-Be-
schichtung ohne weitere Verfahrensschritte möglich
ist.

[0031] Gelöst wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren zur Herstellung von thermisch vernetzbaren Po-
lymeren, wie es im Hauptanspruch dargelegt ist. Ge-
genstand der Unteransprüche sind vorteilhafte Aus-
führungen des Erfindungsgegenstandes.

[0032] Demgemäß betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung von thermisch vernetzbaren Poly-
merschmelzen durch Aufkonzentration von Polymer-
lösungen und deren gleichzeitiges Abmischen mit
modifizierenden Flüssigkeiten in einem Planetwal-
zenextruder, wobei

a) der Planetwalzenextruder aus einer atmo-
sphärisch betriebenen Füllzone aus mindestens
einem Walzenzylinder und aus einer stromab
befindlichen, unter Vakuum betriebenen Entga-
sungs- und Kühlzone besteht, wobei die Länge
der atmosphärisch betriebenen Füllzone nicht
mehr als die Hälfte, vorzugsweise nicht mehr als
ein Drittel der Gesamtlänge des Planetwalzen-
extruders beträgt,

b) die unter Vakuum betriebene Entgasungs-
und Kühlzone des Planetwalzenextruders aus
mindestens vier, vorzugsweise genau vier ge-
koppelten Walzenzylindern besteht, die jeweils
über eine Vakuumöffnung im Mantel verfügen,
deren Querschnitt mindestens 5 % der von
den Planetenspindeln überwalzten Mantelfläche
ausmacht und über die die Vakua angelegt wer-
den, wobei die überwalzte Fläche definiert ist als
die gesamte Oberfläche des jeweiligen Walzen-
zylinders in der Entgasungs- und Kühlzone, die
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von den Planetenspindeln überwalzt werden, al-
so die Innenfläche des Walzenzylinders, in dem
sich die Öffnung befindet,

c) alle Walzenzylinder über Zwischenringe von-
einander getrennt sind, deren freie Querschnitte
so gewählt sind, dass sich das zu verarbeitende
Polymer dort aufstauen kann und so sämtliche
Walzenzylinder gasdicht voneinander trennt,

d) jeder der mindestens vier Walzenzylinder in
der Entgasungs- und Kühlzone eine unabhän-
gig zu betreibende Vakuumzone ausbildet, wo-
bei das Verhältnis des Druckes in der ersten Va-
kuumzone des ersten Walzenzylinders zu dem
Druck in der zweiten Vakuumzone des zweiten
Walzenzylinders sowie das Verhältnis des Dru-
ckes in der zweiten Vakuumzone des zweiten
Walzenzylinders zu dem Druck in der dritten Va-
kuumzone des dritten Walzenzylinders mindes-
tens 3:1, vorzugsweise mindestens 5:1 beträgt,

e) der Druck in der dritten Vakuumzone des drit-
ten Walzenzylinders weniger als 15 mbar, vor-
zugsweise weniger als 10 mbar und besonders
bevorzugt weniger als 5 mbar beträgt,

f) der Druck in der vierten Vakuumzone des vier-
ten Walzenzylinders vorzugsweise zwischen ge-
nau oder mehr als 100 mbar und 500 mbar liegt,

g) die Polymere dem Planetwalzenextruder in
Form einer Polymerlösung bestehend aus in Lö-
sungsmittel gelösten Polymeren zugeführt wer-
den, wobei die Polymerlösung vor Eintritt in den
Planetwalzenextruder unter Überdruck von bis
zu 10 bar auf eine Temperatur gebracht wird,
die mindestens 60 °C, bevorzugt mindestens 80
°C und besonders bevorzugt mindestens 100 °C
oberhalb der Temperatur liegt, bei der dieselbe
Polymerlösung unter Atmosphärendruck siedet,

h) die Polymerlösung über ein Druckhalteven-
til als überhitze Flüssigkeit direkt in den ersten
Walzenzylinder der atmosphärisch betriebenen
Füllzone eingespeist wird,
wobei
es zur Verdampfung eines Großteil des Lö-
sungsmittels kommt,
die Lösungsmitteldämpfe stromauf geleitet wer-
den und
die Lösungsmitteldämpfe vorzugsweise außer-
halb des Planetwalzenextruders kondensiert
werden; weiter vorzugsweise werden die kon-
densierten Lösungsmittel zumindest teilweise
dem Herstellprozess des Polymers wieder zuge-
führt werden

i) nach Verdampfung von zumindest Teilen des
Lösemittels in der atmosphärisch betriebenen
Füllzone der in die erste Vakuumzone des ers-
ten Walzenzylinders zugeführte Massestrom an
Polymerlösung weniger als 75 %, vorzugsweise
weniger als 65 %, besonders bevorzugt weniger

als 55 % des ursprünglich dem Planetwalzenex-
truder zugeführten Massestroms an Polymerlö-
sung beträgt,

j) die Vorlauftemperaturen von Zentralspindel
und der unter Vakuum stehenden Walzenzylin-
der in der Entgasungs- und Kühlzone so einge-
stellt sind, dass die zu entgasenden Polymere im
plastifizierten Zustand verbleiben,

k) der Polymerlösung im Bereich der vierten
Vakuumzone des vierten Walzenzylinders flüs-
sige thermische Vernetzer sowie gegebenen-
falls Vernetzungsbeschleuniger, Farbstofflösun-
gen oder Farbstoffdispersionen vorzugsweise
kontinuierlich zudosiert werden, wobei sich die
Dosieröffnungen für diese Stoffe innerhalb des
ersten Drittels der Verfahrenslänge dieser vier-
ten Vakuumzone befinden,

l) jeder Walzenzylinder in der Entgasungs- und
Kühlzone über einen, insbesondere über min-
destens zwei separate Kreise zur Flüssigtempe-
rierung verfügt, wobei die Polymerlösung so ge-
kühlt wird, dass es zu keiner durch die thermi-
schen Vernetzer induzierte Vergelung der Poly-
merlösung innerhalb des Planetwalzenextruders
oder gegebenenfalls stromab gekoppelter Fol-
geaggregate kommt,

m) der Restgehalt an Lösemittel in der Poly-
merlösung nach der dritten Vakuumzone weni-
ger als 1 Gew.-%, vorzugsweise weniger als 0,
5 Gew.-% und besonders bevorzugt weniger als
0,1 Gew.-% beträgt,

n) die Polymerlösung aus dem letzten Walzen-
zylinder kommend einem Beschichtungsaggre-
gat zugeführt wird, weiter vorzugsweise inline.

[0033] Die Planetenspindeln in den mindestens vier
Walzenzylindern im Bereich der Entgasungs- und
Kühlzone weisen gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform zumindest teilweise an ihrem Umfang Un-
terbrechungen auf.
Durch diese Unterbrechungen erhöht sich die Ver-
weilzeit der Mischung aus plastifizierten Polymeren
und Feststoffen. Dadurch wird die Entgasung effekti-
ver, weil die Gase mehr Zeit haben zu entweichen.

[0034] Gemäß einer bevorzugten Variante besteht
die Füllzone aus einem Walzenzylinder. Es können
alternativ auch zwei oder mehr gekoppelte Walzen-
zylinder eingesetzt werden, die dann jeweils über ei-
nen verzahnten Zwischenring miteinander verbunden
sind.

[0035] Weiter vorzugsweise werden die Planeten-
spindeln aller Walzenzylinder der Füllzone sowie
die Planetenspindeln aller Walzenzylinder der sich
stromab befindlichen Entgasungs- und Kühlzone
über eine gemeinsame Zentralspindel angetrieben.
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[0036] Weiter vorzugsweise sind der mindestens ei-
ne Walzenzylinder, insbesondere alle Walzenzylin-
der der Füllzone mit einer Anzahl von Planetenspin-
deln bestückt, die zwischen 50 % und 85 % der ma-
ximal möglichen Planetenspindelanzahl ausmacht.

[0037] Weiter vorzugsweise beträgt die Anzahl der
Planetenspindeln innerhalb der unter Vakuum betrie-
benen Walzenzylinder der Entgasungs- und Kühlzo-
ne jeweils zwischen 50 % und 85 %, vorzugsweise
zwischen 60 % und 70 % der maximal möglichen Pla-
netenspindelanzahl.
Die maximal mögliche Planetspindelanzahl ist eine
prozesstechnische Größe. Ab einer gewissen Anzahl
von Planetspindeln ist keine Veränderung des Pro-
zesses mehr feststellbar. Die maximal mögliche Pla-
netspindelanzahl entspricht der Anzahl an Planet-
spindeln, bis zu der ein Einfluss jeder einzelnen auf
den Prozess nachweisbar ist. Im Extremfall führt ei-
ne Erhöhung der maximal möglichen Planetspindel-
anzahl sogar zu einer Verschlechterung der Prozess-
führung.

[0038] Gemäß einer besonders bevorzugten Varian-
te sind die beiden vorstehenden Merkmale für alle
Walzenzylinder gleichzeitig erfüllt.

[0039] Gemäß einer bevorzugten Variante wird die
überhitze Polymerlösung über eine Bohrung in der
Wandung des einen atmosphärisch betriebenen Wal-
zenzylinders der Füllzone eingeführt, die sich vor-
zugsweise innerhalb des ersten Drittels der Walzen-
zylinderlänge befindet. Wird die Füllzone von meh-
reren Walzenzylindern gebildet, ist die Bohrung vor-
zugsweise im ersten Walzenzylinder vorhanden.

[0040] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung sind die Walzenzylinderöff-
nungen der mindestens vier die Entgasungs- und
Kühlzone bildenden Walzenzylinder jeweils mit ei-
nem Produktniederhaltewerk ausgestattet, die einen
Austritt der plastifizierten Polymere aus dem Pla-
netwalzenextruder verhindern, wobei das Produkt-
niederhaltewerk vorzugsweise als kämmendes Dop-
pelschneckenpaar ausgeführt ist, über dessen freie
Flanken den thermisch sensitiven Polymeren Luft so-
wie gegebenenfalls weitere flüchtige Bestandteile un-
ter dem Einfluss von Wärme und Vakuum entzogen
werden.

[0041] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung werden stromab der Poly-
merlösung flüssige beziehungsweise schmelzeflüssi-
ge Modifizierungsstoffe zudosiert, insbesondere über
Öffnungen in den Wandungen der mindestens vier
die Entgasungs- und Kühlzone bildenden Walzenzy-
linder, wobei sich diese Öffnungen vorzugsweise in-
nerhalb des ersten Drittels der jeweiligen Walzenzy-
linderlänge befinden.

Alternativ kann die Einspeisung der flüssigen bezie-
hungsweise schmelzeflüssigen Modifizierungsstoffe
in den Planetwalzenextruder über radiale Bohrungen
in den Stauringen erfolgen, die sich zwischen den
mindestens vier die Entgasungs- und Kühlzone bil-
denden Walzenzylinder befinden.

[0042] Bevorzugt werden die flüssigen oder schmel-
zeflüssigen Modifizierungsstoffe zu Anfang des zwei-
ten Walzenzylinders der Entgasungs- und Kühlzone
und gegebenenfalls in den anschließenden Walzen-
zylindern der Entgasungs- und Kühlzone vorzugswei-
se kontinuierlich zudosiert werden und dort homogen
in die Polymerlösung eingemischt.

[0043] Weiter vorzugsweise werden die flüssigen
beziehungsweise schmelzeflüssigen Modifizierungs-
stoffe kontinuierlich zudosiert und mittels Zentralspin-
del und Planetenspindeln möglichst homogen in die
Polymerlösung eingemischt.
Homogen im Sinne der vorliegenden Erfindung be-
deutet dabei mesoskopisch und makroskopisch ho-
mogen sowie richtungsunabhängig in den Eigen-
schaften.

[0044] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung ist stromauf vor dem Pla-
netwalzenextruder ein Einschnecken-Förderteil vor-
gesehen, das eine atmosphärische Rückwärtsentga-
sung ermöglicht.

[0045] Der Wärmeaustausch im Planetwalzenextru-
der erfolgt vorzugsweise über die Zentralspindel und/
oder die Walzenzylinder, die dazu über Heiz-/Kühlge-
räte mit Temperiermedium betrieben werden.
Um eine große Bandbreite an Rezepturen fahren so-
wie die Eigenschaften der Polymerisate gezielt ein-
stellen zu können, ist eine flexible Temperaturführung
notwendig; daher ist es vorteilhaft, für die Zentralspin-
del und die Walzenzylinder separate Temperierkrei-
se einzusetzen und die Walzenzylinder gegebenen-
falls zudem mit mehr als einem Temperierkreis aus-
zurüsten.
Als Temperiermedium wird aus thermodynamischen
Gründen Wasser beziehungsweise Druckwasser be-
vorzugt, das Verfahren ist aber nicht hierauf be-
schränkt.

[0046] Gemäß einer weiteren bevorzugten Variante
der Erfindung verfügen die letzten beiden Walzenzy-
linder in der Entgasungs- und Kühlzone, vorzugswei-
se der dritte Walzenzylinder und der vierte Walzen-
zylinder jeweils über zwei separate Kreis zur Flüssig-
temperierung, wobei mit den zwei Kreisen zur Flüs-
sigtemperierung ein abfallender Temperaturgradient
bei der Walzenzylindertemperierung eingestellt wird,
bei dem das Verhältnis der Walzenzylindertempera-
turen des zweiten Temperierkreises zum ersten Tem-
perierkreis kleiner als 0,9, vorzugsweise kleiner als
0,8 und besonders bevorzugt kleiner als 0,7 ist. Die-
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ser abfallende Temperaturgradient bei der Walzenzy-
lindertemperierung verhindert das Vergelen der ther-
misch sensitiven Polymerlösung.

[0047] Weiter vorzugsweise ist das Verhältnis der
Temperatur der aufzukonzentrierenden Polymerlö-
sung und der Temperatur der Polymerlösung nach
der vierten Vakuumzone nicht größer als 0,75, vor-
zugsweise nicht größer als 0,65.

[0048] Vorzugsweise erfolgt die Einspeisung der
plastifizierten Polymere in den Planetwalzenextruder
mittels einer Schmelzepumpe, mittels eines Ein- oder
Mehrwellenextruders oder mittels einer Fass- oder
Tankschmelzeinheit.

[0049] Weiter vorzugsweise erfolgt der Austritt der
thermisch sensitiven Polymerlösung aus dem Pla-
netwalzenextruder mittels einer am Ende des letz-
ten Walzenzylinderbereiches gekoppelten Schmel-
zepumpe.

