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1. Uberblick liber Fliigetechniken 2. Die Geschichte des Klebens

Klassifizierung von Fligetechniken Material- und technologische
Entwicklung - das Rad

Seit der Erfindung des Rades in Mesopotamien ungefahr 3500
v. Chr. ist der Mensch standig bestrebt, das Fahrempfinden zu

Herstellungs-
g verbessern.

verfahren

DIN8580 _ , -
Heutige Fahrzeugreifen bestehen aus einer Vielzahl von

Materialien, einschlieBlich Textil- und Stahlgewebe, synthetischer
Faser und Gummi. Diese einzelnen Bestandteile werden durch

Unterteilung Klebstoffe miteinander verbunden. ?(le'b ”
cheibenra
DIN8593
Die komfortable, ruhige Fahrt, die wir heute in unseren 3000 v. Chr.
Autos vorfinden, waren ohne Klebetechnik nicht
maoglich.
Vergleich-
bare Flige- K{eben SchweilBen Schrauben
. Dichten
techniken Holzwagen
Tutanchamun
1400 v. Chr.

Chemisch
Physikalisch

Art der

Methode Thermisch Mechanisch

Holz und Eisen
Rémisches Speichen-

_ rad 200 n. Chr.

Ergebnis Nur teilweise I6sbar / nicht I6sbar Lésbar

v

Ein moderner
Autoreifen

Laufflache:
Gummi

Abdeckung:
Kunstfaser

Radialschicht: ————» I

Stahlgewebe —»

Karkasse:
Textilgewebe

Radfelge:
Aluminium
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Klebstoffe haben eine lange
Tradition

Mischungen aus Asphalt und Kiefernharz, eine friihe Form des
heutigen HeiBklebers, wurden bereits zu Zeiten des Turmbau zu
Babels verwendet.

Die Verbindung von Materialien wie Holz, Stein, Keramik
usw. mit Hilfe von Klebstoffen, Leimen oder Kitt ist bereits seit
prahistorischer Zeit bekannt.

Fragmente einer Alabasterstatuette, gefertigt zwischen 3000
und 3300 v. Chr., wurden in Uruk (Erech) gefunden. Die Augapfel
bestehen aus dem Mittelstlick einer Muschel, auf das mit Hilfe
von Klebstoff Pupillen aus Lapislazuli aufgebracht wurden.

Der verwendete Kleber war Asphalt oder Leim aus tierischen
Produkten (Fischhaut / Knochenleim).

Der Milchsaft des
Léwenzahns.
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3. Beispiele aus der Natur

Das Klebesystem des Geckos

Geckos besitzen die bemerkenswerte Fahigkeit, in jeder
Orientierung auf nahezu allen glatten oder rauen, nassen oder
trockenen, sauberen oder verschmutzten Oberflachen zu laufen.

Das Geheimnis der Hafteigenschaften des Geckos:
Millionen von Mikrometer groBen Borsten auf jeder Zehe des
Geckos bilden einen selbstreinigenden Trockenkleber.

Nano-
strukturen

Makro
Meso

Sonnentau - fleischfressende
Pflanzen

Diese Pflanzen halten ihre Beute lange genug mit
Tropfchen aus Klebstoff "fest", um diese zu verdauen.

Pocket Guide — Einfiihrung in die Klebetechnik 7



Kleben findet 6fter
Anwendung als man denkt.
Verklebungen werden von
vielen unbewusst als Mittel
zweiter Wahl betrachtet,

da durch Nieten, Schrauben
oder SchweilBBen scheinbar
ein besseres Ergebnis erzielt
werden kann.

4. Definitionen

Um das Klebeverfahren wirklich zu verstehen, ist es hilfreich, auch
die Begriffe Adhasion, Viskositat, Rheologie und Benutzung zu
kennen.

Was ist eine Verklebung?

Eine Verklebung ist die Verbindung von zwei oder mehr
Substraten mit Hilfe eines Klebstoffes

Substrat 1

Substrat 2

Substrat 3

‘!‘W& (__..

Was ist ein Klebstoff?

DIN EN 923

Ein Klebstoff ist ein nichtmetallischer Werkstoff, der Fligeteile
durch Adhasion und Kohasion verbinden kann.

ASTM D907-06

Ein Klebstoff ist eine Substanz, die Materialien durch die
Verbindung von Oberflachen zusammenfugt.
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Warum klebt ein Klebstoff?

Wenn lose Molekile nahe genug aneinander platziert werden,
wirken erhebliche Anziehungskrafte zwischen ihnen. Diese
Anziehungskraft nennt man Kohésion, wenn es sich um Molekdle
gleicher Art handelt. Bei Molekdlen verschiedener Art wird diese
Kraft als Adhasion bezeichnet.

Beispiele:

e Wassermolekule riicken bei Abkihlung so nah zusammen,
dass sich ein festes, hartes Material bildet — Eis. Wenn man
eine Glasscheibe in Beriihrung mit einer Wasseroberflache
bringt, kann man diese nur mit erheblichem Kraftaufwand
wieder anheben. Dies ist auf die Adhéasionskraft zwischen
Glas und Wasser zurlckzufihren.

e Fein polierte Oberflachen von Bleibausteinen zeigen beim
Aneinanderdricken eine Anziehungskraft, die versucht
sie zusammenzuhalten. In diesem Fall spricht man von
Kohésion.

