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Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden die Terahertz (THz)- und Mikrowellenradar-Technik für 
die Überwachung der Aushärtung von physikalisch sowie chemisch härtenden Klebstoffen, die zwi-
schen verschiedenen Substraten appliziert wurden, untersucht. Dabei wurde auch die Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingung wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit betrachtet. Zur Durchführung von Ver-
gleichsmessungen wurden die Referenzverfahren Rheologie, Differenzkalorimetrie und Infrarot-Spekt-
roskopie eingesetzt. Es wurde gezeigt, dass eine Verbindung zwischen den Messsignalen und dem 
Aushärtevorgang besteht. Weiterhin wurde ein mathematischer Zusammenhang identifiziert, dessen 
Parameter Aussagen über einzelne Kennwerte des Aushärtevorgangs zulassen.  
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Einleitung 
Am Kunststoff-Zentrum SKZ, einem Mitglied der 
Zuse-Gemeinschaft, werden zerstörungsfreie 
Messtechniken entwickelt und eingesetzt, um 
Informationen über Kunststoffbauteile und 
kunststoffverarbeitende Prozesse, die mit blo-
ßem Auge nicht sichtbar sind, zu erhalten. Ein 
Forschungsschwerpunkt liegt hierbei in der 
messtechnischen Erfassung und Charakterisie-
rung von Aggregatszustandsänderungen. 
Diese treten beispielsweise während der Verar-
beitung beim Aufschmelzen und Erstarren von 
Thermoplasten oder bei der Aushärtung von 
Klebstoffen auf. So werden letztere zunächst 
flüssig viskos zwischen Substraten appliziert 
und ändern im Rahmen der Aushärtung ihren 
Aggregatszustand durch Vernetzung, um ihre 
Klebwirkung zu entfalten. Bei den meisten in-
dustrierelevanten Applikationen ist die Klebe-
schicht im Anschluss von außen nicht mehr zu-
gänglich und damit mit herkömmlichen Metho-
den nicht prüfbar. Um dennoch sicherzustellen, 
dass die Aushärtung vor der Weiterverarbeitung 
zuverlässig stattgefunden hat, wird gängiger 
Weise mit großen Sicherheitsfaktoren in Bezug 
auf seitens der Hersteller definierten Aushärte-
zeiten gearbeitet. Die realen Aushärtezeiten 
sind jedoch maßgeblich von den vor Ort herr-
schenden Produktionsbedingungen abhängig. 
So beeinflussen je nach Klebstoffsystem die 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, die angesetzte 
Klebstoffmenge und das Mischungsverhältnis 
zweikomponentiger (2K) Klebstoffe die Aushär-
tereaktion signifikant. Herstellerangaben für un-
tersuchte Kleinstmenge im Labor dienen daher 
primär der Orientierung und können nicht zur 

Optimierung technischer Abläufe genutzt wer-
den.  
Zur Lösung dieser Frage wurde in einem For-
schungsprojekt die Terahertz(THz)- sowie die 
Mikrowellenradar-Technik eingesetzt, um an-
hand der generierten Messsignale Aussagen 
über das Klebstoffverhalten an einem gekleb-
tem Bauteil treffen zu können. 

Stand der Technik 
Zum Stand der Technik zählen zahlreiche Me-
thoden zur Charakterisierung von Klebstoffen, 
die jedoch zumeist für die Untersuchung von 
Kleinstmengen im Labor geeignet sind. Sie ar-
beiten daher in der Regel nicht zerstörungsfrei, 
berührungslos sowie geometrieunabhängig und 
sind daher nicht zur Anwendung an Realbautei-
len, bei denen die applizierten Klebstoffe oft-
mals nicht von außen direkt zugänglich sind, 
geeignet: Rheologie [1], Chromatografie [2], Inf-
rarot(IR)-Spektroskopie [3, 4], Massenspektro-
metrie [5, 6], mikroskopische Methoden [7, 8], 
dynamisch-mechanische Analyse [9, 10], Com-
putertomografie [11, 12], Zugscherprüfung [13], 
dynamische Differenzkalorimetrie [14] oder uni-
laterale Magnetresonanz [15–17]. 
Zusammenfassend besteht aktuell kein geeig-
netes System zur Aushärteüberwachung für ap-
plizierte Klebungen, welches zusätzlich mobil 
eingesetzt werden kann. 