[0050] Weiter vorzugsweise ist das Beschichtungs-
aggregat ein Kalander oder eine Düse, durch den be-
ziehungsweise durch die die thermisch sensitive Po-
lymerlösung auf ein Trägermaterial aufgebracht wird.

[0051] Erfindungsgemäß wird vorgeschlagen, die
Beschichtung der bevorzugt hergestellten Klebemas-
sen mit einem Mehrwalzenauftragswerk durchzufüh-
ren. Dies können Auftragswerke bestehend aus min-
destens zwei Walzen mit mindestens einem Walzen-
spalt bis zu fünf Walzen mit drei Walzenspalten sein.
Denkbar sind auch Beschichtungswerke wie Kalan-
der (I,F,L-Kalander), so dass die bevorzugte Klebe-
masse beim Durchgang durch einen oder mehrere
Walzenspalte auf die gewünschte Dicke ausgeformt
wird.
Um das Übergabeverhalten der ausgeformten Mas-
seschicht von einer auf eine andere Walze zu ver-
bessern, können weiterhin antiadhäsiv ausgerüste-
te Walzen oder Rasterwalzen zum Einsatz kommen.
Um einen hinreichend präzise ausgeformten Kleb-
stofffilm zu erzeugen können die Umfangsgeschwin-
digkeiten der Walzen Differenzen aufweisen.
Das bevorzugte 4-Walzenauftragswerk wird gebildet
von einer Dosierwalze, einer Rakelwalze, die die Di-
cke der Schicht auf dem Trägermaterial bestimmt und
die parallel zur Dosierwalze angeordnet ist, und ei-
ner Übertragungswalze, die sich unterhalb der Do-
sierwalze befindet. Auf der Auflegewalze, die zusam-
men mit der Übertragungswalze einen zweiten Wal-
zenspalt bildet, werden die Masse und das bahnför-
mige Material zusammengeführt.
Je nach Art des zu beschichtenden bahnförmigen
Trägermaterials kann die Beschichtung im Gleich-
lauf- oder Gegenlaufverfahren erfolgen.

[0052] Das Ausformaggregat kann auch durch einen
Spalt gebildet werden, der sich zwischen einer Wal-

ze und einem feststehenden Rakel ergibt. Das fest-
stehende Rakel kann ein Messerrakel sein oder eine
feststehende (Halb-)Walze.

[0053] Ein erfindungsgemäßer Planetwalzenextru-
der ist in besonders vorteilhafter Gestaltung in der
Fig. 4 gezeigt.
Hierbei wird eine überhitzte Polymerlösung über ein
Druckhaltenventil (8) in eine Bohrung (9) am ersten
Walzenzylinder (1) eingespeist. Durch schlagartige
Entspannung auf Atmosphärendruck verdampft ein
Großteil des Lösungsmittels. Dieser Lösemitteldampf
entweicht dem Planetwalzenextruder über einen Ent-
gasungsschacht (7) auf dem atmosphärisch betriebe-
nen Einschneckenteil (6), das sich stromauf des ers-
ten Walzenzylinders (1) befindet.

[0054] Die bereits von einem Großteil ihres Lösungs-
mittels befreite Polymerlösung wird dann in die nach-
folgenden Walzenzylinder (2 bis 4) der Vakuumzo-
ne gefördert, wo sie unter dem Einfluss von Wärme
und verminderten Druck weitestgehend vom gesam-
ten Lösemittel befreit wird. Zwischen allen Walzenzy-
lindern (1 bis 5) befinden sich Zwischenringe (14 bis
17), die so dimensioniert sind, dass die Walzenzylin-
der gasdicht voneinander getrennt sind, so dass jeder
Walzenzylinder mit einer unterschiedlichen Druckstu-
fe betrieben werden kann.

[0055] Das Anlegen von Vakuum an den Walzen-
zylindern erfolgt über Bohrungen (10 bis 13) in den
Wandungen der Walzenzylinder. Um ein Austreten
von Polymer zu verhindern, sind diese Bohrungen mit
Produktniederhaltewerken verschlossen.

[0056] Um die Belastung für thermische Vernetzer
gering zu halten und eine Durchvernetzung des Po-
lymers zu verhindern, werden diese vorzugsweise
nach dem vorletzten Walzenzylinder (4) zugegeben,
zum Beispiel über eine radiale Bohrung des vor dem
fünften Walzenzylinder (5) befindlichen Zwischen-
rings (17).

[0057] Zentralspindel (19), Füllzone (20 bis 21) so-
wie die Walzenzylinder der Vakuumzone (22 bis 27)
haben jeweils eigene Temperierkreise. Die Tempe-
rierkreise der letzten beiden Walzenzylinder (4 und
5) verfügen vorzugsweise über jeweils zwei separa-
te Temperierkreise (24 bis 27), um eine individuellere
Temperaturführung im Falle des Einsatzes von ther-
mischen Vernetzern zu ermöglichen.

[0058] Der Austrag des lösemittelfreien Polymers
(28) erfolgt mittels einer am letzten Walzenzylinder
(5) gekoppelten Schmelzepumpe (18).

[0059] Das erfindungsgemäße Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass Polymerlösungen innerhalb
eines einzigen Aggregates von ihrem Lösemittel
befreit und mit flüssigen, die Polymereigenschaf-
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ten modifizierenden Flüssigkeiten sowie thermischen
Vernetzern abgemischt werden können, ohne dass
nachfolgend weitere Verfahrensschritte oder Aggre-
gate erforderlich sind, um die nunmehr lösemittelfreie
Polymerabmischung einem Beschichtungsaggregat
zuführen zu können.

[0060] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung handelt es sich bei den Polymeren in
der Polymerlösung um Polymere aus der Gruppe der
nicht-thermoplastischen Elastomere, der thermoplas-
tischen Synthesekautschuke, der Polyacrylate, der
Polyurethane, der Polyepoxide sowie Mischungen in
beliebigen Verhältnissen hieraus.

[0061] Weiter vorzugsweise handelt es sich bei den
flüssigen beziehungsweise schmelzeflüssigen Modi-
fizierungsstoffen um Harze, Weichmacher, Öle, Be-
netzungshilfsmittel oder Thixotropiermittel, die gege-
benenfalls mit weiteren Zuschlagstoffen abgemischt
sind.

[0062] Weiter vorzugsweise werden als Lösungsmit-
tel in der aufzukonzentrierenden Polymerlösung Lö-
semittel aus der Gruppe der aliphatischen Ketone,
der aliphatischen Alkohole, der aliphatischen Ester,
der aliphatischen und aromatischen Kohlenwasser-
stoffe, der aliphatischen Polyether sowie beliebiger
Mischungen hieraus verwendet.

[0063] Besonders bevorzugt handelt es sich bei
den aus dem Planetwalzenextruder kommenden Mi-
schungen um Selbsthaftklebemassen oder um aus-
härtbare Strukturklebemassen.

[0064] Der Begriff des „Klebens“ beschreibt im All-
gemeinen ein Fertigungsverfahren zum stoffschlüssi-
gen Fügen von Substraten. Beim Kleben haftet der
Klebstoff durch physikalische Wechselwirkung - ge-
legentlich auch durch chemische Wechselwirkung -
der sogenannten Adhäsion, an den Substraten und
verbindet diese zumeist dauerhaft. Da das Kleben ei-
nerseits eine großflächige und kraftschlüssige Ver-
bindung der Fügeteile erlaubt und andererseits auf-
grund seiner materialschonenden Eigenschaften ge-
eignet ist, nahezu sämtliche Materialien miteinander
zu verbinden, werden Klebeverfahren sowohl für den
Heimbedarf als auch für die industrielle Anwendung
vielfältig angewendet. Immer öfter werden andere
Fügeverfahren, wie beispielsweise Schweißen oder
Löten, aber auch Verschrauben, durch Klebeverfah-
ren ersetzt. So stehen mittlerweile rund 50 % der in
Deutschland produzierten Waren mit Klebstoffen in
Verbindung.

[0065] Von zunehmender Bedeutung sind in diesem
Zusammenhang Haftklebstoffe, bei welchen es sich
um nicht aushärtende, permanent klebrige Klebstoffe
handelt, deren chemischer Zustand sich nach Fertig-
stellung der Klebstoffmasse nicht oder nur noch ge-

ringfügig verändert. Haftklebstoffe verfügen über eine
permanente Oberflächenklebrigkeit, den sogenann-
ten Tack, wodurch ein Verkleben durch leichtes An-
pressen, ohne Zufuhr thermischer Energie und ohne
chemische Reaktionen, erfolgen kann. Üblicherwei-
se besitzen Haftklebstoffe einen dynamischen Adhä-
sionsaufbau, das heißt, die Endfestigkeit der Klebe-
verbindung wird erst nach mehreren Minuten oder so-
gar Tagen erreicht. Basierend auf ihrer speziellen An-
wendungsart werden Haftklebstoffe in drei Gruppen
unterteilt:

[0066] Eine weitverbreitete Einsatzmöglichkeit von
Haftklebstoffen sind wiederverklebbare Produkte, bei
welchen der Klebstoff nur eine geringe Klebekraft auf-
weist. Das Klebstoffsystem wird beim Ablösen nicht
beschädigt und kann mehrmals verklebt werden. Bei-
spiele hierfür sind Haftnotizzettel oder Verschlusskle-
bungen, wie beispielsweise von Papiertaschentuch-
packungen oder von Feuchttücherpackungen.

[0067] Eine weitere weitverbreitete Einsatzmöglich-
keit von Haftklebstoffen sind lösbare Produkte, in wel-
chen der Haftklebstoff eine mittlere bis hohe Kleb-
kraft aufweist. Bei diesen Produkten lässt sich die auf
eine dauerhafte Verklebung ausgelegte Klebeverbin-
dung wieder lösen, wobei oftmals sogar eine rück-
standsfreie Lösung der Klebeverbindung möglich ist.
Lösbare Produkte in diesem Sinne sind beispielswei-
se Wundpflaster, Aufkleber, Etiketten, selbstkleben-
de Folien und Verpackungsbänder.

[0068] Schließlich werden Haftklebstoffe auch in zu-
nehmenden Maße für permanentklebende Produkte
eingesetzt, wobei der Haftklebstoff in diesem Fall ei-
ne besonders hohe Klebekraft besitzt und für semi-
strukturelle Anwendungen geeignet ist. Permanent-
klebende Produkte mit Haftklebstoffen werden da-
her oftmals für industrielle Anwendungen eingesetzt,
wie beispielsweise bei der Befestigung von Außen-
spiegeln, Schutzleisten oder an Dämpfungs-Verstei-
fungselementen im Fahrzeugbau. Weitere Anwen-
dungen sind der Fenster- und Fassadenbau, Spie-
gelklebungen, aber auch die Herstellung von Elektro-
nikartikeln, wie beispielsweise Mobiltelefonen, oder
aber von selbstklebenden Produkten, die beim Ablö-
sen bewusst sichtbar verändert oder zerstört werden
sollen, wie beispielsweise Typenschilder oder TÜV-
Plaketten.

[0069] Besonders bevorzugt werden damit Klebe-
bandrollen aus dem ACXplus-Sortiment der Firma tesa
hergestellt.

[0070] Derartige Klebebänder umfassen eine Trä-
gerschicht, die auch als Hartphase bezeichnet wird.
Die Polymerbasis der Hartphase ist bevorzugt aus-
gewählt aus der Gruppe bestehend aus Polyvinyl-
chloriden (PVC), Polyethylenterephthalaten (PET),
Polyurethanen, Polyolefinen, Polybutylenterephtha-
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laten (PBT), Polycarbonaten, Polymethylmethacryla-
ten (PMMA), Polyvinylbutyralen (PVB), lonomeren
und Mischungen aus zwei oder mehreren der vorste-
hend aufgeführten Polymere. Besonders bevorzugt
ist die Polymerbasis der Hartphase ausgewählt aus
der Gruppe bestehend aus Polyvinylchloriden, Po-
lyethylenterephthalaten, Polyurethanen, Polyolefinen
und Mischungen aus zwei oder mehreren der vorste-
hend aufgeführten Polymere. Die Hartphase ist im
Wesentlichen eine Polymerfolie, deren Polymerba-
sis aus den vorstehenden Materialien ausgewählt ist.
Unter einer „Polymerfolie“ wird eine dünne, flächige,
flexible, aufwickelbare Bahn verstanden, deren Mate-
rialbasis im Wesentlichen von einem oder mehreren
Polymer(en) gebildet wird.

[0071] Unter „Polyurethanen“ werden in weitge-
fasstem Sinne polymere Substanzen verstanden,
in denen sich wiederholende Einheiten durch Ur-
ethan-Gruppierungen -NH-CO-O-miteinander ver-
knüpft sind.

[0072] Unter „Polyolefinen“ werden Polymere ver-
standen, die stoffmengenbezogen zu mindestens 50
% Wiederholungseinheiten der allgemeinen Struktur
-[-CH2-CR1R2-]n-enthalten, worin R1 für ein Wasser-
stoffatom und R2 für ein Wasserstoffatom oder für
eine lineare oder verzweigte, gesättigte aliphatische
oder cycloaliphatische Gruppe steht. Soweit die Po-
lymerbasis der Hartphase Polyolefine umfasst, han-
delt es sich bei diesen besonders bevorzugt um Poly-
ethylene, insbesondere um Polyethylene mit ultraho-
her Molmasse (UHMWPE).

[0073] Unter der „Polymerbasis“ wird das Polymer
beziehungsweise werden die Polymere verstanden,
das/die den größten Gewichtsanteil aller in der betref-
fenden Schicht beziehungsweise Phase enthaltenen
Polymere ausmacht/ausmachen.

[0074] Die Dicke der Hartphase beträgt insbesonde-
re ≤ 150 µm. Bevorzugt beträgt die Dicke der Hart-
phase 10 bis 150 µm, besonders bevorzugt 30 bis
120 µm und insbesondere 50 bis 100 µm, beispiels-
weise 70 bis 85 µm. Unter der „Dicke“ wird die Aus-
dehnung der betreffenden Schicht beziehungsweise
Phase entlang der z-Ordinate eines gedachten Ko-
ordinatensystems verstanden, bei dem die durch die
Maschinenrichtung und die Querrichtung zur Maschi-
nenrichtung aufgespannte Ebene die x-y-Ebene bil-
det. Die Dicke wird durch Messung an mindestens
fünf verschiedenen Stellen der betreffenden Schicht
beziehungsweise Phase und anschließende Bildung
des arithmetischen Mittels aus den erhaltenen Mess-
ergebnissen ermittelt. Die Dickenmessung der Hart-
phase erfolgt dabei in Einklang mit DIN EN ISO 4593.