. Beim Einsatz von Klebstoff wird sowohl die Kohasion als
auch die Adhéasion genutzt. Der Klebstoff muss mittels
Adhasion an den Flachen haften, die man miteinander
verbinden mochte. Naturlich muss der Klebstoff durch
Kohasion auch selbst zusammenhalten.

Warum erzielt eine diinne Schicht Kleber bessere Ergebnisse als eine
dicke Schicht?

e Seltsamerweise besitzt der Kleber in den meisten Fallen eine
groBere Adhéasions- als Kohdsionskraft. Wenn man also zu
viel Klebstoff verwendet, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit,
dass sich kleine Partikel des Klebstoffs voneinander 6sen. Die
Klebeverbindung versagt an der inneren Festigkeit.

e Aberesgibt Ausnahmen —fur elastische Verbindungen
bendtigen wir eine 3 bis 5 mm dicke Schicht.

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik



Was ist Adhasion? Viskositat

Adhasion kann in zwei Kategorien unterteilt werden: Viskositat ist das Maf fur die Zahflissigkeit eines Stoffes. Die
Viskositat lasst sich mit der Scherkraft erklaren. Sie kann als die
Wirkung der Scherkraft zwischen den verschiedenen Schichten

1. Haftende Materialien flllen die Hohlrdume oder Poren der der Flussigkeit aufeinander oder auf anderen Oberflachen
Oberflachen und halten diese durch mechanische Verzahnung verstanden werden, wenn sich diese gegeneinander verschieben.
zusammen.

Aus der Perspektive einer Klebeverbindung ist die Viskositat
aufgrund ihres Einflusses auf die Qualitat beim Auftrag

‘ bedeutend.

Beispiel: Wasser hat eine
niedrigere Viskositat als
Honig, daher flieBt es

2. Adhasion bezeichnet Effekte wie chemische Verbindungen und leichter.

Wechselwirkungen, z.B. elektrische Krafte und Van-der-Waals-

Krafte.

Was ist Koh&sion? Viskositat — ihr Einfluss

Kohésion ist die Tendenz dhnlicher oder identischer Teilchen/ Pastése Klebstoffe
Oberflachen aneinanderzuhaften. In Bezug auf Klebstoffe sind
die Kohasionskrafte verantwortlich fur die Viskositat und die

FlieBeigenschaften (Rheologie) des unausgeharteten Klebstoffes. [ M
Ebenfalls bestimmen sie die Starke des Klebers nach dem r——— ‘
Aushérten.
Die !Endfestigkeit (maximale Kohdsion) wird nach dem Ausharten ) 'Auftrag Verbinden Zusammen-
erreicht. Flussige Klebstoffe .
driicken
Pastése Klebstoffe =
| - | | | | | | hohe Viskositat
7 - |

" w ‘ .‘ Fliissige Klebstoffe =

” 2 . 7 ‘ niedrige Viskositat
e 7 ‘/
s I I [ | I n I 1 S [ S 1. I
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Rheologie

Die Rheologie oder FlieBkunde ist die Wissenschaft, die

sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten von Materie
auseinandersetzt. Diese Lehre beschaftigt sich besonders mit
Stoffen im flUssigen Zustand, aber auch mit ,weichen Feststoffen”
oder Feststoffen unter Bedingungen, in denen diese auf
Krafteinwirkung mit plastischem FlieBen reagieren, anstatt sich
elastisch zu verformen.

Die Rheologie ist bei der Verklebung wichtig, da das Material
nach dem Auftrag nicht vom Produkt flieBen oder fallen soll.

Newtonsche Flussigkeiten

Diese Flussigkeiten kdnnen durch einen einzigen
Viskositatskoeffizienten fir eine bestimmte Temperatur
charakterisiert werden. Obwohl diese Viskositat sich mit der
Temperatur dndert, bleibt sie unabh&ngig vom Volumenstrom
oder der Dehnungsrate stets gleich. Beispiel: Wasser.

Thixotropie

Thixotropie ist die Eigenschaft bestimmter Gele oder
Flussigkeiten, die unter normalen Bedingungen viskos (dickflUssig)
sind, aber im Laufe der Zeit beim Schitteln, RUhren oder anderer
Beanspruchung flieBen (dtnner, weniger viskos werden). Sie
bendtigen anschlieBend eine bestimmte Zeit, um wieder den
urspriinglichen, zahfllssigen Zustand einzunehmen.

Sie besteht, wenn die Viskositat eines Stoffes unter
Scherbelastung mit der Zeit abnimmt, aber nach Beendigung
der Scherbelastung zeitabhangig wieder auf den urspriinglichen
Wert ansteigt.