THz- und Mikrowellenradar-Messtechnik 
Die THz- und Mikrowellenradar-Technik sind 
berührungslose und zerstörungsfreie Messme-
thoden, welche in Transmissions- und Reflexi-
onsanordnung genutzt werden können [18, 19]. 
Beide Messanordnungen ermöglichen integral 
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durch ein geklebtes System zu messen, wobei 
in Reflexionsgeometrie zusätzlich Informatio-
nen über Grenzschichten erhalten werden. Dies 
ermöglicht zusätzlich die Gewinnung von Di-
ckeninformationen, was z. B. bei einem Kleb-
stoffschrumpf interessant ist, sowie Tiefeninfor-
mationen, die helfen können, die Vernetzung 
entlang des Bauteilquerschnitts zu erfassen. 
Bei der Aushärteüberwachung wird die Ände-
rung der Absorption der elektromagnetischen 
Wellen genutzt, die sich auf eine Änderung der 
Polymerkettenlänge der Klebstoffe je nach Aus-
härtefortschritt zurückführen lässt. Messtech-
nisch lassen sich Absorptionseigenschaften 
über die Dämpfung der Messsignale erfassen.  
In Abbildung 1 ist das Funktionsprinzip eines 
THz-Zeitbereichsspektrometers in Transmissi-
onsanordnung dargestellt. Dabei werden mittels 
eines Laserpulses in halbleiterbasierten photo-
leitenden Antennen THz-Wellen erzeugt und 
anschließend von einem Empfänger mittels ei-
ner Verschiebestrecke detektiert. Zwischen den 
THz-Antennen befindet sich das geklebte Sys-
tem, welches mit den THz-Wellen wechselwirkt. 

 
Abbildung 1: Funktionsprinzip eines THZ-Zeitbe-
reichsspektrometers 

Die genutzte Mikrowellenradar-Technik basiert 
auf dem Prinzip von frequenzmodulierten, kon-
tinuierlichen Wellen (engl.: frequency modula-
ted continuous wave, FMCW, vgl. Abbildung 2 
(1)). Die Radarwellen werden an Grenzflächen 
wie dem Übergang zum Klebstoff reflektiert und 
transmittiert und gelangen anschließend wieder 
zum Radar (2). In diesem findet eine Mischung 
zwischen der ausgesendeten und der empfan-
genen Frequenzrampe statt, dessen Zwischen-
frequenzen genau den Abständen der Grenzflä-
chen vom Radar entsprechen ((3) und (4)). 
Auch bei der Mikrowellenradar-Technik werden 
Dämpfungseffekte genutzt, um Aussagen über 
die Aushärtung des Klebstoffes zu treffen. 

 
Abbildung 2: Funktionsprinzip eines FMCW-Radars 

Klebstoffe 
Zum einen gibt es physikalisch abbindende 
Systeme wie z. B. Dispersions-, Lösemittel- 
oder Schmelzklebstoffe. Dabei verfestigt sich 
der Klebstoff durch physikalische Prozesse wie 
z. B. das Verdunsten des Lösungsmittels. Zum 
anderen existieren chemisch abbindende Adhä-
sive, die auch Reaktionsklebstoffe genannt wer-
den und mittels Polymerisation, Polyaddition 
oder Polykondensation aushärten [20]. In dem 
Forschungsprojekt wurden sowohl physikalisch 
abbindende Systeme sowie Reaktionskleb-
stoffe untersucht, wobei diese entweder als ein- 
oder zweikomponentige Systeme vorlagen. 
Weiterhin wurden die Klebstoffe zwischen 
Substraten appliziert und anschließend gemes-
sen, damit eine reale Anwendung nachgestellt 
werden kann, da die meisten Klebstoffe nach 
Anwendung von außen nicht mehr zugänglich 
sind. 