[0075] Derartige Klebebänder können weiterhin eine
Weichphase aufweisen, die einen Polymerschaum,
eine viskoelastische Masse und/oder eine elastome-

re Masse umfassen. Die Polymerbasis der Weich-
phase ist bevorzugt ausgewählt aus Polyolefinen, Po-
lyacrylaten, Polyurethanen und Mischungen aus zwei
oder mehreren der vorstehend aufgeführten Polyme-
re.
In der einfachsten Variante besteht das Klebeband
nur aus einer Weichphase.

[0076] Unter einem „Polymerschaum“ wird ein Ge-
bilde aus gasgefüllten kugel- oder polyederförmigen
Zellen verstanden, welche durch flüssige, halbflüssi-
ge, hochviskose oder feste Zellstege begrenzt wer-
den; ferner ist der Hauptbestandteil der Zellstege ein
Polymer oder ein Gemisch mehrerer Polymere.

[0077] Unter einer „viskoelastischen Masse“ wird ein
Material verstanden, das neben Merkmalen der rei-
nen Elastizität (Zurückkehren in den Ausgangszu-
stand nach äußerer mechanischer Einwirkung) auch
Merkmale einer viskosen Flüssigkeit zeigt, beispiels-
weise das Auftraten innerer Reibung bei Deformati-
on. Insbesondere werden Haftklebemassen auf Po-
lymerbasis als viskoelastische Massen angesehen.

[0078] Unter einer „elastomeren Masse“ wird ein Ma-
terial verstanden, das gummielastisches Verhalten
aufweist und bei 20 °C wiederholt auf mindestens das
Zweifache seiner Länge gedehnt werden kann und
nach Aufhebung des für die Dehnung erforderlichen
Zwanges sofort wieder annähernd seine Ausgangs-
dimension einnimmt.

[0079] Bezüglich des Verständnisses der Begriffe
„Polymerbasis“, „Polyurethane“ und „Polyolefine“ gilt
das oben Gesagte. Unter „Polyacrylaten“ werden Po-
lymere verstanden, deren stoffmengenbezogene Mo-
nomerbasis zu mindestens 50% aus Acrylsäure, Me-
thacrylsäure, Acrylsäureestern und/oder Methacryl-
säureestern besteht, wobei Acrylsäureester und/oder
Methacrylsäureester zumindest anteilig generell und
bevorzugt zu mindestens 50% enthalten sind. Insbe-
sondere wird unter einem „Polyacrylat“ ein Polymeri-
sat verstanden, welches durch radikalische Polyme-
risation von Acryl- und/oder Methylacrylmonomeren
sowie gegebenenfalls weiteren, copolymerisierbaren
Monomeren erhältlich ist.

[0080] Besonders bevorzugt ist die Polymerbasis
der Weichphase ausgewählt aus Polyolefinen, Pol-
yacrylaten und Mischungen aus zwei oder mehreren
der vorstehend aufgeführten Polymere. Sofern Po-
lyolefine zu der Polymerbasis der Weichphase gehö-
ren, sind diese bevorzugt ausgewählt aus Polyethy-
lenen, Ethylen-Vinylacetat-Copolymeren (EVA) und
Gemischen aus Polyethylenen und Ethylen-Vinylace-
tat-Copolymeren (PE/EVA-Blends). Die Polyethyle-
ne können dabei verschiedene Polyethylen-Typen
sein, beispielsweise HDPE, LDPE, LLDPE, Blends
aus diesen Polyethylen-Typen und/oder Gemische
davon.
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[0081] In einer Ausführungsform umfasst die Weich-
phase einen Schaum und jeweils eine ober- und un-
terhalb der geschäumten Schicht angeordnete Haft-
klebeschicht, wobei die Polymerbasis des Schaums
aus einem oder mehreren Polyolefin(en) besteht
und die Polymerbasis der Haftklebeschichten aus
einem oder mehreren Polyacrylat(en) besteht. Be-
sonders bevorzugt besteht die Polymerbasis des
Schaums dabei aus einem oder mehreren Polyethy-
len(en), Ethylen-Vinylacetat-Copolymer(en) und Ge-
mischen aus einem oder mehreren Polyethylen(en)
und/oder Ethylen-Vinylacetat-Copolymer(en). Ganz
besonders bevorzugt besteht die Polymerbasis des
Schaums dabei aus einem oder mehreren Polyethy-
len(en).

[0082] Der Polyolefin-basierte Schaum selbst ist
nicht oder nur sehr wenig haftklebrig. Der Verbund
mit der Hartphase beziehungsweise dem Substrat
wird daher vorteilhaft durch die Haftklebeschich-
ten bewirkt. Die Schäumung des Polyolefin-basier-
ten Ausgangsmaterials des Schaums wird bevorzugt
durch zugesetztes Treibgas im Sinne einer physika-
lischen Schäumung und/oder durch ein chemisches
Schäumungsmittel, beispielsweise durch Azodicar-
bonsäurediamin, hervorgerufen.

[0083] In einer weiteren Ausführungsform ist die
Weichphase ein haftklebriger Polymerschaum, des-
sen Polymerbasis aus einem oder mehreren Polya-
crylaten besteht. „Haftklebriger Schaum“ bedeutet,
dass der Schaum selbst eine Haftklebemasse ist und
somit ein Auftrag einer zusätzlichen Haftklebeschicht
nicht erforderlich ist. Dies ist vorteilhaft, weil im Her-
stellungsprozess weniger Schichten zusammenge-
fügt werden müssen und das Risiko von Ablösungs-
erscheinungen und anderen unerwünschten Phäno-
menen an den Schichtgrenzen sinkt.

[0084] Selbstklebemassen, auch Haftklebemassen
genannt, sind im erfindungsgemäßen Sinne insbe-
sondere solche polymeren Massen, die - gegebenen-
falls durch geeignete Additivierung mit weiteren Kom-
ponenten wie beispielsweise Klebharzen - bei der An-
wendungstemperatur (sofern nicht anders definiert,
bei Raumtemperatur) dauerhaft klebrig und klebfähig
sind und an einer Vielzahl von Oberflächen bei Kon-
takt anhaften, insbesondere sofort anhaften (einen
sogenannten „Tack“ [Klebrigkeit oder Anfassklebrig-
keit] aufweisen). Sie sind in der Lage, bereits bei der
Anwendungstemperatur ohne eine Aktivierung durch
Lösemittel oder durch Wärme - üblicherweise aber
durch den Einfluss eines mehr oder weniger hohen
Druckes - ein zu verklebendes Substrat hinreichend
zu benetzen, damit sich zwischen der Masse und
dem Substrat für die Haftung hinreichende Wech-
selwirkungen ausbilden können. Hierfür wesentliche
Einflussparameter sind unter anderem der Druck so-
wie die Kontaktzeit. Die besonderen Eigenschaften
der Haftklebemassen gehen unter anderem insbe-

sondere auf deren viskoelastische Eigenschaften zu-
rück. So können beispielsweise schwach oder stark
anhaftende Klebemassen hergestellt werden; weiter-
hin solche, die nur einmalig und permanent verkleb-
bar sind, so dass die Verklebung ohne Zerstörung
des Klebemittels und/oder der Substrate nicht gelöst
werden können, oder solche, die leicht wiederablös-
bar und gegebenenfalls mehrfach verklebbar sind.
Haftklebemassen können grundsätzlich auf Grund-
lage von Polymeren unterschiedlicher chemischer
Natur hergestellt werden. Die haftklebenden Eigen-
schaften werden unter anderem durch die Art und die
Mengenverhältnisse der eingesetzten Monomere bei
der Polymerisation der der Haftklebemasse zugrun-
de liegenden Polymere, deren mittlere Molmasse und
Molmassenverteilung sowie durch Art und Menge
der Zusatzstoffe der Haftklebemasse wie Klebharze,
Weichmacher und dergleichen beeinflusst.
Zur Erzielung der viskoelastischen Eigenschaften
werden die Monomere, auf denen die der Haftklebe-
masse zugrunde liegenden Polymere basieren, so-
wie die gegebenenfalls vorhandenen weiteren Kom-
ponenten der Haftklebemasse insbesondere derart
gewählt, dass die Haftklebemasse eine Glasüber-
gangstemperatur (nach DIN 53765) unterhalb der An-
wendungstemperatur (also üblicherweise unterhalb
der Raumtemperatur) aufweisen. Durch geeignete
kohäsionssteigernde Maßnahmen, wie beispielswei-
se Vernetzungsreaktionen (Ausbildung brückenbil-
dender Verknüpfungen zwischen den Makromolekü-
len), kann der Temperaturbereich, in dem eine Poly-
mermasse haftklebrige Eigenschaften aufweist, ver-
größert und/oder verschoben werden. Der Anwen-
dungsbereich der Haftklebemassen kann somit durch
eine Einstellung zwischen Fließfähigkeit und Kohäsi-
on der Masse optimiert werden.

[0085] Eine Haftklebemasse wirkt bei Raumtempe-
ratur permanent haftklebrig, weist also eine hinrei-
chend geringe Viskosität und eine hohe Anfasskleb-
rigkeit auf, so dass sie die Oberfläche des jeweiligen
Klebegrunds bereits bei geringem Andruck benetzt.
Die Verklebbarkeit der Klebemasse beruht auf ihren
adhäsiven Eigenschaften und die Wiederablösbarkeit
auf ihren kohäsiven Eigenschaften.

[0086] Die Polyacrylate sind bevorzugt erhältlich
durch zumindest anteiliges Einpolymerisieren von
funktionellen, mit Epoxidgruppen vernetzungsfähi-
gen Monomeren. Besonders bevorzugt handelt es
sich dabei um Monomere mit Säuregruppen (beson-
ders Carbonsäure-, Sulfonsäure oder Phosphonsäu-
regruppen) und/oder Hydroxygruppen und/oder Säu-
reanhydridgruppen und/oder Epoxidgruppen und/
oder Amingruppen; insbesondere bevorzugt sind car-
bonsäuregruppenhaltige Monomere. Es ist ganz be-
sonders vorteilhaft, wenn die Polyacrylate einpolyme-
risierte Acrylsäure und/oder Methacrylsäure aufwei-
sen. All diese Gruppen weisen eine Vernetzungsfä-
higkeit mit Epoxidgruppen auf, wodurch die Polya-



DE 10 2017 214 851 A1    2019.02.28

11/29

crylate vorteilhaft einer thermischen Vernetzung mit
eingebrachten Epoxiden zugänglich wird.

[0087] Weitere Monomere, die als Comonomere für
die Polyacrylate verwendet werden können, sind ne-
ben Acrylsäure- und/oder Methacrylsäureestern mit
bis zu 30 C-Atomen beispielsweise Vinylester von
bis zu 20 C-Atome enthaltenden Carbonsäuren, Vi-
nylaromaten mit bis zu 20 C-Atomen, ethylenisch un-
gesättigte Nitrile, Vinylhalogenide, Vinylether von 1
bis 10 C-Atome enthaltenden Alkoholen, aliphatische
Kohlenwasserstoffe mit 2 bis 8 C-Atomen und 1 oder
2 Doppelbindungen oder Mischungen dieser Mono-
meren.

[0088] Die Eigenschaften des betreffenden Polya-
crylats lassen sich insbesondere über eine Variation
der Glasübergangstemperatur des Polymers durch
unterschiedliche Gewichtsanteile der einzelnen Mo-
nomere beeinflussen. Die Polyacrylate können vor-
zugsweise auf die folgende Monomerzusammenset-
zung zurückgeführt werden:

a) Acrylsäureester und/oder Methacrylsäurees-
ter der folgenden Formel

CH2 = C(RI)(COORII)

wobei RI = H oder CH3 und RII ein Alkylrest mit
4 bis 14 C-Atomen ist,

b) olefinisch ungesättigte Monomere mit funktio-
nellen Gruppen der für eine Reaktivität mit Epo-
xidgruppen bereits definierten Art,

c) optional weitere Acrylate und/oder Metha-
crylate und/oder olefinisch ungesättigte Mono-
mere, die mit der Komponente (a) copolymeri-
sierbar sind.

[0089] Bevorzugt beruhen die Polyacrylate auf einer
Monomerenzusammensetzung, in der die Monome-
re der Komponente (a) mit einem Anteil von 45 bis
99 Gew.-%, die Monomere der Komponente (b) mit
einem Anteil von 1 bis 15 Gew.-% und die Monome-
re der Komponente (c) mit einem Anteil von 0 bis 40
Gew.-% enthalten sind (die Angaben sind bezogen
auf die Monomermischung für das „Basispolymer“, al-
so ohne Zusätze eventueller Additive zu dem fertigen
Polymer, wie Harze etc.). In diesem Fall weist das
Polymerisationsprodukt eine Glastemperatur ≤ 15 °C
(DMA bei geringen Frequenzen) und haftklebende Ei-
genschaften auf.

[0090] Die Monomere der Komponente (a) sind ins-
besondere weichmachende und/oder unpolare Mo-
nomere. Vorzugsweise werden als Monomere (a)
Acryl- und Methacrylsäureester mit Alkylgruppen be-
stehend aus 4 bis 14 C-Atomen, besonders be-
vorzugt 4 bis 9 C-Atomen, eingesetzt. Beispiele
für derartige Monomere sind n-Butylacrylat, n-Butyl-
methacrylat, n-Pentylacrylat, n-Pentylmethacrylat, n-

Amylacrylat, n-Hexylacrylat, n-Hexylmethacrylat, n-
Heptylacrylat, n-Octylacrylat, n-Octylmethacrylat, n-
Nonylacrylat, Isobutylacrylat, Isooctylacrylat, Isooc-
tylmethacrylat, und deren verzweigte Isomere, wie
zum Beispiel 2 Ethylhexylacrylat oder 2 Ethylhexyl-
methacrylat.

[0091] Die Monomere der Komponente (b) sind
insbesondere olefinisch ungesättigte Monomere mit
funktionellen Gruppen, insbesondere mit funktionel-
len Gruppen, die eine Reaktion mit Epoxidgruppen
eingehen können.

