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KLEBEN VON VERBUNDWERKSTOFFEN

mussen eingehalten werden?

Das Fiigen von Composite-Werkstoffen in der Automobilindustrie ist ohne den Einsatz der Klebtechnik
kaum denkbar. Dank verschiedener Klebstoffentwicklungen hat dieses moderne Fiigeverfahren auch in
dieser Branche seit Jahren seine Zuverlassigkeit in zahlreichen Anwendungen unter Beweis stellen kénnen.
Damit aber die Haftung der Klebschicht noch nach Jahren der Alterung starker ist als der Verbundwerk-
stoff und auch die anderen hohen Qualitatsanforderungen dieses Industriebereichs erfiillt werden, miissen
Klebstoffauswahl, Bauteildesign, Prozessauslegung und verschiedene andere Kriterien stimmen.

DR. HARTWIG LOHSE

Fiir den Einsatz von Composite-
FWerkstoffen, z.B. aus SMC und

BMC, in der Automobilindustrie
sind heute auf dem Markt zahlreiche
maBgeschneiderte Klebstoffe verfiighar.
Das Fiigeverfahren Kleben ist zum Ver-
binden von Verbundwerkstoffen unter-
einander oder mit anderen Materialien
wie z.B. beschichteten Metallen unver-
zichtbar geworden und gewinnt weiter
an Bedeutung. So verwendet die Auto-
mobilindustrie Verbundwerkstoffe in
zunehmendem MaBe nicht nur aufgrund
ihres Potentials fiir den Leichtbau, son-
dern auch wegen der damit gegebenen

Vorteile von Klebverbindungen

e Hervorragende Dauerfestigkeit

Designmoglichkeiten und der Wettbe-
werbsfahigkeit zu Stahl in Kleinserien-
anwendungen z.B. fiir besonders hoch-
wertige Fahrzeuge oder bei der Indivi-
dualisierung von auf den gleichen Platt-
formen basierenden Fahrzeugen.

Klebstoffe

fiir Verbundwerkstoffe

Aufgrund der verschiedenen Techno-
logien der heutigen Klebstoffe fiir
Composite-Anwendungen (Polyurethan-,
Acrylat-, Epoxid- oder MS-Polymertech-
nologien) im Automobilbau sind Kleb-
stoffe mit einem weiten Spektrum an
mechanischen Eigenschaften verfiigbar
(Bild 1).

® Geeignet fiir das Verbinden verschiedenartiger Materialien

® GleichmaBige flachige Krafteinleitung

— Bauteile aus diinnen und somit leichten Materialien kdnnen miteinander

verbunden werden

— Die Werkstoffeigenschaften bleiben erhalten

Dichtungseigenschaften

Thermische und elektrische Isolierung sowie gute Gerduschdampfungs- und

e Keine oder nur minimale Oberflachenstérungen, geeignet fir Class-A-Oberflachen

Erh6hung der Produktivitét
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Es kommen sowohl feuchtigkeitshar-
tende 1-k- als auch reaktive 2-k-Klebstof-
fe zum Einsatz. Wahrend feuchtigkeits-
hértende 1-k-Klebstoffe (auf Polyurethan-
oder MS-Polymerbasis) den Vorteil einer
einfachen Applikation mit relativ nied-
rigen Investitionen in die Dosiergerate-
technik bieten, zeigen 2-k-Klebstoffe eine
wesentlich schnellere Hartung und erlau-
ben somit kiirzere Taktzeiten.

Worauf kommt es

bei der Klebstoffauswahl an?

In den meisten Féllen bieten die ausge-
wogenen mechanischen Eigenschaften
der als zdhelastisch bezeichneten struk-
turellen 2-k-Polyurethanklebstoffe so-
wohl eine ausreichende Festigkeit bei
hohen (kurzzeitig bis zu etwa 190 °C,
iiber langere Zeit bis zu 100 °C) als auch
eine ausreichende Elastizitdt bei nied-
rigen Temperaturen (-40 °C). Die resul-
tierenden Verklebungen widerstehen
den auftretenden Schwingungs- und
thermisch bedingten Dehnbeanspru-
chungen. Ferner bietet diese Klebstoff-
familie im Vergleich zu den feuchtig-
keitshartenden Klebstoffen den Vorteil
eines schnelleren Festigkeitsaufbaus
inshesondere wenn die Aushdrtung
durch eine Warmebeaufschlagung un-
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Bild 1: Mechanische Klebstoffeigenschaften

terstiitzt wird. Fixierzeiten von zwei bis
drei Minuten sind, eine entsprechende
beheizte Fligevorrichtung vorausgesetzt,
realistisch.