Niedrige Thixotropie, d.h. kurz ~ Hbéhere Thixotropie, d.h.
nach Verlassen des Applikators  Auftreffen auf der Karosserie

Rheometer — Messung der Viskositat

Arten von Rheometern

a)

Stationdr, b) Stationér, (o)
oszillierend oszillierend

4
A 1P
T D

e) f) 9)

A4

Unterschiede zwischen Viskosimeter und Rheometer

Viskosimeter sind im Vergleich zu Rheometern in der
Regel relativ einfache Instrumente. Ihre Einfachheit in

d) F

a) bis c) Rotationsrheometer

a) Koaxiale Zylinder (Couette-
System), mittlere Viskositdten

b) Platte/Platte, alle Viskositdten
c) Kegel/Platte, alle Viskositaten
d) Hochdruck-Kapilarrheometer,
Schmelzen

e) Ubbelohde-Viskosimeter,
niederviskose Flissigkeiten

f) MeiBner-Rheometer, Schmelzen
9) Kugelfallviskosimeter, niedrige
und mittlere Viskositaten

Einheiten fir Viskositat
t=nD

1 Pas=1Ns/m?=1kg/ms
1 mPas =0.001 Ns/m?

oS Konstruktion und Funktionsweise ist vorteilhaft beziiglich der 1 mPas = 0.01 Poise (P)
= Benutzerfreundlichkeit. Die meisten Viskosimeter enthalten 1 Poise = 0.1 Pas
g eine Spindel, die sich in der Probe in eine Richtung dreht. Die
S - Viskositat wird durch die Messung des Widerstandes gegen diese
Scherbelastung Ruhezeit ScherbelastungV Rotationskraft bestimmt.

Rheometer verwenden oszillierende und schnelle
Schrittanderungen in Belastungen und Dehnung. Somit

konnen viskoelastische Eigenschaften (Informationen Uber die

. e o strukturellen Eigenschaften der Probe) sowie FlieBeigenschaften
Thixotropie im Viskositdt-Zeit-Diagramm bestimmt werden.

12 Pocket guide on adhesive bonding Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 13



14

Benetzung

Benetzung ist die Fahigkeit einer Fllssigkeit, mit einem festen
Untergrund durch intermolekulare Wechselwirkungen in Kontakt
zu bleiben. Der Grad der Benetzung (Benetzbarkeit) ist abhangig
vom Kraftegleichgewicht zwischen Adhéasion und Kohésion. Die
Benetzung befasst sich mit den drei Zustanden von Materialien:
gasformig, flussig und fest.

Benetzung mit verschiedenen Viskositaten:

Minimale Benetzung mit Materialien hoher Standfestigkeit

Ideale Benetzung mit sehr flissigen Materialien

Keine Benetzung (Theorie)

Minimale Benetzung mit hoher Standfestigkeit

Leichte Benetzung mit pastosen Materialien

Gute Benetzung mit viskosen Materialien

Ideale Benetzung mit sehr flissigen Materialien

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik

Benetzung des Substrats bei der Verwendung von pastdsen
Klebstoffen/Dichtstoffen

Benetzung des Substrats bei der Verwendung von dinnflissigen
Klebstoffen/Dichtstoffen

"Wassertropfen”- Test

Aus diesem Grund:

Reinigen, schleifen, Schlechte Benetzung
feinkornstrahlen, beizen,

Laugenwadsche, ...

Optimale Benetzung:

Sorgt fiir optimale Bedingungen Gute Benetzung
bei allen Arten von Klebstoff,

so werden ihre Eigenschaften

optimal genutzt.

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 15



Grenzschicht 1

\

Grenzschicht 2

\

Die Grenzschicht ist eine
dinne Schicht zwischen
dem Substrat und dem
Klebstoff. In dieser
Schicht finden sich alle
Molekularkréfte, die
sogenannten Van-der-
Waals-Krafte.

5. Die Klebeverbindung
und ihre Spannungs-
verteilung

Querschnitt einer Klebeverbindung

Ubergangszone
LI Oberfldche des Substrats/
Adhdsionszone
Klebstoff Kohdsionszone
Substrat 2
Spannungsverteilung

Klebeverbindung:

—gleichmaBige Spannungsverteilung
— Kraftverteilung Uber die gesamte Oberflache

Nt

Nieten und Schrauben:

—ungleichmaBige Spannungsverteilung
— punktférmige Kraftibertragung

16 Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

Die Krafteverteilung bei Nietverbindungen

I N

o tlgltllgltiglilegl
e a =Abstand der Nietl6cher

d=Durchmesser der Nietlécher
L s =Blechdicke
o y =Kraft

Bei Zugbelastung entstehen Spannungsspitzen auf beiden Seiten
der Nietlocher. Das Ausmaf dieser Spannungen ist unabhangig
vom Durchmesser des Nietloches.

Die Krafteverteilung bei Klebeverbindungen

Bei Zugbelastung werden Spannungen gleichmaBig verteilt.
Daruber hinaus treten bei Verklebungen weder Verwolbungen
noch Schuppenbildung auf.

—
¥
1= Klebeverbindung

| = Héhe der abgeschrégten Flache I
s = Blechdicke

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 17



6. Vorteile / Nachteile

von Klebeverbindungen

Einige Vorteile von
Klebeverbindungen

Verschiedene Arten von Material konnen
miteinander verbunden werden

e Metalle gleicher oder unterschiedlicher Art und Kunststoffe.

e Gleichzeitig verhindert der Klebstoff Kontaktkorrosion.
e Gleicht Spannungen zwischen den Komponenten aus.
e Dichtet zugleich ab.

Keine thermischen Veranderungen der
Materialstruktur

e Anders als beim SchweiBen oder Loten.

AnschlieBend keine aufwendige Bearbei-
tung der Sichtflachen erforderlich

. Polieren der Sichtflachen wie beim SchweiBen usw. ist nicht
notwendig.

Klebeverbindungen erméglichen extrem
leichte Bauweise

e Verwendung dinnerer Bleche als beim Nieten.

18 Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

Nachteile von Klebeverbindungen

Die Endfestigkeit wird nicht sofort erreicht
e Im Vergleich zum Schrauben, Nieten, Loten und Schwei3en. \/
e Die Reaktionszeit muss abgewartet werden.