[0092] Bevorzugt werden für die Komponente (b)
Monomere mit funktionellen Gruppen eingesetzt, die
ausgewählt sind aus der Gruppe umfassend: Hy-
droxy-, Carboxy-, Sulfonsäure- oder Phosphonsäu-
regruppen, Säureanhydride, Epoxide, Amine. Beson-
ders bevorzugte Beispiele für Monomere der Kom-
ponente (b) sind Acrylsäure, Methacrylsäure, Itacon-
säure, Maleinsäure, Fumarsäure, Crotonsäure, Aco-
nitsäure, Dimethylacrylsäure, β-Acryloyloxypropions-
äure, Trichloracrylsäure, Vinylessigsäure, Vinylp-
hosphonsäure, Itasconsäure, Maleinsäureanhydrid,
Hydroxyethylacrylat, Hydroxypropylacrylat, Hydroxy-
ethylmethacrylat, Hydroxypropylmethacrylat, 6-Hy-
droxyhexylmethacrylat, Allylalkohol, Glycidylacrylat,
Glycidylmethacrylat.

[0093] Prinzipiell können als Komponente (c) alle
vinylisch funktionalisierten Verbindungen eingesetzt
werden, die mit der Komponente (a) und/oder der
Komponente (b) copolymerisierbar sind. Die Mono-
mere der Komponente (c) können zur Einstellung
der Eigenschaften der resultierenden Haftklebemas-
se dienen.

[0094] Beispielhafte Monomere der Komponente (c)
sind:

Methylacrylat, Ethylacrylat, Propylacrylat, Me-
thylmethacrylat, Ethylmethacrylat, Benzyla-
crylat, Benzylmethacrylat, sec-Butylacrylat, tert-
Butylacrylat, Phenylacrylat, Phenylmethacrylat,
Isobornylacrylat, Isobornylmethacrylat, tert-Bu-
tylphenylacrylat, tert-Butylaphenylmethacrylat,
Dodecylmethacrylat, Isodecylacrylat, Lauryla-
crylat, n-Undecylacrylat, Stearylacrylat, Tride-
cylacrylat, Behenylacrylat, Cyclohexylmetha-
crylat, Cyclopentylmethacrylat, Phenoxyethyla-
crlylat, Phenoxyethylmethacrylat, 2-Butoxyethyl-
methacrylat, 2-Butoxyethylacrylat, 3,3,5-Tri-
methylcyclohexylacrylat, 3,5-Dimethyladaman-
tylacrylat, 4-Cumylphenylmethacrylat, Cyanoe-
thylacrylat, Cyanoethylmethacrylat, 4-Biphe-
nylacrylat, 4-Biphenylmethacrylat, 2-Naphthy-
lacrylat, 2-Naphthylmethacrylat, Tetrahydro-
fufurylacrylat, Diethylaminoethylacrylat, Diet-
hylaminoethylmethacrylat, Dimethylaminoethyl-
acrylat, Dimethylaminoethylmethacrylat, 2-Bu-
toxyethylacrylat, 2-Butoxy-ethylmethacrylat, 3-
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Methoxyacrylsäuremethylester, 3-Methoxybuty-
lacrylat, Phenoxyethylacrlylat, Phenoxyethyl-
methacrylat, 2-Phenoxyethylmethacrylat, Butyl-
diglykolmethacrylat, Ethylenglycolacrylat, Ethy-
lenglycolmonomethylacrylat, Methoxy Poly-
ethylenglykolmethacrylat 350, Methoxy Poly-
ethylenglykolmethacrylat 500, Propylenglycol-
monomethacrylat, Butoxydiethylenglykolmetha-
crylat, Ethoxytriethylenglykolmethacrylat, Oc-
tafluoropentylacrylat, Octafluoropentylmetha-
crylat, 2,2,2-Trifluoroethylmethacrylat, 1,1,1,
3,3,3-Hexafluoroisopropylacrylat, 1,1,1,3,3,3-
Hexafluoroisopropylmethacrylat, 2,2,3,3,3-Pen-
tafluoropropylmethacrylat, 2,2,3,4,4,4-Hexafluo-
robutylmethacrylat, 2,2,3,3,4,4,4-Heptafluoro-
butylacrylat, 2,2,3,3,4,4,4-Heptafluorobutylme-
thacrylat, 2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-Penta-
decafluorooctylmethacrylat, Dimethylaminopro-
pylacrylamid, Dimethylaminopropylmethacryl-
amid, N-(1-Methylundecyl)acrylamid, N-(n-Bu-
toxymethyl)acrylamid, N-(Butoxymethyl)metha-
crylamid, N-(Ethoxymethyl)acrylamid, N-(n-Oc-
tadecyl)acrylamid, weiterhin N,N-Dialkyl-substi-
tuierte Amide, wie beispielsweise N,N-Dimethy-
lacrylamid, N,N-Dimethylmethacrylamid, N-Ben-
zyl-acrylamide, N-Isopropylacrylamid, N-tert-Bu-
tylacrylamid, N-tert-Octylacrylamid, N-Methylo-
lacrylamid, N-Methylolmethacrylamid, Acrylni-
tril, Methacrylnitril, Vinylether, wie Vinylmethyle-
ther, Ethylvinylether, Vinylisobutylether, Vinyles-
ter, wie Vinylacetat, Vinylchlorid, Vinylhalogeni-
de, Vinylidenchlorid, Vinylidenhalogenide, Vinyl-
pyridin, 4-Vinylpyridin, N-Vinylphthalimid, N-Vi-
nyllactam, N-Vinylpyrrolidon, Styrol, a- und p-
Methylstyrol, a-Butylstyrol, 4-n-Butylstyrol, 4-n-
Decylstyrol, 3,4-Dimethoxystyrol. Makromono-
mere wie 2-Polystyrolethylmethacrylat (Moleku-
largewicht Mw von 4000 bis 13000 g/mol), Po-
ly(methylmethacrylat)ethylmethacrylat (Mw von
2000 bis 8000 g/mol).

[0095] Monomere der Komponente (c) können vor-
teilhaft auch derart gewählt werden, dass sie funk-
tionelle Gruppen enthalten, die eine nachfolgen-
de strahlenchemische Vernetzung (beispielsweise
durch Elektronenstrahlen, UV) unterstützen. Geeig-
nete copolymerisierbare Photoinitiatoren sind zum
Beispiel Benzoinacrylat und acrylatfunktionalisierte
Benzophenonderivate. Monomere, die eine Vernet-
zung durch Elektronenbestrahlung unterstützen, sind
zum Beispiel Tetrahydrofufurylacrylat, N-tert-Butyla-
crylamid und Allylacrylat.

[0096] Die Herstellung der Polyacrylate („Polya-
crylate“ wird im Rahmen der Erfindung als synonym
mit „Poly(meth)acrylate“ verstanden) kann nach dem
Fachmann geläufigen Verfahren geschehen, insbe-
sondere vorteilhaft durch konventionelle radikalische
Polymerisationen oder kontrollierte radikalische Po-
lymerisationen. Die Polyacrylate können durch Co-

polymerisation der monomeren Komponenten unter
Verwendung der üblichen Polymerisationsinitiatoren
sowie gegebenenfalls von Reglern hergestellt wer-
den, wobei bei den üblichen Temperaturen in Sub-
stanz, in Emulsion, zum Beispiel in Wasser oder flüs-
sigen Kohlenwasserstoffen, oder in Lösung polyme-
risiert wird.

[0097] Vorzugsweise werden die Polyacrylate durch
Polymerisation der Monomere in Lösungsmitteln, ins-
besondere in Lösungsmitteln mit einem Siedebereich
von 50 bis 150 °C, vorzugsweise von 60 bis 120 °C
unter Verwendung der üblichen Mengen an Polyme-
risationsinitiatoren, die im allgemeinen bei 0,01 bis 5,
insbesondere bei 0,1 bis 2 Gew.-% (bezogen auf das
Gesamtgewicht der Monomeren) liegen, hergestellt.

[0098] Prinzipiell eignen sich alle dem Fachmann
geläufigen, üblichen Initiatoren. Beispiele für Radi-
kalquellen sind Peroxide, Hydroperoxide und Azo-
verbindungen, zum Beispiel Dibenzoylperoxid, Cu-
molhydroperoxid, Cyclohexanonperoxid, Di-t-butyl-
peroxid, Cyclohexylsulfonylacetylperoxid, Diisopro-
pylpercarbonat, t-Butylperoktoat, Benzpinacol. In ei-
ner sehr bevorzugten Vorgehensweise wird als ra-
dikalischer Initiator 2,2'-Azobis(2-methylbutyronitril)
(Vazo® 67™ der Firma DuPont) oder 2,2'-Azobis(2-
methylpropionitril) (2,2'-Azobisisobutyronitril; AIBN;
Vazo® 64™ der Firma DuPont) verwendet.

[0099] Als Lösungsmittel für die Herstellung der Po-
lyacrylate kommen Alkohole wie Methanol, Ethanol,
n-und iso-Propanol, n-und iso-Butanol, vorzugsweise
Isopropanol und/oder Isobutanol, sowie Kohlenwas-
serstoffe wie Toluol und insbesondere Benzine eines
Siedebereichs von 60 bis 120 °C in Frage. Ferner
können Ketone wie vorzugsweise Aceton, Methyle-
thylketon, Methylisobutylketon und Ester wie Essig-
säureethylester sowie Gemische von Lösungsmitteln
der genannten Art eingesetzt werden, wobei Gemi-
sche, die Isopropanol, insbesondere in Mengen von
2 bis 15 Gew.-%, bevorzugt 3 bis 10 Gew.-%, bezo-
gen auf das eingesetzte Lösungsmittelgemisch, ent-
halten, vorgezogen werden.

[0100] Bevorzugt erfolgt nach der Herstellung (Po-
lymerisation) der Polyacrylate eine Aufkonzentration,
und die weitere Verarbeitung der Polyacrylate erfolgt
im Wesentlichen lösemittelfrei. Die Aufkonzentration
des Polymerisats kann in Abwesenheit von Vernet-
zer- und Beschleunigersubstanzen geschehen. Es ist
aber auch möglich, eine dieser Verbindungsklassen
dem Polymerisat bereits vor der Aufkonzentration zu-
zusetzen, so dass die Aufkonzentration dann in Ge-
genwart dieser Substanz(en) erfolgt.

[0101] Die Polymerisate können nach dem Aufkon-
zentrationsschritt in einen Compounder überführt
werden. Gegebenenfalls können die Aufkonzentrati-
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on und die Compoundierung auch im selben Reaktor
stattfinden.

[0102] Die gewichtsmittleren Molekulargewichte Mw
der Polyacrylate liegen bevorzugt in einem Bereich
von 20.000 bis 2.000.000 g/mol; sehr bevorzugt in ei-
nem Bereich von 100.000 bis 1.000.000 g/mol, äu-
ßerst bevorzugt in einem Bereich von 150.000 bis
500.000 g/mol (die Angaben des mittleren Molekular-
gewichtes Mw und der Polydispersität PD in dieser
Schrift beziehen sich auf die Bestimmung per Gelper-
meationschromatographie.
Als Eluent wird THF mit 0,1 Vol.-% Trifluoressigsäure
eingesetzt. Die Messung erfolgt bei 25 °C. Als Vor-
säule wird PSS-SDV, 5 µ, 103 Å, ID 8,0 mm × 50 mm
verwendet. Zur Auftrennung werden die Säulen PSS-
SDV, 5 µ, 103Å sowie 105Å und 106 Å mit jeweils ID 8,
0 mm × 300 mm eingesetzt. Es wurde gegen PMMA-
Standards gemessen.
Die Probenkonzentration beträgt 4 g/l, die Durch-
flussmenge 1,0 ml pro Minute. Es wird gegen PMMA
Standards gemessen. (µ = µm; 1 Å = 10-10 m).). Da-
zu kann es vorteilhaft sein, die Polymerisation in Ge-
genwart geeigneter Polymerisationsregler wie Thio-
le, Halogenverbindungen und/oder Alkohole durch-
zuführen, um das gewünschte mittlere Molekularge-
wicht einzustellen.)

[0103] Das Polyacrylat hat vorzugsweise einen K-
Wert von 30 bis 90, besonders bevorzugt von 40 bis
70, gemessen in Toluol (1%ige Lösung, 25 °C). Der
K-Wert nach Fikentscher ist ein Maß für das Moleku-
largewicht und die Viskosität des Polymerisats.

[0104] Besonders geeignet sind Polyacrylate, die ei-
ne enge Molekulargewichtsverteilung (Polydispersi-
tät PD < 4) haben. Diese Massen haben trotz eines
relativ niedrigen Molekulargewichts nach dem Ver-
netzen eine besonders gute Scherfestigkeit. Zudem
ermöglicht die niedrigere Polydispersität eine leich-
tere Verarbeitung aus der Schmelze, da die Fließ-
viskosität gegenüber einem breiter verteilten Polya-
crylat bei weitgehend gleichen Anwendungseigen-
schaften geringer ist. Eng verteilte Poly(meth)acryla-
te können vorteilhaft durch anionische Polymerisa-
tion oder durch kontrollierte radikalische Polymeri-
sationsmethoden hergestellt werden, wobei letzte-
res besonders gut geeignet ist. Beispiele für derarti-
ge Polyacrylate, die nach dem RAFT-Verfahren her-
gestellt werden, sind in der US 6,765,078 B2 und
US 6,720,399 B2 beschrieben. Auch über N-Oxyle
lassen sich entsprechende Polyacrylate herstellen,
wie beispielsweise in der EP 1 311 555 B1 beschrie-
ben ist. Auch die Atom Transfer Radical Polymeriza-
tion (ATRP) lässt sich in vorteilhafter Weise zur Syn-
these eng verteilter Polyacrylate einsetzen, wobei
als Initiator bevorzugt monofunktionelle oder difunk-
tionelle sekundäre oder tertiäre Halogenide und zur
Abstraktion des(r) Halogenids(e) Cu-, Ni-, Fe-, Pd-,
Pt-, Ru-, Os-, Rh-, Co-, Ir-, Ag- oder Au-Komplexe

eingesetzt werden. Die unterschiedlichen Möglichkei-
ten der ATRP sind in den Schriften US 5,945,491 A,
US 5,854,364 A und US 5,789,487 A beschrieben.

