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1. Einfiihrung

in die Klebtechnologie
Die Technologie ,,Konstruktives Kleben"'
ist heute, verglichen mit dem Schweil3en,
Loten, Nieten, Schrauben oder Durch-
setzfligen, das universalste Verbin-
dungsverfahren. Es lassen sich nahezu
alle technisch nutzbaren Werkstoffe
miteinander und untereinander flachig
und stoffschlissig fligen, wobei der
eigentliche FligeprozeB dem Konstruk-
teur praktisch keine gestalterischen
Einschrdnkungen auferlegt, was bei
anderen Verbindungstechniken durch-
aus der Fall ist. Zudem kann der Fiige-
prozeB Kleben warmearm oder warme-
frei durchgefiihrt werden, die Struktur
der zu fligenden Werkstoffe wird
praktisch nicht verdndert.

Das Konstruktive Kleben ist eine Hoch-
leistungsverbindungstechnik und wird
in praktisch allen Bereichen der Indu-
strie zur Fertigung von Einzel- oder
Massenproduktionen eingesetzt, was
Anwendungen aus den Bereichen der
Luft- und Raumfahrttechnik, des Kraft-
fahrzeugbaus, des Maschinenbaus, der
Elektrotechnik und der Mikroelektronik
uberzeugend belegen kdnnen.

Die Akzeptanz der Technologie Kon-
struktives Kleben als Alternative zu den
traditionellen Verbindungstechniken
wurde aber erst durch die Entwicklung
geeigneter funktionsfahiger Reaktions-
klebstoffe ermoglicht.

Das Kleben zéhlt nach DIN 8580 zu den
stoffschllissigen Fertigungsverfahren.
Folgende Vorteile sind besonders er-
wahnenswert:

Verbindung unterschiedlicher
Werkstoffe

GroRflichige Verbindung diinner
Materialien

GleichmiBige Spannungsverteilung
Hohe Schwingungsddampfung
Erhéhter Korrosionswiderstand
(Vermeidung von Spaltkorrosion)

— Wairmearmes Verbindungsverfahren
— Automatisierbares Fiigeverfahren

Die Anwendung der Klebtechnik ermég-
licht die Realisierung neuartiger Kon-
struktionslésungen, wie beispielsweise
die Sandwich- und Wabenkernbauweise
im Flug- und Fahrzeugbau. Der hdufig
mogliche Verzicht auf enge MalBtole-
ranzen kann die wirtschaftliche Ferti-
gung unterstitzen.

Dem gegenliber stehen folgende Nach-

teile: Y

— Ungiinstiges Zeitstand- und Alte-
rungsverhalten bei Medieneinwir-
kung

— Starke Temperaturabhangigkeit der
mechanischen Verbindungseigen-
schaften und relativ niedrige Tempe-
raturbelastbarkeit

— Geringe Festigkeiten bei Schilbe-
anspruchung

— Notwendige Vorbehandlung der zu
verklebenden Oberflachen

DIN 16920 definiert Klebstoffe als nicht-
metallische Stoffe, die Fiigeteile durch
Haftung und innere Festigkeit (Adhdsion
und Kohdsion) verbinden kénnen. Die
Festigkeit der Verbindung wird auBer
von den mechanischen Eigenschaften
der Klebschicht und deren Haftung zum
Fugeteil in starkem MaRe von der geo-
metrischen Gestaltung und dem Ver-
formungs- und Festigkeitsverhalten der
Fugeteile bestimmt.

Die Adhésion des Klebstoffes hdngt stark
vom Oberflichenzustand der Fiigeteile
ab, der durch entsprechende Vorbe-
handlungen, wie mechanische Bear-
beitung oder Beizen, beeinfluft werden
kann.

Literatur zu den Grundlagen, der Techno-
logie und zu Anwendungen des Klebens
ist im Schrifttumverzeichnis (1—10) auf-
gefuhrt. 4



2. Reaktionskiebstoffe

Far die konstruktive Verklebung von
Metallen und insbesondere Aluminium
kommen fast ausschlieBlich Reaktions-
klebstoffe in Frage.

Reaktionsklebstoffe sind Produkte, die
wahrend der Anwendung hérten (poly-
merisieren) und erst dann ein Polymer
mit typischen Eigenschaften bilden. Im
Gegensatz dazu enthalten die tradi-
tionellen physikalisch abbindenden Kleb-
stoffe, wie die bestens bewdhrten
wassrigen Klebstoffe auf natarlicher
Basis (Starke, Dextrine, Caseine), die
Dispersionen (Vinylacetat-Copolymere,
Polyurethane, Acrylate), die Haft- oder
Kontaktklebstoffe sowie die Hotmelts
bereits das fertige Polymer, das nach
dem Abdunsten des Wassers oder des
Losungsmittels bzw. nach der Applikation
aus der Schmelze seine klebtechnischen
Eigenschaften entfaltet. Der Vorteil dieser
Klebstoffe liegt insbesondere darin, daf
sie flir den Anwender relativ leicht zu
handhaben sind und fiir die Werkstoffe
Papier, Holz und Leder hervorragend
geeignet sind. Flr konstruktive Ver-
klebungen der Werkstoffe Metall/ Kunst-
stoff ist das Leistungsspektrum dieser

physikalisch abbindenden Klebstoffe
jedoch nicht ausreichend, in diesem Fall
trifft die Wahl auf die Reaktionskleb-
stoffe. Mit Reaktionsklebstoffen ist.ein
anderes Leistungsspektrum einstellbar.