In den meisten Fallen kann die Klebeverbin-
dung nicht gelost werden, ohne die Fligeteile
zu beschadigen* — anders als beim Schrauben
oder Nieten

e Klebeverbindungen kdnnen nur in einem begrenzten
Temperaturbereich eingesetzt werden.

e Klebeverbindungen sind empfindlich gegen Schél- und
Spaltkrafte (ungleichmaBige Belastung).

* Es gibt Ausnahmen
wie im Fall von
HeiBschmelzklebstoffen
oder Acrylatkleber auf
Wasserbasis, wo das
Fugeteil erwédrmt und gel6st
werden kann.

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 19



Figetechniken im Vergleich

7. Vorteile von

I I 2
Klebeverbindungen :
g 153 c o =)
= = o ] c c
~ @ = foa) Qa = =
H H H & o © K} 3 e =
Die vier groBen Hauptvorteile [ £ £ 5 |2 |. |3 |5 s
O o
: = = D 2 Z k7 ¢ ¢ 3
2 2 s 2 < 2 = o a8
c S ©° S S = = K o3
< iV @ v = v (v} v z o
A(H A Zusammenfligen Optimale Wahl /
Materialien Design unterschiedlicher sparsamster Einsatz
Kombinationen Freiheit zum Einsatz Materialien von Material
verschiedener Materialien, innovativer geometrischer
@ Mézlichl‘;eit_zur Konfigurationen Berechenbarkeit Entwicklunskosten,
ewichtsreduzierung der Verbindung, die Notwendigkeit

Zuverlassigkeit der einen spezifischen
Verbindungsfestigkeit | Arbeitsprozess
bei gemaBigtem und konstruktive
Kriechen unter sta- Anforderungen
tischer Belastung bzgl. der Verbind-
ungstechnike zu
berticksichtigen

Warmeverzug Zusatzlic| VY,
Verarbeitung Arbeitsginge

Klebetechnik

Funktionen
Integration zusétzlicher Beibehaltung der . . .
: ; Arbeitsphysiologie Verlust von
Funktionen wie Materialeigenschaften . ) . g 5
Abdichtung und Dampfung (Larm, chemische Arbeitsstunden
bzw. Isolation Emissionen) als Folge von

Krankheit

Abdichtung von Mehraufwand

Verbindungen und -kosten fiir
Abdichtung der
Verbindung

Fligetechniken im Vergleich

Korrosionsanfalligkeit | Vorbeugende

Fligetechnik Design mit |Karosserie- |Crashsta- Betriebsfes- |Korrosions- |Akustik MaBnahmen ge-
verschiede- |versteifung |bilitat tigkeit bestandig- gen Risskorrosion
nen Mate- keit und galvanische
rialien Korrosion

Klebeverbindung YW Wartezeit zwischen Integration in den

(strukturell) Verbindungsanord- Produktionskrei-

PunktschweiBen X fo) fo) o X X X \/\/\/ nung und Erreichen slauf

ausreichender

Clinchen (Pressverbindung) X o X \/ o X X \/\/\/ Festigkeit

Nieten o o X \/ X X X \/\/\/ Temperaturbestandig- | Beriicksichti-

keit der Verbindung gung extremer

Verschrauben o o o o X X X \/\/\/ Umgebungsbedin-

el gungen

LaserschweiBen X o (o} (¢}

‘/‘/ ‘/‘/ ‘/\/ ‘/\/\/ Einfache Demontage | Reparaturfreundli-

Laserheften X J o o X X VYA NN chkeit/Auswirkung

auf Recycling-
kosten

WV ausgezeichnet V sehr gut V gut o mittelméBig X schlecht
W sehr gut geeignet V geeignet o bedingt geeignet - nicht geeignet
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8. Kleben, Dichten,
Isolieren

Kleben, Dichten und Isolieren

1. Kleben ist nach DIN 16920 ein Verfahren, um zwei Materialien
mit gleichen oder unterschiedlichen Eigenschaften mit Hilfe
eines Klebstoffes zu verbinden. Ein Klebstoff ist also eine
nichtmetallische Substanz, die mittels Oberflachenhaftung
(Adhasion) und innerer Bindung (Kohésion) eine Verbindung
erzeugen kann.

2. Dichten ist nach DIN 52460 ein Verfahren zum VerschlieBen
von Randbereichen. Eine technische Dichtung sollte zuverldssig
Trennbereiche, die Ergebnis der Herstellung oder der Montage
von Komponenten sind, gegen das Eindringen oder Entweichen
von Medien, d. h. Gasen oder Fllssigkeiten, schiitzen und
Leckagen vermeiden.

3. Isolieren ist ein Verfahren zum Einbau von Material, das den
Durchgang, die Ubertragung oder das Austreten von Warme,
Strom oder Schall verhindert oder reduziert. Diese Anwendung ist
sehr Ublich, wenn Gerduschddmmung erforderlich ist.