[0105] Die Monomere zur Herstellung der Polya-
crylate enthalten bevorzugt anteilig funktionelle Grup-
pen, die geeignet sind, mit Epoxidgruppen Verknüp-
fungsreaktionen einzugehen. Dies ermöglicht vorteil-
haft eine thermische Vernetzung der Polyacrylate
durch Reaktion mit Epoxiden. Unter Verknüpfungsre-
aktionen werden insbesondere Additions- und Sub-
stitutionsreaktionen verstanden. Bevorzugt kommt es
also zu einer Verknüpfung der die funktionellen Grup-
pen tragenden Bausteine mit Epoxidgruppen tragen-
den Bausteinen, insbesondere im Sinne einer Ver-
netzung der die funktionellen Gruppen tragenden Po-
lymerbausteine über Epoxidgruppen tragende Ver-
netzermoleküle als Verknüpfungsbrücken. Bei den
epoxidgruppenhaltigen Substanzen handelt es sich
bevorzugt um multifunktionelle Epoxide, also solche
mit mindestens zwei Epoxidgruppen; entsprechend
kommt es bevorzugt insgesamt zu einer mittelbaren
Verknüpfung der die funktionellen Gruppen tragen-
den Bausteine.

[0106] Das Polyacrylat beziehungsweise die Polya-
crylate sind bevorzugt durch Verknüpfungsreaktio-
nen - insbesondere im Sinne von Additions- oder
Substitutionsreaktionen - von in ihnen enthaltenen
funktionellen Gruppen mit thermischen Vernetzern
vernetzt. Es können alle thermischen Vernetzer ver-
wendet werden, die zu einer schnellen Nachvernet-
zung des Polymers auf den gewünschten Vernet-
zungsgrad bei niedrigeren Temperaturen als der Ver-
arbeitungstemperatur, insbesondere bei Raumtem-
peratur, führen. Möglich ist beispielsweise eine Kom-
bination aus Carboxyl-, Amin- und/oder Hydroxygrup-
pen enthaltenden Polymeren und Isocyanaten als
Vernetzer, insbesondere den in der EP 1 791 922 A1
beschriebenen aliphatischen oder mit Aminen deak-
tivierten trimerisierten Isocyanaten.

[0107] Geeignete Isocyanate sind insbesondere tri-
merisierte Derivate von MDI [4,4-Methylen-di(phe-
nylisocyanat)], HDI [Hexamethylendiisocyanat, 1,
6-Hexylendiisocyanat] und/oder IPDI [Isophoron-
diisocyanat, 5-Isocyanato-1-isocyanatomethyl-1,3,3-
trimethylcyclohexan], beispielsweise die Typen Des-
modur® N3600 und XP2410 (jeweils BAYER AG: Ali-
phatische Polyisocyanate, niedrigviskose HDI-Trime-
risate). Ebenfalls geeignet ist die oberflächendeak-
tivierte Dispersion von mikronisiertem trimerisiertem
IPDI BUEJ 339®, jetzt HF9® (BAYER AG).

[0108] Grundsätzlich zur Vernetzung geeignet sind
aber auch andere Isocyanate wie Desmodur VL 50
(Polyisocyanate am MDI-Basis, Bayer AG), Basonat
F200WD (aliphatisches Polyisocyanat, BASF AG),
Basonat HW100 (wasseremulgierbares polyfunktio-
nelles Isocyanat auf HDI-Basis, BASF AG), Basonat



DE 10 2017 214 851 A1    2019.02.28

14/29

HA 300 (allophanatmodifiziertes Polyisocyanat auf
Isocyanurat. HDI-Basis, BASF) oder Bayhydur VPLS
2150/1 (hydrophil modifiziertes IPDI, Bayer AG).
Bevorzugt wird der thermische Vernetzer, beispiels-
weise das trimerisierte Isocyanat, zu 0,1 bis 5 Gew.-
%, insbesondere zu 0,2 bis 1 Gew.-%, bezogen auf
die Gesamtmenge des zu vernetzenden Polymers,
eingesetzt.

[0109] Bevorzugt umfasst der thermische Vernetzer
mindestens eine epoxidgruppenhaltige Substanz. Bei
den epoxidgruppenhaltigen Substanzen handelt es
sich insbesondere um multifunktionelle Epoxide, al-
so solche mit zumindest zwei Epoxidgruppen; ent-
sprechend kommt es insgesamt zu einer mittelba-
ren Verknüpfung der die funktionellen Gruppen tra-
genden Bausteine. Die epoxidgruppenhaltigen Sub-
stanzen können sowohl aromatische als auch alipha-
tische Verbindungen sein.

[0110] Hervorragend geeignete multifunktionelle
Epoxide sind Oligomere des Epichlorhydrins, Epo-
xyether mehrwertiger Alkohole (insbesondere Ethy-
len-, Propylen-, und Butylenglycole, Polyglycole,
Thiodiglycole, Glycerin, Pentaerythrit, Sorbit, Po-
lyvinylalkohol, Polyallylalkohol und ähnliche), Epo-
xyether mehrwertiger Phenole [insbesondere Res-
orcin, Hydrochinon, Bis-(4-hydroxyphenyl)-methan,
Bis-(4-hydroxy-3-methylphenyl)-methan, Bis-(4-hy-
droxy-3,5-dibromphenyl)-methan, Bis-(4-hydroxy-3,
5-difluorphenyl)-methan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)
ethan, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)propan, 2,2-Bis-
(4-hydroxy-3-methylphenyl)-propan, 2,2-Bis-(4-hy-
droxy-3-chlorphenyl)-propan, 2,2-Bis-(4-hydroxy-3,
5-dichlorphenyl)-propan, 2,2-Bis-(4-hydroxy-3,5-di-
chlorphenyl)-propan, Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenyl-
methan, Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenylmethan, Bis-
(4-hydroxyphenyl)diphenylmethan, Bis (4-hydroxy-
phenyl)-4'-methylphenylmethan, 1,1-Bis-(4-hydroxy-
phenyl)-2,2,2-trichlorethan, Bis-(4-hydroxyphenyl)-
(4-chlorphenyl)-methan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)
-cyclohexan, Bis-(4-hydroxyphenyl)-cyclohexylme-
than, 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 2,2'-Dihydroxydiphe-
nyl, 4,4'-Dihydroxydiphenylsulfon] sowie deren
Hydroxyethylether, Phenol-Formaldehyd-Kondensa-
tionsprodukte, wie Phenolalkohole, Phenolalde-
hydharze und ähnliche, S- und N-haltige Epoxide
(zum Beispiel N,N-Diglycidylanillin, N,N'-Dimethyl-
diglycidyl-4,4-Diaminodiphenylmethan) sowie Epoxi-
de, welche nach üblichen Verfahren aus mehrfach
ungesättigten Carbonsäuren oder einfach ungesät-
tigten Carbonsäureresten ungesättigter Alkohole her-
gestellt worden sind, Glycidylester, Polyglycidylester,
die durch Polymerisation oder Mischpolymerisation
von Glycidylestern ungesättigter Säuren gewonnen
werden können oder aus anderen sauren Verbindun-
gen (Cyanursäure, Diglycidylsulfid, cyclischem Tri-
methylentrisulfon beziehungsweise deren Derivaten
und anderen) erhältlich sind.

[0111] Sehr geeignete Ether sind beispielsweise 1,
4-Butandioldiglycidether, Polyglycerol-3-Glycidether,
Cyclohexandimethanoldiglycidether, Glycerintriglyci-
dether, Neopentylglykoldiglycidether, Pentaerythrit-
tetraglycidether, 1,6-Hexandioldiglycid¬ether), Poly-
propylenglykoldiglycidether, Trimethylolpropantrigly-
cidether, Penta¬erythrittetraglycidether, Bisphenol-
A-diglycidether und Bisphenol-F-diglycidether.

[0112] Besonders bevorzugt ist die Verwendung ei-
nes beispielsweise in der EP 1 978 069 A1 beschrie-
benen Vernetzer-Beschleuniger-Systems („Vernet-
zungssystem“), um eine bessere Kontrolle sowohl
über die Verarbeitungszeit, Vernetzungskinetik so-
wie den Vernetzungsgrad zu erhalten. Das Vernet-
zer-Beschleuniger-System umfasst zumindest eine
epoxidgruppenhaltige Substanz als Vernetzer und
zumindest eine bei einer Temperatur unterhalb der
Schmelztemperatur des zu vernetzenden Polymers
für Vernetzungsreaktionen mittels epoxidgruppenhal-
tigen Verbindungen beschleunigend wirkende Sub-
stanz als Beschleuniger.

[0113] Als Beschleuniger werden besonders bevor-
zugt Amine (formell als Substitutionsprodukte des
Ammoniaks aufzufassen; in den folgenden Formeln
sind diese Substituenten durch „R“ dargestellt und
umfassen insbesondere Alkyl- und/oder Arylreste
und/oder andere organische Reste) eingesetzt, ins-
besondere bevorzugt solche Amine , die mit den Bau-
steinen der zu vernetzenden Polymere keine oder nur
geringfüge Reaktionen eingehen.

[0114] Prinzipiell können als Beschleuniger sowohl
primäre (NRH2), sekundäre (NR2H) als auch tertiä-
re Amine (NR3) gewählt werden, selbstverständlich
auch solche, die mehrere primäre und/oder sekun-
däre und/oder tertiäre Amingruppen aufweisen. Be-
sonders bevorzugte Beschleuniger sind aber tertiä-
re Amine wie beispielweise Triethylamin, Triethylen-
diamin, Benzyldimethylamin, Dimethylamino-methyl-
phenol, 2,4,6-Tris-(N, N-dimethylaminomethyl)-phe-
nol, N,N'-Bis(3-(dimethyl-amino)propyl)harnstoff. Als
Beschleuniger können vorteilhaft auch multifunktio-
nelle Amine wie Diamine, Triamine und/oder Te-
tramine eingesetzt werden. Hervorragend geeignet
sind zum Beispiel Diethylentriamin, Triethylentetra-
min, Trimethylhexamethylendiamin.

[0115] Als Beschleuniger werden darüber hin-
aus bevorzugt Aminoalkohole verwendet. Beson-
ders bevorzugt werden sekundäre und/oder ter-
tiäre Aminoalkohole eingesetzt, wobei im Fal-
le mehrerer Aminfunktionalitäten pro Molekül be-
vorzugt mindestens eine, bevorzugt alle Amin-
funktionalitäten sekundär und/oder tertiär sind.
Als bevorzugte Aminoalkohol-Beschleuniger können
Triethanolamin, N,N-Bis(2-hydroxypropyl)ethanola-
min, N-Methyldiethanolamin, N-Ethyldiethanolamin,
2-Aminocyclohexanol, Bis(2-hydroxycyclohexyl)me-
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thylamin, 2-(Diisopropylamino)ethanol, 2-(Dibutyla-
mino)ethanol, N-Butyldiethanolamin, N-Butylethano-
lamin, 2-[Bis(2-hydroxyethyl)amino]-2-(hydroxyme-
thyl)-1,3-propandiol, 1-[Bis(2-hydroxyethyl)amino]-2-
propanol, Triisopropanolamin, 2-(Dimethylamino)
ethanol, 2-(Diethylamino)ethanol, 2-(2-Dimethylami-
noethoxy)ethanol, N,N,N'-Trimethyl-N'-hydroxyethyl-
bisaminoethylether, N, N, N'-Trimethylaminoethyle-
thanolamin und/oder N, N, N'-Trimethylaminopro-
pylethanolamin eingesetzt werden.

[0116] Weitere geeignete Beschleuniger sind Py-
ridin, Imidazole (wie beispielsweise 2-Methylimida-
zol) und 1,8-Diazabicyclo[5.4.0]undec-7-en. Auch cy-
cloaliphatische Polyamine können als Beschleuniger
eingesetzt werden. Geeignet sind auch Beschleu-
niger auf Phosphatbasis wie Phosphine und/oder
Phosphoniumverbindungen, wie beispielsweise Tri-
phenylphosphin oder Tetraphenylphosphoniumtetra-
phenylborat.

[0117] Weiterhin kann es vorgesehen sein, dass
auch ein an sich haftklebriger Polymerschaum mit
einer aus Polyacrylat(en) bestehenden Polymerba-
sis ober- und/oder unterseitig mit einer Haftklebe-
masse beschichtet ist, wobei die Polymerbasis die-
ser Haftklebemasse bevorzugt ebenfalls aus Polya-
crylaten besteht. Es können alternativ andere be-
ziehungsweise anders vorbehandelte Klebeschich-
ten, also beispielsweise Haftklebeschichten und/oder
hitzeaktivierbare Schichten auf der Basis anderer
Polymere als Poly(meth)acrylate zu der geschäum-
ten Schicht kaschiert werden. Geeignete Basispo-
lymere sind Naturkautschuke, Synthesekautschuke,
Acrylatblockcopolymere, Vinylaromatenblockcopoly-
mere, insbesondere Styrolblockcopolymere, EVA,
Polyolefine, Polyurethane, Polyvinylether und Siliko-
ne. Bevorzugt enthalten diese Schichten keine nen-
nenswerten Anteile an migrierfähigen Bestandteilen,
die mit dem Material der geschäumten Schicht so gut
verträglich sich, dass sie in signifikanter Menge in die
geschäumte Schicht diffundieren und dort die Eigen-
schaften verändern.

[0118] Generell kann die Weichphase des Klebe-
bandes mindestens ein klebrig machendes Harz ent-
halten.
Unter der Bezeichnung „Klebharz“, englisch „Tacki-
fier Resins“, versteht der Fachmann einen Stoff auf
Harzbasis, der die Klebrigkeit erhöht.

[0119] Als Klebharze können bei der Selbstklebe-
masse beispielsweise als Hauptkomponente insbe-
sondere hydrierte und nicht hydrierte Kohlenwasser-
stoffharze und Polyterpenharze eingesetzt werden.
Bevorzugt geeignet sind unter anderem hydrierte Po-
lymerisate des Dicyclopentadiens (zum Beispiel Es-
corez 5300er Serie; Exxon Chemicals), hydrierte Po-
lymerisate von bevorzugt C8- und Cg-Aromaten (zum
Beispiel Regalite und Regalrez Serien; Eastman Inc.

oder Arkon P Serie; Arakawa). Diese können durch
Hydrierung von Polymerisaten aus reinen Aromaten-
strömen entfließen oder auch durch Hydrierung von
Polymerisaten auf der Basis von Gemischen unter-
schiedlichen Aromaten basieren. Geeignet sind auch
teilhydrierte Polymerisate von C8- und C9-Aromaten
(zum Beispiel Regalite und Regalrez Serien; East-
man Inc. oder Arkon M; Arakawa), hydrierte Polyter-
penharze (zum Beispiel Clearon M; Yasuhara), hy-
drierte C5/C9-Polymerisate (zum Beispiel ECR-373;
Exxon Chemicals), aromatenmodifizierte selektiv hy-
drierte Dicyclopentadienderivate (zum Beispiel Es-
corez 5600er Serie; Exxon Chemicals). Die vorge-
nannten Klebeharze können sowohl allein als auch
im Gemisch eingesetzt werden.