Erfordert das Bauteil entweder wih-
rend des reguldren Betriebs oder aber
wahrend der Herstellungsphasen eine
groBere Warmebestdndigkeit — wie bei-
spielsweise beim Durchlauf durch die
Ofen der LackstraBen — so muss der Ein-
satz von Klebstoffen auf Epoxidbasis in
Betracht gezogen werden. Epoxidharz-
klebstoffe sind allgemein weniger flexibel
und erfordern zumeist engere Klebspalt-
toleranzen als Polyurethanklebstoffe.

Beim Kleben groBer Teile — z.B. bei
der Klebung der Composite-AuBenhaut
eines Schienenfahrzeugs auf den tra-
genden Stahlrahmen muss ein hochfle-
xibler Klebstoff eingesetzt werden, der in
der Lage ist, die im Fahrbetrieb auftre-
tenden Relativbewegung der Bauteile
uber die gesamte Lebensdauer hinweg zu
kompensieren. Wahrend hoher modulige
Klebstoffe bei der zerstorenden Priifung
ein Versagen des Fiigeteils bewirken, zei-
gen die elastischen, niedrig moduligen
Klebstoffe aufgrund der geringeren Fes-
tigkeit ein Versagen innerhalb der Kleb-
schicht (Kohdsionbruch). Eine VergroBe-
rung der Klebflache gleicht den Mangel
an Festigkeit aus. In Kleinserienanwen-
dungen, bei denen lange Handhabungs-
festigkeiten von mehreren Stunden mog-

lich sind, werden feuchtigkeitshartende
Klebstoffe mit hohen Reidehnungen
verwendet. Wird ein schneller Festig-
keitsaufbau verlangt, konnen durch so
genannte Booster beschleunigte 1-k-Kleb-
stoffe mit Hartungszeiten von wenigen
Stunden verwendet werden. Sind noch
kiirzere Taktzeiten erforderlich, emp-
fiehlt sich die Verwendung von niedrig
moduligen 2-k-Klebstoffen mit entspre-
chend schnellem Festigkeitsaufbau.

Bei der Klebstoffauswahl fiir einen
bestimmten Anwendungsfall muss eine
Vielzahl von Parametern berticksichtigt
werden. Neben den bereits erwdahnten
Kriterien (mechanische Eigenschaften,
thermische Bestdndigkeit) und dem not-
wendigen Haftungsspektrum sind die
folgenden Parameter des Klebprozesses
zu beriicksichtigen:

e Offene Zeit des Klebstoffs (maximale

Zeitspanne zwischen dem Auftragen

Bild 2: Beanspruchungen, die auf eine Klebverbindung wirken kénnen

des Klebstoffes auf das Bauteil und
dem Zusammenfiigen der Bauteile)

e Die zur Verfligung stehende Zeit bis
zum Erreichen einer fiir die weiteren
Prozessschritte notwendigen Festig-
keit

e Hirtungsbedingungen (Héartung
bei Raumtemperatur oder warme-
beschleunigt)

e Rheologische Eigenschaften des
Klebstoffs (Standvermdgen bzw. Ab-
lauffestigkeit der Klebstoffraupe bei
Anwendungen an vertikalen Bautei-
len bzw. ggf. geforderte Verlaufeigen-
schaften)

e Farbe

Konstruktive Auslegung

von Klebverbindungen

Um Klebverbindungen herzustellen, die
unter den zu erwartenden Betriebsbe-

Grundsatzliche Kriterien fur die Gestaltung der Verbindung

e Es sollte die maximale Verbindungsflache genutzt werden.

e Die Verbindung sollte nur in Scher-, Zug- und Torsionsrichtung beansprucht wer-
den, Belastungen in Schél- und Spaltrichtung sollten vermieden werden (Bild 2).

e Spannungen aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnung in den geklebten

Teilen sollten vermieden bzw. bericksichtigt werden.
* |dealerweise sollten alle Klebflachen senkrecht zu den auftretenden Kraften

ausgelegt werden.
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dingungen iiber die vorgesehene Le-
bensdauer hinweg zuverlassig die Ge-
brauchsfahigkeit des Bauteils gewahr-
leisten, miissen nicht nur die che-
mischen und physikalischen Eigen-
schaften des Klebstoffes und der ge-
klebten Teile und die auftretenden
Krafte und Belastungsarten friihzeitig
bedacht werden. Unabhéngig von der
Geometrie der zu verbindenden Bauteile
miissen die grundsitzlichen Gestal-
tungskriterien fiir Klebverbindungen
berticksichtigt werden.