Durchführung der Messungen 
Es wurden Messaufbauten zur Untersuchung 
der Klebstoffe mittels THz- sowie Mikrowellen-
radar-Technik konstruiert. Neben einem Aufbau 
zur gleichzeitigen Untersuchung von drei länger 
aushärtenden Klebstoffen wurde auch ein Auf-
bau zur Untersuchung schnell härtender Kleb-
stoffproben jeweils in Transmissionsgeometrie 
aufgebaut (vgl. Abbildung 3). Zusätzlich wurde 
eine Klimakammer konstruiert, in welcher eine 
konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit wäh-
rend einer Messung eingestellt werden konnte.  
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Abbildung 3: Messaufbau für die THz-Technik (links) 
und das Mikrowellenradar (rechts) zur Untersuchung 
der Aushärtung von zwischen Materialien (Glas) ap-
plizierten Klebstoffen 

THz- und Mikrowellenradar-Ergebnisse 
Abbildung 4 zeigt vergleichend THz-Messsig-
nale einer Referenzmessung (Substrate ohne 
Klebstoff) und mehrere Probenmessungen mit 
dem applizierten Klebstoff SikaFast 555 L05 der 
Firma Sika Deutschland GmbH zu verschiede-
nen Aushärtezeiten. Aufgrund des Klebstoffes 
kommt es gegenüber dem Referenzsignal zu ei-
ner zeitlichen Verschiebung und einer Dämp-
fung. Weiterhin ist eine Abnahme der Dämp-
fung des THz-Signals im Laufe der Aushärtung 
zu sehen. Die Auswertung der THz-Amplitude 
bei der Probenmessung über die Aushär-
tedauer ist in Abbildung 5 an drei parallel ge-
messenen Polymerisationsklebstoffen SikaFast 
555 L05 der Firma Sika Deutschland GmbH zu 
sehen, welcher mit Kettenwachstumsreaktion 
aushärtet. Hierbei ist ab etwa 6 min eine stei-
gende Zunahme der Amplitude zu erkennen, 
welche ab etwa 15 min in Sättigung geht. Die-
ses Verhalten ist mit einer Aushärtereaktion des 
Klebstoffes zu korrelieren, was in den späteren 
Referenzmessungen bestätigt wird. Der geringe 
Versatz zwischen den drei Probenmessungen 
konnte mit einem Unterschied in der jeweiligen 
Klebstoffdicke erklärt werden. So ist in Grün die 
dünnste (1,30 ± 0,02 𝑚𝑚𝑚𝑚) und in Rot (1,52 ±
0,02 𝑚𝑚𝑚𝑚) die dickste Klebeschicht gezeigt. Ver-
gleichend zu diesen Messungen sind in Abbild-
ung 6 die Ergebnisse einer THz-Messung an 
dem Polyadditionsklebstoff SikaForce 7570 HP 
der Firma Sika Deutschland GmbH dargestellt. 
Dieser Klebstoff härtet mittels Stufenwachs-
tumsreaktion aus und hat nach den Hersteller-
angaben eine größere Aushärtedauer, was sich 
in der später eintretenden Sättigung zeigt.  

 
Abbildung 4: Vergleich von THz-Messsignalen zwi-
schen einer Referenzmessung (Substrat ohne Kleb-
stoff) und an Klebungen zu unterschiedlichen Aus-
härtezeiten bei dem Klebstoff SikaFast 555 L05 

 
Abbildung 5: Vergleich von drei THz-Messungen in 
Transmissionsgeometrie an dem Polymerisations-
klebstoff SikaFast 555 L05 und Darstellung der aus-
gewerteten THz-Amplitude 

 
Abbildung 6: Vergleich von drei THz-Messungen in 
Transmissionsgeometrie an dem Polyadditionskleb-
stoff SikaForce 7570 und Darstellung der ausgewer-
teten THz-Amplitude 

 
Um die Aushärteverläufe zu modellieren, wurde 
eine doppelte Sigmoidfunktion verwendet, die 
eine gute Anpassung der Aushärteverläufe lie-
fert (vgl. Gleichung (1)): 
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𝑦𝑦 = 𝐴𝐴1 + (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴1) ∙  
[ 𝑝𝑝
1 + 10(𝑥𝑥1−𝑥𝑥)/𝑘𝑘1

+ 1 − 𝑝𝑝
1 + 10(𝑥𝑥2−𝑥𝑥)/𝑘𝑘2

] (1) 