Konstruktive Verklebungen sind dadurch
gekennzeichnet, daB Kréfte tbertragen
werden miissen. Zwar ist die Klebefuge
bei den Materialien Metall und Kunst-
stoff immer das schwachste Glied, trotz-
dem gelingt es, durch geeignete Kon-
struktionen, Vorbehandlung und Aus-
wahl des geeigneten Klebstoffsystems,
dauerhafte Verklebungen zu realisieren.

Zwar ist das Festigkeitsniveau bei Raum-
temperatur oder Gebrauchstemperatur,
gemessen als Zugscherkraft fiir eine
erfolgreiche Verklebung duferst wich-
tig, fur eine dauerhafte Verbindung
missen jedoch noch weitere Anfor-
derungen wie ausreichende Schalfestig-
keit, Schlag- und Biegefestigkeit, Flexibili-
tat, Medienbestdndigkeit und insbe-
sondere Alterungsbestandigkeit erfiillt
werden. Je nach Anforderung existiert
ein entsprechendes Lastenheft, um
langfristig dauerhafte Verklebungen zu
gewdhrleisten, die die Nutzungsdauer,
z.B. des Autos, liberschreiten.

Physikalisch abbindende Klebstoffe Reaktionsklebstoffe
Aushiértung ohne Aushértung mit
chemische Reaktion chemischer Reaktion
Losemittel- auf Basis Losemittel- Polymerisation Polykonden-
haltig Wasser frei Polyaddition sation
Kontakt- Dispersionen Epoxide Silikone
klebstoffe
Schmelz-
klebstoffe
Polyurethane
Alleskleber Starke Cyanacrylate Phenol-Harze
Haftklebstoffe Kasein Acrylate

Abb. 1: Klebstoff-Einteilung




Diese hohen Anforderungen kénnen nur
High Performance Reaktionsklebstoffe
erfillen, wobei es ganz entscheidend ist,
welche Monomerbausteine zum Einsatz
kommen und wie die Vorbehandlung
der Fligepartner erfolgte.

Zum Aufbau dieser Polymere, die die
erwdhnten Anforderungen erfilllen,
kommen die klassischen Polymerisations-
verfahren: Polykondensation, Polyaddi-
tion und Polymerisation in Frage. Die
Polykondensation finden wir bei den
Phenol-Harzen und den Siliconen, die
Polyaddition bei den Epoxiden und Poly-
urethanklebstoffen und die Polymeri-
sation bei den Acrylaten, Cyanacrylaten
und ungesattigten Polyestern.

2.1 Polykondensationsklebstoffe
Phenolharze bauen auf den vielfaltigen
Polykondensationsreaktionen zwischen
Phenolen und Aldehyden auf. Von
technischer Bedeutung sind vor allem
die Phenol-Formaldehydharze, die nach
dem molaren Verhdltnis von Aldehyd/
Phenol bei der Vorkondensation von

> 1 als Resolharze und von < 1 als
Novolakharze bezeichnet werden.

Vinyl-Phenol-Harze

(Redux)

Die Vinyl-Phenol-Harze waren nach dem
2. Weltkrieg die ersten Klebstoffe,

die im europdischen Flugzeugbau mit
Erfolg eingesetzt wurden und auch heute
noch eingesetzt werden. Sie sind durch
ein ausgezeichnetes Festigkeitsniveau
inklusive hoher Schilfestigkeit bei her-
vorragender Alterungsbestdndigkeit
gekennzeichnet. Die Hartung erfolgt

bei erh6hter Temperatur und unter
Druck. Nach Auftrag des Resolharz-Pri-
mers auf das Aluminium wird im zweiten
Schritt das Polyvinylformalharz appli-
ziert.

Waéhrend Phenolresolharze als Funktion
von Temperatur, Zeit und pH-Wert
ohne weitere Zusdtze zu Duromeren
vernetzt werden kénnen, benétigen
Phenolnovolakharze in einem zweiten
Schritt einen zusédtzlichen Vernetzer, wie
das Hexamethylentetramin. Die eigent-
liche Hartung erfolgt mit Pressen und
Haltevorrichtungen im Autoklaven. Dies
ist der kritische Punkt fiir den Anwen-
der. Die Polykondensationsklebstoffe
haben sich deswegen nur bedingt durch-
setzen kénnen. Doch da wo es méglich
war, die fir die Hartung erforderlichen
Bedingungen einzurichten, leisten

diese Klebstoffe Hervorragendes. Nicht
von ungefdhr haben diese Klebstoffe

in der Luft- und Raumfahrt als Konstruk-
tionsklebstoffe fir Aluminium und
dessen Legierungen einen ausgezeich-
neten Ruf, kann man doch damit eine
iberlegene Langzeitbestandigkeit gegen
Korrosion und mechanische Belastung
erreichen. Gleichzeitig hat man mit die-
sen Phenolharzen die langsten Erfah-
rungen.