Typische Klebflansche sollten eine
Breite von 16 bis 25 mm haben (Bild 3).
Flansche mit einer minimalen Weite von
6 mm kdnnen, wenn nétig, an kleineren
Bauteilen wie Spoilern verwendet wer-
den. Ein minimaler Abstand des Innen-
teils zur AuBenkante des AuBenhautteils
von 3 mm hat sich in der Praxis als aus-
reichend herausgestellt, um eine gute
Fixierung des Bauteils in der Fiigevor-
richtung zu gewahrleisten und das Ent-
fernen {berschiissigen Klebstoffes zu
ermoglichen. Eine Klebschichtdicke von
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Bild 3: Typische Klebverbindung
von SMC-Kunststoffteilen

Bild 4: Der Koffer-
raumdeckel des
BMW M3 CSL,
bestehend aus zwei
miteinander
verklebten SMC-
Kunststoffteilen

0,5 bis 1,5 mm ist fiir die meisten An-
wendungen mit Strukturklebstoffen pas-
send. Bei Klebstoffen mit niedrigem
E-Modul wird in vielen Fallen mit dicke-
ren Klebstoffschichten gearbeitet, um so
den groBten Nutzen aus der Elastizitat
des Klebstoffes zu ziehen.

Werden — wie hiufig beim Kleben
von Composite-Bauteilen in der Automo-
bilindustrie — hohe Anforderungen an
die optische Qualitit des Bauteils (Class
A Oberflache) gestellt, miissen Klebstoff-
abzeichnungen in der AuBenhaut unbe-
dingt vermieden werden. Klebstoffab-
zeichnungen kénnen nicht nur durch ei-
ne mehr oder weniger stark ausgepragte
Schrumpfung des Klebstoffs wahrend
der Hartung, sondern auch durch ande-
re, weitestgehend klebstoffunabhingige
Faktoren ausgelost werden. Dazu geho-
ren z. B. Unterschiede im thermischen
Ausdehnungsverhalten der verklebten
Bauteile, sei es aufgrund unterschied-
licher Werkstoffe mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten auf-
grund einer unterschiedlichen Aufheiz-

oder

bzw. Abkiihlgeschwindigkeit bei der
Klebstoffhdartung. Unterschiede in der
Klebschichtdicke, insbesondere wenn
diese sprungartig auftreten, im Fiigeteil
bereits eingebaute Abstandshalter, aus
dem Klebflansch  herausquellender
iiberschiissiger Klebstoff sowie variie-
rende Temperaturen und Driicke in der
Fligevorrichtung konnen ebenfalls zu
Abzeichnungen fiihren.

Zur Vermeidung von Abzeichnungen
kann natiirlich die Steifigkeit des AuBen-
hautteils durch hohere Materialstarken
erhoht werden, was aber haufig aus Ge-
wichtsgriinden nicht moglich ist. Auch
die Verwendung von niedrig moduligen
Klebstoffen ist nicht immer moglich, da
ja bestimmte Festigkeiten erforderlich
sind. Auf jeden Fall sollten die verwen-
deten Klebstoffe keine Substanzen ent-
halten, die iiber die Zeit aus dem gehér-
teten Klebstoff ausgasen und dadurch zu
einem Schrumpf fiihren oder in die Bau-
teile migrieren konnten. Um optisch an-
sprechende Teile wie z. B. Motorhauben
oder Heckdeckel in Class A Qualitat zu
fertigen, ist es empfehlenswert, die Kle-
bungen auf die Kantenbereiche oder Be-
reiche mit Radien, wie z. B. Sicken, zu
beschrianken (Bild 4). Sind allerdings
Flachenklebungen nétig — z. B., um die
AuBenhaut gegeniiber Schwingungen
zum Innenteil hin abzustiitzen — sollten
Klebstoffe mit niedrigem E-Modul zum
Einsatz kommen. In diesen Bereichen
treten meist nur geringe Kréfte auf, die
von diesen so genannten ,Anti-Flutter-
Klebstoffen*  (schwingungsdampfende
Klebstoffe) sehr gut iibertragen werden
konnen. Alle geschlossenen Profile miis-
sen beliiftet werden, damit eingeschlos-
sene Luft bei einem spiteren Ofendurch-
lauf keinen Druckanstieg verursacht, der
Deformationen der AuBenhaut zur Folge
hétte.