 
 
Hierbei sind A1 und A2 die untere und obere 
Grenze des Verlaufs, p die Position des Pla-
teaus (Terrassenpunkt) und k1,2 und x1,2 die 
Steigung bzw. die Position der Wendepunkte. 
Die jeweiligen Positionen x1,2 und p geben dem-
nach eine Aussage über charakteristische Zei-
ten der Aushärtung, wobei die Steigungen k1,2 
die Geschwindigkeit der Aushärtung wiederge-
ben. In die Werte von A1,2 geht z. B. die Dicke 
der Klebstoffschicht ein. In Abbildung 7 ist dazu 
die Modellierung des Aushärteverlaufs über den 
realen Aushärteverlauf aus den THz-Messda-
ten bei dem Polymerisationsklebstoff SikaFast 
555 L05 vergleichend dargestellt, wobei sich ein 
Korrelationskoeffizient R2 von 0,998 ergibt. 

 
Abbildung 7: Anwendung der doppelten Sigmoid-
funktion an die gemessene THz-Amplitude bei dem 
Polymerisationsklebstoff SikaFast 555 L05 

Neben der THz- wurden auch die Mikrowellen-
radar-Technik zur Aushärteüberwachung der 
Klebstoffe genutzt, wobei Vorgehensweise und 
Auswertung identisch zu den THz-Messungen 
sind. Für einen guten Vergleich zur THz-Tech-
nik wurde die 300-GHz- sowie 24-GHz-Mikro-
wellenradar-Technik zur Aushärteüberwachung 
an einem Polymerisationsklebstoff Araldite 
2020 der Firma Huntsman Advanced Materials 
GmbH getestet. Die Ergebnisse der einzelnen 
Messtechniken sind in Abbildung 8, Abbildung 
9 und Abbildung 10 zu sehen. Zusätzlich sind 
die herstellerseitig charakteristischen Zeiten der 
Topfzeit und der Anfangsfestigkeit dargestellt. 
Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung 
der Verläufe der einzelnen Messtechniken zuei-
nander sowie in Bezug auf Änderungen zu den 
charakteristischen Zeiten der Topfzeit und An-
fangsfestigkeit. Erstaunlicherweise ist somit 
auch die sehr kostengünstige 24-GHz-Mikro-
wellenradar-Technik in der Lage, Aushärtever-
läufe bei diesem Klebstoff darzustellen. 

 
Abbildung 8: Normierte THz-Signaldämpfung wäh-
rend der Aushärtung des Polymerisationsklebstoffes 
Araldite 2020 und Vergleich mit charakteristischen 
Aushärtezeiten 

 
Abbildung 9: Normierte Signaldämpfung eines 300-
GHz-Mikrowellenradars während der Aushärtung 
des Polymerisationsklebstoffes Araldite 2020 und 
Vergleich mit charakteristischen Aushärtezeiten 

 
Abbildung 10: Gemessene Spannung eines kosten-
günstigen 24-GHz-Mikrowellenradars während der 
Aushärtung des Polymerisationsklebstoffes Araldite 
2020 und Vergleich mit charakteristischen Aushärte-
zeiten 

Vergleich zu Referenzverfahren 
In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die aus 
den rheologischen Messungen ermittelten kom-
plexen Viskositäten bei dem Polymerisations-
klebstoff SikaFast 555 L05 und dem Polyadditi-
onsklebstoff SikaForce 7570 HP dargestellt. Die 
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komplexe Viskosität ist in der Rheologie ein me-
chanisches Maß für die Aushärtung und zeigt 
eine gute Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen 
der THz-Messungen aus Abbildung 5 und Ab-
bildung 6. Beispielsweise zeigt der Verlauf der 
komplexen Viskosität des Klebstoffes SikaFast 
555 L05 in Abbildung 11 eine Sättigung ab 
15 min Aushärtung. Dies kann ebenfalls aus 
den THz-Messungen aus Abbildung 5 und Ab-
bildung 7 abgelesen werden. 