22 Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

Isolierende Wirkung gegen
Kontaktkorrosion

Klebstoff / Dichtstoff /

=Isolierschicht

Strukturelle

Klebeverbindung

® Hohe Krafttbertragung
10-30 N/mm? TSS

e Niedrige Bruchdehnung
0-70%

e Schmaler Spalt (ca. 1 mm)

Elastische
Klebeverbindung

o Mittlere Krafttibertragung
1-10 N/mm?TSS

e Mittlere Bruchdehnung
70 - 300%

e Mittlerer Spalt

Dichten und

Isolieren

e Niedrige Kraftibertragung
® Hohe Bruchdehnung

300 - 700%
® GroBer Spalt

Beispiel far Isolierung

«~—— Wassertropfen

Fe (Kathode) (;%g® @,

Elektrischer /

Kontakt

Kontaktkorrosion ZN (Anode)

Fe (Kathode) ——— Wassertropfen

Keine Korrosion ~ ZN (Anode)

Strukturelle Verbindungen,
elastische Verbindungen,
Dichtungen und Isolierungen

Krafttibertragung

30 — 60
~
g Stérke ~ 50
g — 3
N Elastizitat X
S 20 o= — 40
= e \ 2
g 4 \ S
g, ﬁléssige Dauerbewegur\ — 30_%
% " fiir elastische Dichtstoffe § 8
€ 10 s - 20
[}
S
3 — 10
S
N

Hart ———— Elastisch ————— Plastisch

N
Dichten und Isolieren
Klebeverbindung

Ausnahme:
Elastische Klebeverbindung.

Grundregel:

Héhere Festigkeiten kénnen
durch dinnere Klebstoffschicht-
en erreicht werden!

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 23
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9. Einflussfaktoren auf

die Bindungsfunktion

Belastungen
waéhrend der
Verwendung

Eigenschaften des . Geometrische
Klebstoffes , Blndl.‘ngs- Form der
funktionen Fugeteile

Qualitat und
Formen der
Oberflachen

Wie verhalt sich ein Klebstoff?

. Er benetzt die Oberflache und Adhasionskrafte werden
wirksam

. Er verbindet sich mit der Oberflache
o Er erstarrt (erhartet ...)

e ErUbertragt Krafte = strukturelle Klebeverbindungen

e Erabsorbiert Krafte = elastische Klebeverbindungen

Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

Belastungen auf Klebstoffen
wahrend der Verwendung

Mechanische Belastung

Zugspannung

Zugscherspannung

W= A

Spaltkraft

Besonders kritisch
bei Materialien
unterschiedlicher
Starke und
Flexibilitat

Schalkraft

Mechanische Belastung der Verbindung

Stérke der Klebeverbindung

7
/ M

Temp.

min.

Betriebstem-

-40°C peraturbereich +90°C Temp. max
Unterer Oberer Temperaturgrenzwerte
Temperatur- Temperatur- werden hdufig in
grenzwert grenzwert  technischen Datenblattern

angegeben
Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik
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Mechanische Einflisse

Zugkréfte
Scherkréfte
Druckkréfte
Schélkrafte
Torsionskréfte

A

Belastungen auf Klebstoffen
wahrend dem Einsatz

Art der Belastung

Zeitfaktor
Dauer der
< Belastung -
langfristig /
kurzfristig

b 4b
Wechselwirkung

4 Belastung

Zeit
Schlagartig

Belastung A
Belastung
L »
Zeit Zeit
Fortlaufend Statisch

+/-

Belastung

Zeit
Dynamisch

Umgebungseinflisse

Umgebung
Temperatur

—» Chemische Belastung
Korrosion
Klima

Gase, Umgebung,
Luft, Lésungen,
Démpfe, Feuchtig-

keit

Schwankungen

Temperatur

26 Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik

Belastung
wahrend der
Verwendung

Eigenschaften . Geometrische
des Klebstoffes , Blndupgs' Form der
funktion Fugeteile

Qualitat und
Formen der
Oberflachen

Geometrische Form der Flgeteile

Unglnstiges Design und Korrekturvorschlage

o g
ey =r

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik
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Design von K|ebeverbindungen 1. Neues Design: GeschweiBt ==+ Bonding
gegen Schalkrafte

|——=|§] ﬁ GeschweiB3t N Geklebt 3

( | ] | é ]

Reine Schélkraft = Umwandlung in Zug- und
ungunstig Druckkréfte = glinstig

Geklebt =

éZI ceschmerlt Y
Zug-/Schélkréfte = Versteifung = glinstig [ ]
sehr ungunstig Geklebt —,
-— — Geklebt ==

Umwandlung in Zug- und

f Druckkréfte = glinstig
Walz- und
Schélkrafte = ‘\ Umwand-
sehr unglnstig lung in
Scherkréfte =
gunstig GeschweiBt Geklebt \
Y )
Design von Klebeverbindungen I

mit Scherkraften

StoBfuge = unglnstig Einfach Laschung = glinstig

[ il | ! ] Geklebt —,
Schrdgfuge = sehr glnstig Doppelte Laschung = glinstig

' ——— J )

Profile doppelt eingesetzt = glinstige Doppelte Uberlappung = glinstig
Kraftibertragung aber die arbeitsin-

tensive Oberflachenvorbereitung ist

sehr schwierig

= —

28 Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik 29

GeKIeDt mmmp

L




Tcm

30

10cm

Klebefldache

\

Wie kann man die Eigenschaften
der Klebeflache bestimmen?