Bei der Bauteilkonstruktion sollte
ebenfalls bedacht werden, dass Klebver-
bindungen in der Regel unter Einsatz ei-
ner Klebvorrichtung hergestellt werden.
Idealerweise sollten alle Klebflachen



ANWENDUNGEN

26

senkrecht zur Anpresskraft ausgerichtet
sein, um ein Abschieben des Klebstoffs
beim Zusammenbringen der Teile und
daraus resultierend Verschmutzungen
und unzureichend mit Klebstoff verse-
hene Klebflansche zu vermeiden. Gege-
benenfalls kann bei groBen und komple-
xen Baugruppen die Verwendung von
mehreren iberlappenden Innenteilen
notwendig werden.

Oberflachenvorbehandlung

Die Voraussetzung fiir eine zuverlassig
haltbare Klebung ist eine ausreichende
Substratbenetzung durch den Klebstoff.
Da die fiir das Kleben ausschlagge-
benden Krifte nur iiber extrem kurze
Entfernungen im Nanometer-Bereich
wirken, ist es offensichtlich, dass die
Adhéasionskrafte nur zum Tragen kom-
men konnen, wenn der Klebstoff das
Substrat gut benetzen kann. Verschmut-
zungen wirken sich in der Regel un-
glinstig auf die Adhésion des Klebstoffs
zum Substrat aus.

Moderne Klebstoffe fiir die Verbin-
dung vieler Composite-Werkstoffe wie
SMC (Sheet Molding Compound) und
BMC (Bulk Molding Compound) erfor-
dern lediglich eine trockene Reinigung,
um Staub zu entfernen oder eine Reini-
gung mit Losemittel, um zuséatzlich
leichte Verschmutzungen wie Ol und
uiberschiissiges Formtrennmittel zu be-
seitigen. Diese Klebstoffe sind, sofern
die Aushédrtung in einer beheizten Filige-
vorrichtung stattfindet, in der Lage, iib-
liche Mengen an Formtrennmittel auf
der Oberfliche zu kompensieren. Wie
bereits beschrieben, beschleunigt die
Wiarme nicht nur die Aushartung des
Klebstoffes, sondern agiert auch sozusa-
gen als ,Primer”, indem Formtrennmit-
tel durch den Klebstoff absorbiert wer-
den. Fiir bei Raumtemperatur hartende
2-k- und 1k- feuchtigkeitshiartende
Klebstoffe ist ein leichtes Anschleifen
der Oberfliche oder die Verwendung
eines speziellen Primers empfehlens-
wert. Werden Primer verwendet, ist
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Bild 6: Festigkeits-
aufbau bei Zwei-
komponenten-Kleb-
stoffen

Reaktionsfortschritt

Handhabungsfestigkeit

Topfzeit t

Bild 5: Klebstoff-
dosierung

Endfestigkeit
voll belastbar

Gelpunkt

darauf zu achten, dass diese nicht auf
Class A Oberflichen aufgetragen wer-
den, da dadurch die Qualitat der fol-
genden Lackierung negativ beeinflusst
werden kann. Das relativ neue Verfah-
ren einer Vorbehandlung durch ,At-
mosphéarenplasma“ leistet nicht nur bei
der Vorbehandlung von SMC und BMC
gute Ergebnisse, so dass durch Einsatz

Zeit

Bild 7:
Beheizte
Vorrichtung
zum Kleben
eines Koffer-
raumdeckels

dieses automatisierbaren Verfahrens
auf ein nur bedingt als prozesssicher zu
bezeichnendes manuelles Reinigen ver-
zichtet werden kann. Auch andere Poly-
merwerkstoffe, einschlieBlich solcher
mit niedrigenergetischen, also schlecht
benetzbaren Oberflichen, konnen nach
einer Plasmavorbehandlung sicher ver-
klebt werden.
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Klebstoffdosierung
Wichtig fiir den erfolgreichen Einsatz der
Klebtechnik ist die Abstimmung der Do-
siergerdtetechnik auf den gewdihlten
Klebstoff. Bei Verwendung von 1-k-Kleb-
stoffen werden keine Mischsysteme be-
notigt, so dass die Investitionen in die
Anlagentechnik als eher gering zu be-
zeichnen sind. Dosier- und Mischanla-
gen, die fiir 2-k-Klebstoffe zum Einsatz
kommen, haben die Aufgabe, die beiden
Klebstoffkomponenten entsprechend des
Mischungsverhéltnisses und der bend-
tigten Menge zu dosieren und die beiden
Komponenten homogen zu vermischen,
bevor der Klebstoff auf das Bauteil appli-
ziert wird. Meist werden statische Ein-
wegmischer verwendet, die bei Bedarf
ausgetauscht werden. Fiir Klebstoffe mit
sehr kurzen Topfzeiten — insbesondere
wenn pro Schuss nur geringe Klebstoff-
mengen benotigt werden — kann die Ver-
wendung eines dynamischen Mischers
notwendig werden. Die friiher mittels
Methylenchlorid durchgefiihrte und not-
wendige Reinigung des Mischers erfolgt
heute mit unter hohem Druck in den
Mischer eingebrachten Wassers, und an-
schlieBendem Trocknen mit Pressluft.
Um den Anforderungen der einschla-
gigen Qualitdtsnormen gerecht zu wer-
den, konnen die Klebstoffapplikations-
anlagen mit einer ganzen Reihe von
Funktionen zur Absicherung und zur
Dokumentation des Prozesses ausge-
stattet werden.