[0120] Auch andere nicht hydrierte Kohlenwasser-
stoffharze, nicht hydrierte Analoga der oben be-
schriebenen hydrierten Harze, können eingesetzt
werden.
Weiterhin können Kolophonium basierende Harze
(zum Beispiel Foral, Foralyn) verwendet werden.

[0121] Die vorstehend erwähnten Kolophoniumhar-
ze schließen zum Beispiel natürliches Kolophoni-
um, polymerisiertes Kolophonium, teilweise hydrier-
tes Kolophonium, vollständig hydriertes Kolophoni-
um, veresterte Produkte dieser Kolophoniumarten
(wie Glycerinester, Pentaerythritester, Ethylengly-
colester und Methylester) und Kolophoniumderivate
(wie Disproportionierungs-Kolophonium, mit Fumar-
säure modifiziertes Kolophonium und mit Kalk modi-
fiziertes Kolophonium) ein.

[0122] Erfindungsgemäß bevorzugte Klebharze sind
(teil-)hydrierte Kohlenwasserstoffharze auf Basis von
C5-, C5/C9- oder Cg sowie Polyterpenharze auf Basis
von α-Pinen und/oder ß-Pinen und/oder δ-Limonen
sowie Terpenphenolharze.
Ganz besonders bevorzugt sind Terpenphenolharze,
und zwar insbesondere nur Terpenphenolharze, oh-
ne dass weitere Harztypen Verwendung finden.

[0123] Zur Stabilisierung der Haftklebemasse wer-
den üblicherweise primäre Antioxidantien wie zum
Beispiel sterisch gehinderte Phenole, sekundäre An-
tioxidantien wie zum Beispiel Phosphite oder Thio-
ether und/oder C-Radikalfänger zugesetzt.

[0124] Der Haftklebemasse können zur Einstellung
von optischen und klebtechnischen Eigenschaften
Additive wie Füllstoffe, Farbstoffe oder Alterungs-
schutzmittel (Antiozonantien, Lichtschutzmittel usw.)
enthalten.

[0125] Als Additive zur Klebemasse werden typi-
scherweise genutzt:
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• primäre Antioxidantien wie zum Beispiel ste-
risch gehinderte Phenole

• sekundäre Antioxidantien wie zum Beispiel
Phosphite oder Thioether

• Lichtschutzmittel wie zum Beispiel UV-Absor-
ber oder sterisch gehinderte Amine

[0126] Die Füllstoffe können verstärkend oder nicht
verstärkend sein. Vor allem zu nennen sind hier Si-
liziumdioxide (sphärisch, nadelförmig oder unregel-
mäßig wie die pyrogenen Silicas), Kalziumcarbonate,
Zinkoxide, Titandioxide, Aluminiumoxide oder Alumi-
niumoxidhydroxide.

[0127] Die Konzentration der die optischen und kleb-
technischen Eigenschaften beeinflussenden Additive
liegt vorzugsweise bei bis zu 20 Gew.-%, weiter vor-
zugsweise bei bis zu 15 Gew. %.

[0128] Die aufgezählten Stoffe sind nicht zwingend,
die Klebemasse funktioniert auch, ohne dass die-
se einzeln oder in beliebiger Kombination zugesetzt
sind, also ohne Füllstoffe und/oder Farbstoffe und/
oder Alterungsschutzmittel.

[0129] Die Weichphase des Klebebandes kann ei-
nen oder mehrere Additive enthalten. Der oder die
Additiv(e) kann/können in einer oder in mehreren
Schichten der Weichphase vorliegen.

[0130] Bevorzugt umfasst die Weichphase einen
Polymerschaum, und der Polymerschaum enthält
teil- oder vollexpandierte Mikroballons, insbesonde-
re, wenn die Polymerbasis des Polymerschaums ein
oder mehrere Polyacrylat(e) umfasst und ganz be-
sonders bevorzugt, wenn die Polymerbasis des Po-
lymerschaums aus einem oder mehreren Polyacrylat
(en) besteht. Bei Mikroballons handelt es sich um
elastische Hohlkugeln, die eine thermoplastische Po-
lymerhülle aufweisen; sie werden daher auch als ex-
pandierbare polymere Mikrosphären oder als Mikro-
hohlkugeln bezeichnet. Diese Kugeln sind mit nied-
rigsiedenden Flüssigkeiten oder verflüssigtem Gas
gefüllt. Als Hüllenmaterial finden insbesondere Pol-
yacrylnitril, Polyvinyldichlorid (PVDC), Polyvinylchlo-
rid (PVC), Polyamide oder Polyacrylate Verwen-
dung. Als niedrigsiedende Flüssigkeit sind insbeson-
dere niedere Alkane, beispielsweise Isobutan oder
Isopentan geeignet, die als verflüssigtes Gas un-
ter Druck in der Polymerhülle eingeschlossen sind.
Durch ein physikalisches Einwirken auf die Mikrobal-
lons, beispielsweise durch eine Wärmeeinwirkung -
insbesondere durch Wärmezufuhr oder -erzeugung,
hervorgerufen zum Beispiel durch Ultraschall oder
Mikrowellenstrahlung - erweicht einerseits die äuße-
re Polymerhülle, gleichzeitig geht das in der Hülle be-
findliche flüssige Treibgas in seinen gasförmigen Zu-
stand über. Bei einer bestimmten Paarung von Druck
und Temperatur - auch als kritische Paarung bezeich-

net - dehnen sich die Mikroballons irreversibel aus
und expandieren dreidimensional. Die Expansion ist
beendet, wenn sich der Innen- und der Außendruck
ausgleichen. Da die polymere Hülle erhalten bleibt,
erzielt man so einen geschlossenzelligen Schaum.

[0131] Es ist eine Vielzahl an Mikroballontypen kom-
merziell erhältlich, wie zum Beispiel von der Firma
Akzo Nobel die Expancel DU-Typen (dry unexpan-
ded), welche sich im Wesentlichen über ihre Größe (6
bis 45 µm Durchmesser im unexpandierten Zustand)
und ihre zur Expansion benötigte Starttemperatur (75
°C bis 220 °C) differenzieren.
Weiterhin sind unexpandierte Mikroballontypen auch
als wässrige Dispersion mit einem Feststoff- bezie-
hungsweise Mikroballonanteil von ca. 40 bis 45 Gew.-
% erhältlich, darüber hinaus auch als polymergebun-
dende Mikroballons (Masterbatche), zum Beispiel in
Ethylvinylacetat mit einer Mikroballonkonzentration
von ca. 65 Gew.-%. Ferner sind sogenannte Mikro-
ballon-Slurry-Systeme erhältlich, bei denen die Mi-
kroballons mit einem Feststoffanteil von 60 bis 80
Gew.-% als wässrige Dispersion vorliegen. Sowohl
die Mikroballon-Dispersionen, die Mikroballon-Slur-
rys als auch die Masterbatche sind wie die DU-Typen
zur Schäumung eines in der Weichphase des Klebe-
bandes enthaltenen Polymerschaums geeignet.

[0132] Besonders bevorzugt enthält der Polymer-
schaum Mikroballons, die im nicht expandierten Zu-
stand bei 25 °C einen Durchmesser von 3 µm bis 40
µm, insbesondere von 5 µm bis 20 µm, und/oder nach
Expansion einen Durchmesser von 10 µm bis 200
µm, insbesondere von 15 µm bis 90 µm, aufweisen.

[0133] Bevorzugt enthält der Polymerschaum bis zu
30 Gew.-% Mikroballons, insbesondere zwischen 0,
5 Gew.-% und 10 Gew.-%, jeweils bezogen auf die
Gesamtmasse des Polymerschaums.

[0134] Der Polymerschaum der Weichphase des
Klebebandes - sofern diese einen Polymerschaum
umfasst - ist bevorzugt gekennzeichnet durch die
weitgehende Abwesenheit von offenzelligen Hohl-
räumen. Besonders bevorzugt weist der Polymer-
schaum einen Anteil von Hohlräumen ohne eigene
Polymerhülle, also von offenzelligen Kavernen, von
nicht mehr als 2 Vol-% auf, insbesondere von nicht
mehr als 0,5 Vol.-%. Der Polymerschaum ist somit
bevorzugt ein geschlossenzelliger Schaum.

[0135] Eine Haftklebemasse, die expandierte poly-
mere Mikrokugeln enthält, kann auch teilweise nicht
vollständig oder gar nicht expandierte Mikrokugeln
enthalten. Im Prozess stellt sich vielmehr eine Vertei-
lung unterschiedlicher Expansionszustände ein.
Im erfindungsgemäßen Sinne bedeutet, dass expan-
dierte Mikroballons voll- aber auch teilexpandierte Mi-
kroballons umfassen. Nicht expandierte Mikroballons
können zusätzlich vorhanden sein.
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[0136] Eine expandierbare Mikrohohlkugeln enthal-
tende Polymermasse darf zusätzlich auch nicht-
expandierbare Mikrohohlkugeln enthalten. Entschei-
dend ist nur, dass nahezu alle Gas beinhaltenden Ka-
vernen geschlossen sind durch eine dauerhaft dich-
te Membran, egal ob diese Membran nun aus einer
elastischen und thermoplastisch dehnbaren Polymer-
mischung besteht oder etwa aus elastischem und/
oder - im Spektrum der in der Kunststoffverarbeitung
möglichen Temperaturen - nicht-thermoplastischem
Glas.

[0137] Geeignet für die Haftklebemasse sind außer-
dem - unabhängig gewählt von anderen Additiven
- Polymervollkugeln wie PMMA-Kugeln, Glashohlku-
geln, Glasvollkugeln, Phenolharzkugeln, keramische
Hohlkugeln, keramische Vollkugeln und/oder Kohlen-
stoffvollkugeln („Carbon Micro Balloons“), vorzugs-
weise sind die genannten Bestandteile nicht in der
Haftklebemasse enthalten.

[0138] Die geschäumte Haftklebemasse stellt einen
syntaktischen Schaum dar. Bei einem syntaktischen
Schaum sind die Hohlräume voneinander getrennt
und die in den Hohlräumen befindlichen Substanzen
(Gas, Luft) durch eine Membran von der umgeben-
den Matrix abgetrennt. Dadurch ist das Material we-
sentlich stärker als herkömmliche Schäume mit un-
verstärkten Gaseinschlüssen.

[0139] Optional kann die Weichphase des Klebe-
bandes auch pulver- und/oder granulatförmige Füll-
stoffe, Farbstoffe und Pigmente, insbesondere auch
abrasive und verstärkende Füllstoffe wie zum Bei-
spiel Kreiden (CaCO3), Titandioxide, Zinkoxide und
Ruße auch zu hohen Anteilen, das heißt von 0,1
bis 50 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse der
Weichphase, enthalten.

[0140] Weiterhin können schwerentflammbare Füll-
stoffe wie beispielsweise Ammoniumpolyphosphat;
elektrisch leitfähige Füllstoffe wie beispielsweise Lei-
truß, Kohlenstofffasern und/oder silberbeschichte-
te Kugeln; thermisch leitfähige Materialien wie bei-
spielsweise Bornitrid, Aluminiumoxid, Siliciumcarbid;
ferromagnetische Additive wie beispielsweise Eisen-
(III)-oxide; weitere Additive zur Volumenerhöhung,
wie beispielsweise Blähmittel, Glasvollkugeln, Glas-
hohlkugeln, carbonisierte Mikrokugeln, phenolische
Mikrohohlkugeln, Mikrokugeln aus anderen Materia-
lien; Kieselsäure, Silicate, organisch nachwachsende
Rohstoffe wie beispielsweise Holzmehl, organische
und/oder anorganische Nanopartikel, Fasern; Alte-
rungsschutzmittel, Lichtschutzmittel, Ozonschutzmit-
tel und/oder Compoundierungsmittel in der Weich-
phase enthalten sein. Als Alterungsschutzmittel kön-
nen bevorzugt sowohl primäre, zum Beispiel 4-Meth-
oxyphenol oder Irganox® 1076, als auch sekundäre
Alterungsschutzmittel, zum Beispiel Irgafos® TNPP
oder Irgafos® 168 der Firma BASF, gegebenenfalls

auch in Kombination miteinander, eingesetzt werden.
Als weitere Alterungsschutzmittel können Phenothia-
zin (C-Radikalfänger) sowie Hydrochinonmethylether
in Gegenwart von Sauerstoff sowie Sauerstoff selbst
eingesetzt werden.

[0141] Die Dicke der Weichphase beträgt vorzugs-
weise 200 bis 1800 µm, besonders bevorzugt 300 bis
1500 µm, insbesondere 400 bis 1000 µm. Die Dicke
der Weichphase wird nach ISO 1923 bestimmt.

[0142] Die Verbindung von Hart- und Weichphase
beziehungsweise auch von in der Hart- und/oder
Weichphase vorgesehenen Schichten untereinander
zum Klebeband kann beispielsweise durch Laminie-
ren, Kaschieren oder Coextrusion erfolgen. Es ist
möglich, dass Hart- und Weichphase direkt, das heißt
unmittelbar, miteinander verbunden sind. Ebenso ist
es möglich, dass zwischen Hart- und Weichphase ei-
ne oder mehrere haftvermittelnde Schicht(en) ange-
ordnet ist/sind. Das Klebeband kann darüber hinaus
weitere Schichten enthalten.

[0143] Bevorzugt ist mindestens eine der mitein-
ander zu verbindenden Schichten, stärker bevor-
zugt sind mehrere der miteinander zu verbindenden
Schichten und ganz besonders bevorzugt sind alle
der miteinander zu verbindenden Schichten mit Co-
rona- (mit Luft oder Stickstoff), Plasma- (Luft, Stick-
stoff oder andere reaktive Gase beziehungsweise re-
aktive, als Aerosol einsetzbare Verbindungen) oder
Flammenvorbehandlungsmethoden vorbehandelt.