Die Klebeflachen sollten so grof3 wie mdglich sein, um eine
zuverlassige Kraftlibertragung sicherzustellen.

e Eine starke Verbindung kann auch mittels
Punktklebetechniken mit hochfesten Klebstoffen erreicht

werden. Grundsatzlich sollten Klebeverbindungen aber tber

Flachen erfolgen.

e DerKlebefilm Ubertragt die wirkenden Krafte wie bei
Verbindungen mittels Schrauben oder Nieten.

e Im Gegensatz zum Schrauben oder Nieten entsteht bei

Klebeverbindungen eine geschlossene Verbindung. Damit
wird eine gleichmaBige Verteilung der Spannung tber die

gesamte Flache erreicht.

Beispiel
10 cm
5 Klebefldche
Berechnung (Beispiel):

10 mm x 100 mm = 1 000 mm?

Verklebt mit elastischem MS-Polymer (3,0 MPa)

1000 mm? x 3 N/mm?=3 000 N = 300 kg

Der Grenzwert fur den Spannungsbruch betrégt bei dieser
Klebefldche 300 kg

Verklebt mit Zweikomponenten-Klebstoff auf Epoxidharz-Ba-
sis (30 MPa)

1000 mm? x 30 N/mm? = 30 000 N = 3 000 kg

Der Grenzwert fur den Spannungsbruch betrégt bei dieser
Klebefldche 3000 kg

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik

Kohasions- und Adhasionsbruch

Ein Klebstoff kann seine Aufgabe nur erflllen, wenn die
adhasiven und kohasiven Krafte mindestens so grof3 sind wie die
Eigenfestigkeit der Fligeteile

Zu geringe Adhasion Die Verbindung bricht an der Grenzflache.

Zu geringe Kohdsion Die Eigenfestigkeit des Klebstoffes ist nicht
ausreichend — beim Losen bleiben Bereiche mit Klebstoff zurtick.

Adhésionsbruch Adhésions-/Kohdsionsbruch Kohésionsbruch

e T e T

- In der Praxis haufig - In der Praxis haufig — In der Praxis weniger
— Unzureichende — Vlerursacht durch héufig
Adhésionseigenschaften gleichwertige Eigen- —Zu geringe Eigenfestigkeit
des Klebstoffes schaften des Klebstoffes des Klebstoffes (oder
an der Klebefldche noch nicht vollstandig
— Unzureichende ausgehartet)
Vorbereitung (Reinigung)
der Substrate

Wichtige Kriterien fir den Auftrag
von Klebstoffen

e Der Klebstoff sollte flir die Benetzung der Oberflache
dunnflissig (niedrige Viskositat) sein.

e Der Auftrag auf die Oberflache sollte mit relativ hoher
Energie erfolgen.

e Spezifische Unterschiede fur verschiedene Anwendungen
mussen berlcksichtigt werden.

Hochviskoser Klebstoff Niedrigviskoser Klebstoff Ein echter Allzweck-

klebstoff, d.h. ein Klebstoff
far alle Materialien und

die verschiedensten
Bedingungen, existiert
nicht!

Substrat Substrat
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10. Bedeutung der

Oberflachenbehandlung

Eigenschaften
des Klebstoffes

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik

Belastungen
wahrend der
Verwendung

H Geometrische
Bmdur_\gs- Form der
funktion

Flgeteile

Qualitat und
Formen der
Oberflachen

Qualitat und Arten der Oberflachen

Anforderungen an das Substrat

Tragfédhigkeit
— Die Substrate mussen tragfahig, d.h. fest sein

Sauberkeit

— Die Substrate mussen sauber sein

—Frei von Fett, Ol, Staub, Feuchtigkeit, Verschmutzungen etc.
— Reiniger und Klebstoff missen kompatibel sein

Haftfahigkeit

— Moderne Klebstoffe besitzen weitreichende
Hafteigenschaften und haften in den meisten Fallen an
Substraten ohne die Verwendung von Primerbeschichtungen
(Grundiermitteln)

— Falls erforderlich sollten Primer verwendet

werden — vor allem bei strukturellen Klebeverbindungen

Oberflachen- Oberflachen-
Reinigung, Mechanische,
Entfettung, chemische und

Passivierung physikalische
Verfahren

Oberflachen-

Aklimatisierung,
Primerauftrag,
Haftvermittler,

Aktivatoren

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik
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Verfahren zur Oberflachen-
vorbereitung und -vorbehandlung

Oberflachenbehandlung

Entfernung von

Rostschichten, Oxiden,

Verwitterung und
Farbresten

Verstarkung der Sub-
strate bei saugenden
oder brockelnden
Oberfléchen

Entfernung von
unerwiinschten
Schichten mittels
entfettender
Reinigungsmittel

Verschiedene Verfahren
mit harten Pinseln und
Polierbursten (nach
erfolgter Entfettung)

Einsatz von Schleifban-
dern und Schleifschei-
ben. Schleifpapier
usw. (K120-180) nach
erfolgter Entfettung

Sandstrahlen (trocken

oder nass) mit scharfkan-

tigen, feinen Kérnern

Was ist ein Primer?

Primer-Beschichtungen sind Flissigkeiten, die vor der Anwendung des

Klebstoffes aufgetragen werden, um:

Beizen von Aluminum,
gehértetem Stahl

und Edelstahl sowie
Hartmetall

Atzende Behandlung
von schwerzuklebenden
Kunststoffen, z.B. PTFE,
POM oder PP

Niederdruckplasma-Be-
handlung von schwer-
zuklebenden Kunststof-
fen, z.B. PE, PA, PP oder
anderen Substraten mit
einer problematischen
Deckschicht

e die Klebequalitat zu erhéhen und somit eine bessere
Haftung des Klebers zu erzielen.

e alsSperre auf offenporigen Substraten zu wirken.