Moglichkeiten der Aushértung
Fiir die Qualitat der Klebung ist es wich-
tig, wahrend der Hartung Relativbewe-
gungen der Bauteile zueinander unbe-
dingt zu vermeiden. Ublicherweise wird
dies durch eine entsprechende Fiigevor-
richtung erreicht. Das Bauteil wird bis
zum Erreichen einer ausreichenden
Handhabungsfestigkeit in dieser Vorrich-
tung fixiert (Bild 6). Zur Verringerung
der Zykluszeiten von 2-k-Klebstoffen
werden meist beheizte Fiigevorrich-
tungen verwendet (Bild 7). Die in der
Klebfuge erreichten Temperaturen liegen
je nach Klebstoff bei SMC-Teilen zwi-
schen ca. 85 °C und ca. 135 °C, wobei die
Fixierzeiten zwischen ca. 60 und 180
Sekunden liegen. Die Beheizung erfolgt
entweder durch elektrisch-, 6l-, oder
dampfbeheizte Aluminiumformen oder
das so genannte Hot-Air-Impingement-
Verfahren. Bei der letztgenannten Metho-
de sorgt ein konstanter HeiBluftstrom,
der iiber ein System von Schlauchen und
mit Luftauslassoffnungen versehenen
Rohren im Bereich der Klebnaht auf das
Bauteil geleitet wird, fiir eine schnelle
und gleichmaBige Klebstofferwarmung.
Der Vorteil des Hot-Air-Impingement-
Verfahrens im Vergleich zu den herkomm-
lichen Verfahren liegt in einer deutlich
schnelleren Aufheizrate, woraus kiirzere
Zykluszeiten und ein hoherer Wirkungs-
grad resultieren. Der Einsatz von elektro-
magnetischer ~ Strahlung im  Radio-
frequenz- oder Mikrowellenbereich ist

ebenfalls moglich. Zu verklebende Metall-
teile konnen durch Induktion erhitzt wer-
den, wihrend viele Klebstoffe selbst gut
auf Mikrowellen reagieren. Es muss je-
doch angemerkt werden, dass die erreichte
Temperatur stark von der Dicke der Kleb-
schicht ahhingt. Werden dem Klebstoff
spezielle Nano-Fiillstoffe zugegeben, so
lasst sich der Wirkungsgrad der elektro-
magnetischen Erwdarmung erhohen, so-
dass die Erwarmung primar tiber die Fill-
stoffe und nur noch mit untergeordneter
Bedeutung durch die organischen Kleb-
stoffbestandteile erfolgt. Werden Nanofer-
rite eingesetzt, ist liber die Curie-Tempera-
tur der verwendeten Nanoferrite zusétz-
lich ein gewisses MaB an eingebauter
Temperaturbegrenzung moglich. Aller-
dings bedarf es derzeit noch der Losung
einiger physikalischer Probleme, bis diese
neue Technik tatsdchlich Einzug in die Se-
rienfertigung halten kann. [ |

Dr. Hartwig Lohse

(Tel.: +49 (0)4822 95180,
hlohse@hdyg.de, www.how-do-you-
glue.de) ist ldnger als zwanzig Jahre
auf dem Gebiet der Klebstoff-Entwick-
lung, -Anwendungstechnik

sowie des -Marketing tatig und bietet
jetzt im Rahmen seines Unternehmens
Klebtechnik Dr. Hartwig Lohse e. K Be-
ratungsleistungen zur Lésung verschie-
dener klebtechnischer Aufgaben an.
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