[0144] Auf der Rückseite, das heißt auf der vom Sub-
strat abgewandten Seite der Hartphase, ist bevorzugt
eine Funktionsschicht aufgebracht, die beispielswei-
se Trenneigenschaften oder UV-stabilisierende Ei-
genschaften aufweist. Diese Funktionsschicht be-
steht bevorzugt aus einer Folie mit einer Dicke von
≤ 20 µm, besonders bevorzugt von ≤ 10 µm, insbe-
sondere von ≤ 8 µm, beispielsweise von ≤ 5 µm oder
einem Lack mit einer Dicke von 10 µm, besonders
bevorzugt von ≤ 6 µm, insbesondere von ≤ 3 µm,
beispielsweise von ≤ 1,5 µm. Sowohl die Folie als
auch der Lack enthalten bevorzugt einen UV-Absor-
ber, und/oder die Polymerbasis der Folie beziehungs-
weise des Lacks enthält UV-absorbierende und/oder
UV-abweisende Gruppen.

[0145] Folien können durch Laminieren, Kaschieren
oder Coextrusion auf die Rückseite der Hartphase
aufgebracht werden. Bei der Folie handelt es sich be-
vorzugt um eine metallisierte Folie. Die Polymerba-
sis der Folie ist bevorzugt ausgewählt aus der Grup-
pe bestehend aus Polyarylenen, Polyvinylchloriden
(PVC), Polyethylenterephthalaten (PET), Polyuretha-
nen, Polyolefinen, Polyutylenterephthalaten (PBT),
Polycarbonaten, Polymethylmethacrylaten (PMMA),
Polyvinylbutyralen (PVB), lonomeren und Mischun-
gen aus zwei oder mehreren der vorstehend aufge-
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führten Polymere. „Hauptbestandteil“ bedeutet hier
„Bestandteil mit dem größten Gewichtsanteil, bezo-
gen auf das Gesamtgewicht der Folie“. Mit Ausnahme
der Polyarylene weisen alle aufgeführten Materialien
der Folie bevorzugt einen hohen Gehalt an UV-Sta-
bilisatoren auf.

[0146] In einer speziellen Ausführungsform besteht
das Klebeband in auf das Substrat gerichteter Rei-
henfolge aus einer Funktionsschicht (wie vorstehend
beschrieben); einer Hartphase und einer Weichpha-
se bestehend aus einer Haftklebeschicht, einem Po-
lymerschaum, dessen Polymerbasis aus einem oder
mehreren Polyolefinen besteht, und einer weiteren
Haftklebeschicht. Die untere Haftklebeschicht kann
mit einem Releaseliner abgedeckt sein, dieser wird
jedoch nicht zum Klebeband gerechnet.

[0147] In einer weiteren speziellen Ausführungsform
besteht das Klebeband in auf das Substrat gerich-
teter Reihenfolge aus einer Funktionsschicht (wie
vorstehend beschrieben); einer Hartphase und einer
haftklebrigen Weichphase, deren Polymerbasis aus
einem oder mehreren Polyacrylaten besteht. Auch
bei dieser Ausführungsform kann die Unterseite, das
heißt die dem Substrat zugewandte Seite, der Weich-
phase mit einem Releaseliner abgedeckt sein, dieser
wird jedoch nicht zum Klebeband gerechnet.

[0148] Bevorzugt handelt es sich bei den Klebebän-
dern um geschäumte Acrylatmassen insbesondere
der oben beschriebenen Art, die zusätzlich einen
(oder mehrere) Zwischenträger haben können.

[0149] Als nicht-thermoplastisches Elastomer kann
die Klebemasse Kautschuk, insbesondere Naturkau-
tschuk enthalten. Weiterhin kann die Klebemasse
synthetische Kautschuke wie beispielsweise Synthe-
sekautschuk oder die Synthesekautschuke aus der
Gruppe der statistisch copolymerisierten Styrol-Bu-
tadien-Kautschuke (SBR), der Butadien-Kautschuke
(BR), der synthetischen Polyisoprene (IR), der Butyl-
Kautschuke (IIR), der halogenierten Butyl-Kautschu-
ke (XIIR), der Polyarcylate, der Acrylatkautschuke
(ACM), der Polybutadiene (PB), der Ethylen-Viny-
lacetat-Copolymeren (EVA) und der Polyurethane
und/oder deren Blends einzeln oder in beliebiger Ab-
mischung auch mit Naturkautschuk enthalten.

[0150] Der besonders bevorzugte Naturkautschuk
oder die Naturkautschuke können grundsätzlich aus
allen erhältlichen Qualitäten wie zum Beispiel Crepe-,
RSS-, ADS-, TSR- oder CV-Typen, je nach benötig-
tem Reinheits- und Viskositätsniveau gewählt wer-
den.

[0151] Vorzugsweise können dem Naturkautschuk
zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit thermoplas-
tische Elastomere wie beispielsweise Synthesekau-

tschuke mit einem Anteil von bis zu 5 Gew.-% zuge-
setzt werden.
Stellvertretend genannt seien an dieser Stelle vor al-
lem die besonders verträglichen Styrol-Isopren-Styrol
(SIS)- und Styrol-Butadien-Styrol (SBS)-Typen.

[0152] Vorzugsweise besteht das Basispolymer der
Haftklebemasse aus Naturkautschuk, weiter vor-
zugsweise ist neben Naturkautschuk kein weiteres
elastomeres Polymer in der Haftklebemasse vorhan-
den.
In diesem Fall ist die Haftklebemasse eine Zusam-
mensetzung aus Naturkautschuk, einem oder mehre-
ren Klebharz(en), vorzugsweise Alterungsschutzmit-
tel(n) und expandierten polymeren Mikrokugeln, was
eine bevorzugte Ausführungsform darstellt. Darüber
hinaus können zusätzlich die später erläuterten Füll-
stoffe und/oder Farbstoffe in geringen Mengen gege-
benenfalls enthalten sein.

[0153] Vorzugsweise wird die Haftklebemasse in
Klebebändern genutzt.
Als Klebebänder im erfindungsgemäßen Sinne sol-
len dabei alle ein- oder beidseitig mit der erfindungs-
gemäßen Klebemasse beschichteten flächigen oder
bandförmigen Trägergebilde verstanden werden, al-
so neben klassi¬schen Bändern auch Etiketten, Ab-
schnitte, Stanzlinge (gestanzte mit Klebemasse be-
schichtete flächige Trägergebilde), zweidimensional
ausgedehnte Gebilde (zum Beispiel Folien) und der-
gleichen, auch Mehrschichtanordnungen.
Des Weiteren umfasst der Ausdruck „Klebeband“
auch so genannte „Transferklebebänder“, das heißt
ein Klebeband ohne Träger. Bei einem Transferkle-
beband ist die Klebemasse vielmehr vor der Applika-
tion zwischen flexiblen Linern aufgebracht, die mit ei-
ner Trennschicht versehen sind und/oder anti-adhä-
sive Eigenschaften aufweisen. Zur Applikation wird
regelmäßig zunächst ein Liner entfernt, die Klebe-
masse appliziert und dann der zweite Liner entfernt.
Ein Liner (Trennpapier, Trennfolie) ist nicht Bestand-
teil eines Klebebandes oder Etiketts, sondern nur ein
Hilfsmittel zu deren Herstellung, Lagerung oder für
die Weiterverarbeitung durch Stanzen. Darüber hin-
aus ist ein Liner im Gegensatz zu einem Klebeband-
träger nicht fest mit einer Klebstoffschicht verbunden.

[0154] Neben den genannten Transferklebebändern
werden doppelseitige Klebebänder bevorzugt, bei
denen der Träger, insbesondere die Trägerfolie beid-
seitig mit der erfindungsgemäßen Haftklebemasse
ausgerüstet ist.

[0155] Das Klebeband kann in festen Längen wie
zum Beispiel als Meterware oder aber als Endloswa-
re auf Rollen (archimedische Spirale) zur Verfügung
gestellt werden.

[0156] Als Trägermaterialien für das Haftklebeband
werden die dem Fachmann geläufigen und üblichen
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Trägermaterialien wie Papier, Gewebe, Vlies oder
Folien aus zum Beispiel Polyester wie Polyethylen-
terephthalat (PET), Polyethylen, Polypropylen, ver-
streckten Polypropylen, Polyvinylchlorid, verwendet.
Besonders bevorzugt werden Trägermaterialien, die
nicht oder nur sehr schwach dehnfähig sind wie
BOPP und insbesondere PET.

[0157] Als Materialien für die Folie werden Polyes-
ter, insbesondere Polyethylenterephthalat, Polyamid,
Polyimid oder mono- oder biaxial verstrecktes Poly-
propylen verwendet. Ebenfalls möglich ist auch die
Verwendung von mehrschichtigen Laminaten oder
Coextrudaten.
Vorzugsweise ist die Folie einschichtig.

[0158] Um sehr gute Ergebnisse für die Aufrauhung
zu erzielen, ist es zu empfehlen, als Reagenz zum Ät-
zen der Folie Trichloressigsäure (Cl3C-COOH) oder
Trichloressigsäure in Kombination mit inerten kris-
tallinen Verbindungen, bevorzugt Siliziumverbindun-
gen, besonders bevorzugt [SiO2]x, einzusetzen.
Sinn der inerten kristallinen Verbindungen ist, in die
Oberfläche der PET-Folie eingebaut zu werden, um
auf diese Weise die Rauigkeit und die Oberflächen-
energie zu verstärken.

[0159] Die Dicke der Folie liegt gemäß einer bevor-
zugten Ausführungsform zwischen 5 und 250 µm,
vorzugsweise zwischen 6 und 120 µm, insbesondere
zwischen 12 und 100 µm, ganz besonders zwischen
12 und 50 µm.

[0160] Vorzugsweise besteht die Folie aus Polyethy-
lenterephthalat und weist eine Dicke zwischen 12 und
50 µm auf.

[0161] Die Trägerfolien können darüber hinaus wei-
tere Additive wie UV-Schutzmittel oder auch halogen-
freie Flammschutzmittel enthalten.

[0162] Zur Herstellung der Folie kann es angebracht
sein, Additive und weitere Komponenten hinzuzuge-
ben, die die filmbildenden Eigenschaften verbessern,
die Neigung zur Ausbildung von kristallinen Segmen-
ten vermindern und/oder die mechanischen Eigen-
schaften gezielt verbessern oder auch gegebenen-
falls verschlechtern.

[0163] Das Trägermaterial kann ein- oder vorzugs-
weise beidseitig mit der erfindungsgemäßen Haftkle-
bemasse ausgerüstet sein. Bei dem beidseitig mit der
erfindungsgemäßen Haftklebemasse ausgerüsteten
Klebeband bildet zumindest eine Schicht die erfin-
dungsgemäße Haftklebemasse.

[0164] Das Haftklebeband wird dadurch gebildet,
dass auf den Träger partiell oder vollflächig die Kle-
bemasse aufgetragen wird. Die Beschichtung kann
auch in Form eines oder mehrerer Streifen in Längs-

richtung (Maschinenrichtung) erfolgen, gegebenen-
falls in Querrichtung, sie ist insbesondere aber voll-
flächig. Weiterhin kann die Klebemassen raster-
punktförmig mittels Siebdruck, wobei die Klebstoff-
pünktchen auch unterschiedlich groß und/oder un-
terschiedlich verteilt sein können, durch Tiefdruck in
Längs- und Querrichtung zusammenhängenden Ste-
gen, durch Rasterdruck oder durch Flexodruck aufge-
bracht werden. Die Klebemasse kann in Kalottenform
(hergestellt durch Siebdruck) vorliegen oder auch in
einem anderen Muster wie Gitter, Streifen, Zickzack-
linien. Ferner kann sie beispielsweise auch aufge-
sprüht sein, was ein mehr oder weniger unregelmä-
ßiges Auftragsbild ergibt.

[0165] Vorteilhaft ist die Verwendung eines Haft-
vermittlers, einer so genannten Primerschicht, zwi-
schen Träger und Klebmasse oder einer physikali-
schen Vorbehandlung der Trägeroberfläche zur Ver-
besserung der Haftung der Klebmasse auf dem Trä-
ger.
Als Primer sind die bekannten Dispersion- und Lö-
sungsmittelsysteme verwendbar zum Beispiel auf
Basis von Isopren- oder Butadien haltigen Kau-
tschuk, Acrylatkautschuk, Polyvinyl, Polyvinyliden
und/oder Cyclokautschuk. Isocyanate oder Epoxy-
harze als Additive verbessern die Haftung und erhö-
hen zum Teil auch die Scherfestigkeit des Haftkleb-
stoffes. Der Haftvermittler kann ebenfalls mittels ei-
ner Coextrusions-Schicht auf der einen Seite der Trä-
gerfolie aufgebracht werden. Als physikalische Ober-
flächenbehandlungen eigenen sich zum Beispiel Be-
flammung, Corona oder Plasma oder Coextrusions-
schichten.

[0166] Des Weiteren kann das Trägermaterial (bei
einem einseitig klebend ausgerüsteten Klebeband)
rück- oder oberseitig, also der Klebemassenseite ge-
genüberliegend, einer antiadhäsiven physikalischen
Behandlung oder Beschichtung unterzogen sein, ins-
besondere mit einem Trennmittel oder Release (ge-
gebenenfalls mit anderen Polymeren abgemischt)
ausgerüstet sein.
Beispiele sind Stearyl-Verbindungen (zum Beispiel
Polyvinylstearylcarbamat, Stearylverbindungen von
Übergangsmetallen wie Cr oder Zr, Harnstoffe aus
Polyethylenimin und Stearylisocyanat oder Polysilo-
xane. Der Begriff Stearyl steht als Synonym für alle
geraden oder verzweigten Alkyle oder Alkenyle mit
einer C-Zahl von mindestens 10 wie zum Beispiel Oc-
tadecyl.

[0167] Geeignete Trennmittel umfassen weiterhin
tensidische Releasesysteme auf Basis langkettiger
Alkylgruppen wie Stearylsulfosuccinate oder Stearyl-
sulfosuccinamate, aber auch Polymere, die ausge-
wählt sein können aus der Gruppe bestehend aus Po-
lyvinylstearylcarbamaten wie zum Beispiel Escoat 20
von der Firma Mayzo, Polyethyleniminstearylcarba-
miden, Chrom-Komplexen von C14- bis C28-Fettsäu-
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ren und Stearyl-Copolymeren, wie zum Beispiel in
DE 28 45 541 A beschrieben. Ebenfalls geeignet sind
Trennmittel auf Basis von Acrylpolymeren mit perfluo-
rierten Alkylgruppen, Silikone zum Beispiel auf Ba-
sis von Poly(dimethyl-Siloxanen) oder Fluorsilikon-
verbindungen.