Warum sollte eine Primer-Be-

schichtung aufgebracht werden?

Die dauerhafte Verklebung von fast allen Stoffen auf einem
pordsen Substrat kann eine groBBe Herausforderung sein. Das
Problem ist die Absorption des Klebstoffes durch das porése
Substrat, wodurch sich die Lebensdauer verkarzt.

Die Losung fur Probleme wie diese, ist die Verwendung einer
Primer-Beschichtung.

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik

Warum muss das Substrat sauber sein?

Material 1

| N A A A A B | Yy vy vvyvyvyvyvy

N VO Y T Y WO /=T Y R W W WO W W O |

L ATAYAYACAWAUATATAUAUUA

Yy 7Y 7 7V V7V Y Y Adhésion VY ! ! '_L VY

T S T T W W (R I i x (|
Fettflecken

. Schmutz auf den Substraten verhindert den Aufbau von
Adhasionsbriicken durch den Kleber.

e DerKleber haftet gut auf dem Schmutz, aber nicht auf der
Materialoberflache.

Verschiedene Oberflacheneigenschaften

e Geometrische Oberflache
(2-dimensionale Abmessungen)

o Reale Oberflache

(3-dimensionale Abmessungen)

o Nutzflache
(benetzte Oberflache)

Glatte und raue Oberflachen

e Extrem glatte - polierte - Oberflache
Glas/Feuchtigkeit/Glas

e Normale Flache
Keine Annaherung der Molekdle

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik
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11. Oberflachenenergie

Definition:

e Die Summe aller intermolekularen Krafte auf der Oberflache
eines Materials bezeichnet man als Oberflachenenergie.
Der Grad der Anziehungs- oder AbstoBungskraft, die eine
Materialoberflache auf ein anderes Material austbt.

e Bei Flussigkeiten gilt dieselbe Definition fiir die
Oberflachenspannung. Flussigkeiten mit niedriger
Oberflachenspannung neigen dazu sich zusammenzuziehen
und Tropfchen zu bilden.

e Die Oberflachenspannung kann als der Widerstand
einer Flussigkeit gegen Formanderung oder Bruch
bezeichnet werden. Dieser Widerstand ist direkt durch die
intermolekularen Krafte auf der Oberflache der Flussigkeit
definiert.

Einfliisse der Oberflachenenergie
auf die Adhasionskraft

e Substrate mit niedriger Oberflachenenergie
Gummi, Polyolefine (PE, PP, ...), Silikon, silikonhaltige Farben
und Lacke, Teflon.

e Substrate mit hoher Oberflachenenergie

ABS, Acrylglas, Aluminium, Bronze, Eisen, Glas, Hart-PVC,
Kupfer, Messing, Stahl, Zink.

Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

ABS
BS
CA
KFK
EP
GFK
PA
PC
Pl
PMMA
PPO
PSU
PUR
PVC
SBR

Hohe Oberflachenenergie =
gute Haftung

Acrylonitril-Butadiene-Styrol

Butadiene-Styrol
Celluloseacetate

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Epoxidharz

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Polyamide

Polycarbonate

Polyimide
Polymethylmethacrylat
Polyphenylenether
Polysulfone

Polyurethane
Polyvinylchlorid
Styrol-Butadien-Kautschuk

EPDM
EVA
FPM
HDPE
LDPE
NBR
NK/NR
PE
PETP
PO
POM
PP

PS
PTFE

*

Niedrige Oberflachenenergie =
schlechte Haftung

Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
Ethylenevinylacetate
Fluorelastomere

Polyethylen mit hoher Dichte
Polyethylen mit niedriger Dichte
Nitrilkautschuk

Gummi

Polyethylen
Polyethyleneterephthalat
Polyolefine

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyrol
Polytetrafluoroethylen

Silikon

Pocket Guide — Einfihrung in die Klebetechnik
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12. Eigenschaften von

Eigenschaften
des Klebstoffes

Pocket Guide - Einfihrung in die Klebetechnik

Klebstoffen

Belastungen
wahrend der
Verwendung

Bindungs-

funktion

Qualitat und
Formen der
Oberflachen

Geometrische
Form der
Flugeteile

Klassifizierung von Klebstoffen
nach chemischen Eigenschaften

Klebstoffe

Organische Silikone

Verbindungen

Anorganische
Verbindungen

Natdrliche  Synthetische
Materialien Materialien

Keramische Werkstoffe,
Metalloxide, Silikate,
Phosphate, Borate

Proteine, Kohlenwasser-
Kohlen- stoffe + Sauer-
hydrate, Harze  stoff, Stickstoff,
Chlor, Schwefel

Klassifikation der organischen Klebstoffe und Silikone nach der Art
der Haftung

Physikalisch hartende Chemisch hartende
Klebstoffe Klebstoffe

HeiBkleber/Hotmelt Polymerisationsklebstoffe:
Sekundenkleber
Methylmethacrylat (MMA)
Ungesattigte Polyester
Anaerob hartende Klebstoffe
Strahlungshéartende Klebstoffe

Nasse, [6sungsmittelhaltige
Klebstoffe

Kontaktklebstoffe

BEREE st Polykondensationsklebstoffe:

Wasserbasierte Klebstoffe Phenoplast
Silikone
Haftklebstoffe Polyimide
Plastisol Bismaleinimid-Harze
astisole MS-Polymere

Polyadditionsklebstoffe:
Epoxidharze
Polyurethane

Pocket Guide — Einflihrung in die Klebetechnik
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EigenSChaften von Klebstoﬁen Die Zugabe von verschiedenen Inhaltsstoffen beeinflusst die

Eigenschaften des Klebstoffes auf unterschiedliche Weise.