 
Abbildung 11: Aus den rheologischen Untersuchun-
gen ermittelte komplexe Viskosität des Polymerisati-
onsklebstoffes SikaFast 555 L05 während dessen 
Aushärtung 

 
Abbildung 12: Aus den rheologischen Untersuchun-
gen ermittelte komplexe Viskosität des Polymerisati-
onsklebstoffes SikaForce 7570 HP während dessen 
Aushärtung 

Weiterhin wurden Referenzmessungen mittels 
NIR-Spektroskopie an verschiedenen 
Klebstoffen durchgeführt und die Absorbanz der 
NIR-Wellen an den Klebstoffen über die 
Aushärtezeit betrachtet. In Abbildung 13 sind 
beispielhaft die Ergebnisse von drei Messungen 
des Polymerisationsklebstoff SikaFast 555 L05 
dargestellt. Der stufenförmige Übergang ergibt 
sich aus der Aushärtung des Klebstoffes und 

zeigt eine gute Vergleichbarkeit zu den 
Ergebnissen der Rheologie und THz-Technik. 

 
Abbildung 13: Aus den NIR-Messungen ermittelte 
Absorbanz der NIR-Wellen durch den Polymerisati-
onsklebstoff SikaFast 555 L05 über dessen Aushär-
tezeit 

Betrachtung der Umgebungseinflüsse 
Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Kleb-
stoffaushärtung von Umgebungsbedingungen, 
wurden Untersuchungen der Aushärtung bei 
verschiedenen Umgebungstemperaturen und 
Luftfeuchtegraden durchgeführt. Die ausgewer-
tete THz-Amplitude bei der Aushärtung des Po-
lymerisationsklebstoff Araldite 2020 ist in Ab-
bildung 14 in Abhängigkeit der Umgebungstem-
peratur dargestellt. Hierbei konnte mit der THz-
Technik beobachtet werden, dass die Aushär-
tereaktion bei einer höheren Temperatur, wie es 
zu erwarten war, früher vonstattengeht, da die 
einzelnen Molekülketten aufgrund der zusätzli-
chen Energie durch die erhöhte Temperatur be-
weglicher sind und sich somit schneller Verbin-
dungen auf molekularer Ebene einstellen. 

 
Abbildung 14: Gemessene THz-Amplitude während 
der Aushärtung des Polymerisationsklebstoffes Aral-
dite 2020 in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur 

 



	 22. GMA/ITG – Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2024	 253

DOI 10.5162/sensoren2024/C4.1 

6 
 

Zusammenfassung und Fazit 
Die THz- und Mikrowellenradar-Untersuchun-
gen an aushärtenden und zwischen Substraten 
applizierten Klebstoffen haben gezeigt, dass 
eine Überwachung der Aushärtereaktion mit 
diesen Messtechniken möglich ist. Auch zeigten 
sich gute Übereinstimmung mit den hersteller-
seitig angegebenen charakteristischen Aushär-
tezeiten sowie zu den Referenzmessungen mit-
tels Rheologie oder NIR-Spektroskopie. Aus 
den Untersuchungen bei variablen Umge-
bungstemperaturen konnte eine Abhängigkeit 
in Bezug auf den Zeitpunkt der Aushärtung mit-
tels THz-Technik festgestellt werden. Weiterhin 
wurde eine Modellierungsfunktion vorgeschla-
gen und beispielhaft angewendet, anhand wel-
cher die mittels THz-Technik gemessenen Aus-
härtekurven simuliert und perspektivisch als 
Vorhersage-Modelle genutzt werden könnten. 
Die berührungslose Aushärteüberwachung von 
Klebstoffen stellt somit ein weiteres potenzielles 
Anwendungsfeld für die THz- sowie die Mikro-
wellenradar-Technik dar. Zukünftig besteht die 
Möglichkeit, diese Messtechniken im Produkti-
onsprozess einzusetzen und Zeit sowie Kosten 
zu sparen, da direkt im Prozess reale Aushär-
tungen festgestellt werden können und letztlich 
Produktionsschritte verkürzt werden könnten. 
Das IGF-Vorhaben 22161 N der Forschungs-
vereinigung Fördergemeinschaft für das Süd-
deutsche Kunststoff-Zentrum e.V. – FSKZ wur-
den über die Arbeitsgemeinschaft industrielle 
Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen 
des Programms zur Förderung der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefördert. 
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