[0168] Weiter kann das Trägermaterial vor- bezie-
hungsweise nachbehandelt werden. Gängige Vor-
behandlungen sind Hydrophobieren, Coronavorbe-
handlungen wie N2-Corona oder Plasmavorbehand-
lungen, geläufige Nachbehandlungen sind Kalan-
dern, Tempern, Kaschieren, Stanzen und Eindecken.

[0169] Das Klebeband kann ebenfalls mit einer han-
delsüblichen Trennfolie oder -papier, die üblicherwei-
se aus einem Basismaterial aus Polyethylen, Poly-
propylen, Polyester oder Papier das ein- oder doppel-
seitig mit Polysiloxan beschichtet ist, laminiert sein.

[0170] Weitere Einzelheiten, Ziele, Merkmale und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfol-
gend anhand mehrerer, bevorzugte Ausführungsbei-
spiele darstellende Figuren näher erläutert. Es zeigen

Fig. 1 ein einseitiges Haftklebeband,

Fig. 2 ein beidseitiges Haftklebeband,

Fig. 3 ein trägerfreies Haftklebeband (Transfer-
klebeband).

[0171] Fig. 1 zeigt ein einseitig klebendes Haftklebe-
band 1. Das Haftklebeband 1 weist eine Klebeschicht
2 auf, die durch Beschichtung einer der zuvor be-
schriebenen Haftklebemasse auf einen Träger 3 her-
gestellt wurde.

[0172] Zusätzlich (nicht gezeigt) kann noch eine
Trennfolie vorgesehen sein, die die Klebeschicht 2
vor der Verwendung des Haftklebebandes 1 abdeckt
und schützt. Die Trennfolie wird dann vor der Verwen-
dung von der Klebeschicht 2 entfernt.

[0173] Der in Fig. 2 dargestellte Produktaufbau zeigt
ein Haftklebeband 1 mit einem Träger 3, der beidsei-
tig mit einer Haftklebemasse beschichtet ist und so-
mit zwei Klebeschichten 2 aufweist.

[0174] Auch bei dieser Ausgestaltung wird bevor-
zugt zumindest eine Klebeschicht 2 mit einer Trenn-
folie abgedeckt. Bei einem aufgerollten Klebeband
kann diese eine Trennfolie gegebenenfalls auch die
zweite Klebeschicht 2 abdecken. Es können aber
auch mehrere Trennfolien vorgesehen sein.

[0175] Des Weiteren ist es möglich, dass die Träger-
folie mit einer oder mehreren Beschichtungen verse-
hen ist. Weiterhin kann auch nur eine Seite des Haft-
klebebandes mit der erfinderischen Haftklebemasse
ausgestattet sein und auf der anderen Seite eine an-
dere Haftklebemasse eingesetzt werden.

[0176] Der in Fig. 3 dargestellte Produktaufbau zeigt
ein Haftklebeband 1 in Form eines Transferklebeban-
des, das heißt, ein trägerfreies Haftklebeband 1. Hier-
zu wird die Haftklebemasse einseitig auf eine Trenn-
folie 4 beschichtet und bildet so eine Haftklebeschicht
2 aus.
Gegebenenfalls wird diese Haftklebeschicht 2 noch
auf ihrer zweiten Seite mit einer weiteren Trennfo-
lie abgedeckt. Zur Verwendung des Haftklebebandes
werden dann die Trennfolien entfernt.

[0177] Als Alternative zu Trennfolien können bei-
spielsweise auch Trennpapiere oder dergleichen ein-
gesetzt werden. In diesem Fall sollte die Oberflächen-
rauigkeit des Trennpapiers aber reduziert sein, um
eine möglichst glatte Haftklebemassenseite zu reali-
sieren.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Herstellung von thermisch ver-
netzbaren Polymerschmelzen durch Aufkonzentrati-
on von Polymerlösungen und deren gleichzeitiges
Abmischen mit modifizierenden Flüssigkeiten in ei-
nem Planetwalzenextruder, dadurch gekennzeich-
net, dass
a) der Planetwalzenextruder aus einer atmosphä-
risch betriebenen Füllzone aus mindestens einem
Walzenzylinder und aus einer stromab befindlichen,
unter Vakuum betriebenen Entgasungs- und Kühlzo-
ne besteht, wobei die Länge der atmosphärisch be-
triebenen Füllzone nicht mehr als die Hälfte, vorzugs-
weise nicht mehr als ein Drittel der Gesamtlänge des
Planetwalzenextruders beträgt,
b) die unter Vakuum betriebene Entgasungs- und
Kühlzone des Planetwalzenextruders aus mindes-
tens vier, vorzugsweise genau vier gekoppelten Wal-
zenzylindern besteht, die jeweils über eine Vakuum-
öffnung im Mantel verfügen, deren Querschnitt min-
destens 5 % der von den Planetenspindeln überwalz-
ten Mantelfläche ausmacht und über die die Vakua
angelegt werden,
c) alle Walzenzylinder über Zwischenringe vonein-
ander getrennt sind, deren freie Querschnitte so ge-
wählt sind, dass sich das zu verarbeitende Polymer
dort aufstauen kann und so sämtliche Walzenzylinder
gasdicht voneinander trennt,
d) jeder der mindestens vier Walzenzylinder in der
Entgasungs- und Kühlzone eine unabhängig zu be-
treibende Vakuumzone ausbildet, wobei das Verhält-
nis des Druckes in der ersten Vakuumzone des ers-
ten Walzenzylinders zu dem Druck in der zweiten Va-
kuumzone des zweiten Walzenzylinders sowie das
Verhältnis des Druckes in der zweiten Vakuumzone
des zweiten Walzenzylinders zu dem Druck in der
dritten Vakuumzone des dritten Walzenzylinders min-
destens 3:1, vorzugsweise mindestens 5:1 beträgt,
e) der Druck in der dritten Vakuumzone des dritten
Walzenzylinders weniger als 15 mbar, vorzugsweise
weniger als 10 mbar und besonders bevorzugt weni-
ger als 5 mbar beträgt,
f) der Druck in der vierten Vakuumzone des vierten
Walzenzylinders vorzugsweise zwischen genau oder
mehr als 100 mbar und 500 mbar liegt,
g) die Polymere dem Planetwalzenextruder in Form
einer Polymerlösung bestehend aus in Lösungsmit-
tel gelösten Polymeren zugeführt werden, wobei die
Polymerlösung vor Eintritt in den Planetwalzenextru-
der unter Überdruck von bis zu 10 bar auf eine Tem-
peratur gebracht wird, die mindestens 60 °C, be-
vorzugt mindestens 80 °C und besonders bevorzugt
mindestens 100 °C oberhalb der Temperatur liegt, bei
der dieselbe Polymerlösung unter Atmosphärendruck
siedet,
h) die Polymerlösung über ein Druckhalteventil als
überhitze Flüssigkeit direkt in den ersten Walzenzy-
linder der atmosphärisch betriebenen Füllzone einge-
speist wird,

i) nach Verdampfung von zumindest Teilen des Lö-
semittels in der atmosphärisch betriebenen Füllzone
der in die erste Vakuumzone des ersten Walzenzylin-
ders zugeführte Massestrom an Polymerlösung we-
niger als 75 %, vorzugsweise weniger als 65 %, be-
sonders bevorzugt weniger als 55 % des ursprüng-
lich dem Planetwalzenextruder zugeführten Masse-
stroms an Polymerlösung beträgt,
j) die Vorlauftemperaturen von Zentralspindel und der
unter Vakuum stehenden Walzenzylinder in der Ent-
gasungs- und Kühlzone so eingestellt sind, dass die
zu entgasenden Polymere im plastifizierten Zustand
verbleiben,
k) der Polymerlösung im Bereich der vierten Vaku-
umzone des vierten Walzenzylinders flüssige thermi-
sche Vernetzer sowie gegebenenfalls Vernetzungs-
beschleuniger, Farbstofflösungen oder Farbstoffdis-
persionen vorzugsweise kontinuierlich zudosiert wer-
den, wobei sich die Dosieröffnungen für diese Stof-
fe innerhalb des ersten Drittels der Verfahrenslänge
dieser vierten Vakuumzone befinden,
I) jeder Walzenzylinder in der Entgasungs- und Kühl-
zone über einen, insbesondere über mindestens zwei
separate Kreise zur Flüssigtemperierung verfügt, wo-
bei die Polymerlösung so gekühlt wird, dass es zu kei-
ner durch die thermischen Vernetzer induzierte Ver-
gelung der Polymerlösung innerhalb des Planetwal-
zenextruders oder gegebenenfalls stromab gekop-
pelter Folgeaggregate kommt,
m) der Restgehalt an Lösemittel in der Polymerlösung
nach der dritten Vakuumzone weniger als 1 Gew.-
%, vorzugsweise weniger als 0,5 Gew.-% und beson-
ders bevorzugt weniger als 0,1 Gew.-% beträgt,
n) die Polymerlösung aus dem letzten Walzenzylin-
der kommend einem Beschichtungsaggregat zuge-
führt wird, weiter vorzugsweise inline.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Füll- und - aus einem Walzenzy-
linder.besteht.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die überhitze Polymerlösung
über eine Bohrung in der Wandung des atmosphä-
risch betriebenen Walzenzylinders eingeführt wird,
die sich vorzugsweise innerhalb des ersten Drittels
der Walzenzylinderlänge befindet.

4.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprüche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Plane-
tenspindeln aller Walzenzylinder der Füllzone sowie
der sich stromab befindlichen Entgasungs- und Kühl-
zone über eine gemeinsame Zentralspindel angetrie-
ben werden.

5.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zahl der Planetenspindeln innerhalb des oder der at-
mosphärisch betriebenen Walzenzylinder zwischen
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50 % und 85 % der maximal möglichen Planetenspin-
delanzahl beträgt.

6.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zahl der Planetenspindeln innerhalb der unter Vaku-
um betriebenen Walzenzylinder der Entgasungs- und
Kühlzone jeweils zwischen 50 % und 85 %, vorzugs-
weise zwischen 60 % und 70 % der maximal mögli-
chen Planetenspindelanzahl beträgt.

7.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Planetenspindeln innerhalb des atmo-
sphärisch betriebenen Walzenzylinders zwischen 50
% und 85 % der maximal möglichen Planetenspinde-
lanzahl beträgt und
die Anzahl der Planetenspindeln innerhalb der un-
ter Vakuum betriebenen Walzenzylinder der Entga-
sungs- und Kühlzone jeweils zwischen 50 % und 85
%, vorzugsweise zwischen 60 % und 70 % der maxi-
mal möglichen Planetenspindelanzahl beträgt.

8.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
auf vor dem Planetwalzenextruder ein Einschnecken-
Förderteil vorgesehen ist.

9.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wal-
zenzylinderöffnungen der mindestens vier die Entga-
sungs- und Kühlzone bildenden Walzenzylinder je-
weils mit einem Produktniederhaltewerk ausgestattet
sind, wobei das Produktniederhaltewerk vorzugswei-
se als kämmendes Doppelschneckenpaar ausgeführt
ist.

10.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zudosierung der flüssigen beziehungsweise schmel-
zeflüssigen Modifizierungsstoffe über Öffnungen in
den Wandungen der mindestens vier die Entga-
sungs- und Kühlzone bildenden Walzenzylinder er-
folgt, wobei sich diese Öffnungen vorzugsweise in-
nerhalb des ersten Drittels der jeweiligen Walzenzy-
linderlänge befinden, oder die Zudosierung der flüs-
sigen beziehungsweise schmelzeflüssigen Modifizie-
rungsstoffe über radiale Bohrungen in den Staurin-
gen erfolgen, die sich zwischen den mindestens vier
die Entgasungs- und Kühlzone bildenden Walzenzy-
linder befinden.

11.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die letzten beiden Walzenzylinder in der Entgasungs-
und Kühlzone, vorzugsweise der dritte Walzenzylin-
der und der vierte Walzenzylinder jeweils über zwei
separate Kreise zur Flüssigtemperierung verfügen,

wobei mit den zwei Kreisen zur Flüssigtemperie-
rung ein abfallender Temperaturgradient bei der Wal-
zenzylindertemperierung eingestellt wird, bei dem
das Verhältnis der Walzenzylindertemperaturen des
zweiten Temperierkreises zum ersten Temperierkreis
kleiner als 0,9, vorzugsweise kleiner als 0,8 und be-
sonders bevorzugt kleiner als 0,7 ist.

12.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhältnis der Temperatur der aufzukonzentrieren-
den Polymerlösung und der Temperatur der Polymer-
lösung nach der vierten Vakuumzone nicht größer als
0,75, vorzugsweise nicht größer als 0,65 ist.

13.   Verfahren nach zumindest einem der vorhe-
rigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einspeisung der plastifizierten Polymere in den
Planetwalzenextruder mittels einer Schmelzepumpe,
mittels eines Ein- oder Mehrwellenextruders oder mit-
tels einer Fass- oder Tankschmelzeinheit erfolgt.

14.   Verfahren nach zumindest einem der vorhe-
rigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Austritt der thermisch sensitiven Polymerlösung
aus dem Planetwalzenextruder mittels einer am En-
de des letzten Walzenzylinderbereiches gekoppelten
Schmelzepumpe erfolgt.

15.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Beschichtungsaggregat ein Kalander oder eine Düse
ist, durch den beziehungsweise durch die die Lösung
auf ein Trägermaterial aufgebracht wird.

16.   Verfahren nach zumindest einem der vorhe-
rigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei den Polymeren in der Polymerlösung
um Polymere aus der Gruppe der nicht-thermoplasti-
schen Elastomere, der thermoplastischen Synthese-
kautschuke, der Polyacrylate, der Polyurethane, der
Polyepoxide sowie Mischungen in beliebigen Verhält-
nissen hieraus handelt.

17.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei den flüssigen beziehungsweise schmelze-
flüssigen Modifizierungsstoffen um Harze, Weichma-
cher, Öle, Benetzungshilfsmittel oder Thixotropier-
mittel handelt, die gegebenenfalls mit weiteren Zu-
schlagstoffen abgemischt sind.

18.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Lösungsmittel in der Polymerlösung Lösemittel aus
der Gruppe der aliphatischen Ketone, der aliphati-
schen Alkohole, der aliphatischen Ester, der aliphati-
schen und aromatischen Kohlenwasserstoffe, der ali-
phatischen Polyether sowie beliebiger Mischungen
hieraus verwendet werden.
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19.  Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei der aus dem Planetwalzenextruder kommen-
den Mischung um eine Selbsthaftklebemassen oder
um eine aushärtbare Strukturklebemasse handelt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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