Kalk fordert die Absorption von Ol. AuBerdem garantieren
Glasperlen im spateren Haftprozess (bordeln) einen definierten
Mindestabstand, damit im Faltbereich eine gewisse Mindestdicke
des Klebstoffes sichergestellt werden kann.

Farbpigmente sorgen beim Einsatz eines Sichtsystems fur die
"Sichtbarkeit" des Klebstoffes auf dem Blech.
héartend

Typisches Portfolio industrieller Klebstoffe

Umgebungs-
temperatur

Hotmelt

Auftrag von Klebstoffen - punkt- vs. flachenférmiger Auftrag

Nicht reaktiv Reaktiv Inhaltsstoffe

e Ein punktformiger Auftrag des Klebstoffes wird vor allem fur
pastose Klebstoffe empfohlen.

T . e RuB
'osu gs. Dispersion o B IIf
mittelhaltig aumwollfasern

e Glasperlen
e Quarzsand

e Kalk
v v v e Harnstoff
A SR PURJ EVARaPP | PA rev Y Y Y'Y ] e  Farbpigmente
e Stabilisator

e Hinweis:
— Auftrag so gleichmaBig wie moglich
— Tropfendurchmesser und -abstand an die Klebeverbindung
anpassen

— Flgeteile, die mit Klebstoff verklebt werden, der unter
Einwirkung von Feuchtigkeit vernetzt, missen verbunden
werden bevor sich auf dem Klebstoff eine Haut bildet

— Druck muss moglichst gleichméaBig ausgetbt werden

— Die Flgeteile durfen nicht direkt aneinander anliegen, ggf.
Abstandshalter verwenden
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Eigenschaften von Klebstoffen

e

.
1. 2. 3 4. 5 6
Auftragsverfahren

1. Geregelter Raupenauftrag

2. Profilraupenauftrag

3. Steppnaht-Auftrag

4. Swirl-Applikation (elektrisch oder pneumatisch)
5. Flatstream-Applikation

6. Sprihauftrag

Glossar

Aushartung  Aushéartung des Klebstoffes PSA Haftkleber
durch chemisch/
physikalische Prozesse

Abbindezeit  Dauer bis die
Klebeverbindung ihre
Endfestigkeit erreicht

Aushartezeit

Verdunst- Erforderlicher Zeitraum Harz
ungszeit bis zur Verdunstung des
Losungsmittels oder Wassers
Adhaésion Bindung zwischen den Klebe-
Fugeteilen und Klebeschicht  verbindung
Gelieren Vorstufe des Aushartens. Kohasion
Das Material ist eingedickt
und fugbar
Dispersion Feste Polymerpartikel, die Reaktions-
stabil in Wasser dispergiert klebstoff
sind
Endfestigkeit Max. Tragfahigkeit nach Schmelz-
kompletter Aushartung klebstoffe
Fugeteil Teil, das mit einem anderen

Teil verklebt ist / werden soll
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Klebstoff mit niedriger
Kohasion. Muss mit
geringem Druck angepresst
werden

Dauer bis die
Klebeverbindung ihre
Endfestigkeit erreicht

Ein Inhaltsstoff, der die
Adhésion durch eine
chemische Reaktion
beeinflusst

Abstand zwischen den
beiden Klebeflachen, der
mit Klebstoff gefullt ist

Molekulare Bindung in der
Klebeschicht

Klebstoffe, die mittels
chemischer Reaktion
ausharten/vernetzen

Feste und |6semittelfreie
Kleber werden durch
Warmezufuhr verflussigt
und verfestigen sich beim
Abkuhlen

Weitere Pocket Guides dieser Serie

Falzkleben

Das Falzen beschreibt ein mechanisches Fligeverfahren, das zur
Verbindung von zwei Blechen, wie bei Metalltlren, Hauben oder
Heckklappen angewandt wird. Diese Teile benétigen ein hohes
MaB an Qualitat und fordern eine optimale Klebeapplikation.
Das Falzkleben ist einer der anspruchsvollsten Prozessschritte im
Rohbau.

Der Pocket Guide zum Thema Falzkleben gibt einen
umfangreichen Einblick in die Thematik des Falzklebens, die
Herausforderungen und die verschiedenen Layouts die beim
Falzprozess Anwendung finden.

Dosiertechnik

Viele Unternehmen unterschiedlicher Branchen stellen ihre
Montagevorgdnge auf Klebeverfahren um. Dosiertechniken fur
das Pumpen und Doieren von Klebstoffen schlieBen manuelle
Applikatoren, automatisierte Applikationseinheiten mit Robotern
und Spezialsystemen ein. Die Klebetechnik wird gemaB dem
Montageprozess und der spezifizierten Applikationstechnik
ausgewahlt.

Das Taschenbuch "Dosiertechnik" von Atlas Copco beschreibt
und vergleicht die verschiedenen Techniken und zeigt ihre
Anwendungsbereiche auf.

Bestellnummer 9833 2169 04
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