Nitril-Phenol-Harze

Film-Klebstoffe

Die Nitril-Phenol-Harze sind Polymer-
blends aus Nitrilkautschuk und Phenol-
Harzen und werden meist als Film-
Klebstoffe oder Bander gehandhabt.

Sie sind mit Abstand die am haufigsten
eingesetzten tragerunterstiitzten Kleb-
stoffe fiir konstruktive Aluminiumver-
bindungen. Festigkeiten und Alterungs-
bestandigkeit sind hervorragend. Alu-
miniumverbindungen kénnen bis 180°C
belastet werden. Fiir die Anwendung
sind jedoch ein hoher AnpreBdruck
(0,4—0,7 MPa) und 150°C erforderlich,
weswegen der Einsatz oft limitiert ist.
Derartige Filme oder Bander werden
vorwiegend im US-Flugzeugbau ein-
gesetzt. Sowohl Vinyl-Phenol-Harze

als auch Nitril-Phenol-Harze sind im
Alterungsverhalten den Epoxid-Kleb-
stoffen liberlegen.



Neben den Phenolharzen gibt es noch
die Silikonharze als Kondensationskleb-
stoffe. Silikone werden wegen ihres
Eigenschaftsniveaus vorwiegend als
Dichtungsmassen verwendet, mit Aus-
nahme spezieller silanmodifizierter Poly-
mere, die als einkomponentige Klebstoffe
fir elastische Verklebungen ausgezeich-
nete Eigenschaften aufweisen.

Silanmodifizierte Kleb- und Dichtstoffe
(MS-Polymere)

Silanmodifizierte Kleb-/Dichtstoffe auf
Basis von MS-Polymeren zdhlen zu den
Neuentwicklungen der letzten Jahre.

Sie sind als 1-Komponenten-Systeme
konzipiert und hadrten durch Zutritt

von Luftfeuchtigkeit aus. Die Haut-
bildungszeiten betragen, abhingig vom
jeweiligen System, zwischen 10 und 20
Minuten. Die Aushartungsgeschwindig-
keit kann je nach Gegebenheit bis zu

5 mm/Tag betragen. Aufgrund ihres
chemischen Aufbaues zeigen die MS-
Kleb/Dichtstoffe gute Witterungs- und
Alterungsbestindigkeit sowie ein nahe-
zu universelles Haftspektrum ohne
Primer. Insbesondere bei kritischen
Untergriinden bieten MS-Kleb-/Dicht-
stoffe oftmals noch Problemlésungen
wo andere Systeme bereits versagen.

In frischem Zustand sind MS-Dichtstoffe
sowohl mit wasserigen als auch 16sungs-
mittelhaltigen Lacken iiberstreichbar.

MS-Polymer-Klebstoffe werden zum
elastischen Abdichten von Fugen und
Nahten, sowie kraftschliissigen Ver-
klebungen von Teilen im Waggon- und
Containerbau, Apparatebau, in der
Metall- und Blechverarbeitung, Kunst-
stoff-Technik, Klima- und Liiftungs-
technik, sowie in der Reinraumtechnik
eingesetzt.

2.2 Polyadditionsklebstoffe

Das Eigenschaftsspektrum eines Reak-
tionsklebstoffes wird durch das relativ
hohe Molgewicht und den Vernetzungs-

grad bestimmt. Dieser Zustand ist mit
Polykondensationsklebstoffen nur mit
einem erheblichen Aufwand erreichbar.
Einfacher laRt sich dagegen die Poly-
addition durchfiihren, die reaktiven Part-
ner ergeben schon unter Raumtempe-
raturbedingungen in Abhangigkeit vom
Molverhéltnis der jeweiligen Partner
hohe Molgewichte. Eine ideale Vor-
aussetzung fiir Reaktionsklebstoffe. Tat-
sdchlich haben sich deswegen die Epoxi-
de und Isocyanate als wichtigste Bau-
steine flir Reaktionsklebstoffe etabliert.
Bedingt durch ihre einfache Handhabung
zéhlen heute die Epoxid- und Poly-
urethanklebstoffe zu den am haufigsten
eingesetzten Reaktionsklebstoffen.

Epoxid-Klebstoffe

Konstruktive Metallverklebungen wer-
den hauptsichlich mit ein- und zwei-
komponentigen Epoxid-Klebstoffen
durchgefiihrt. Hierbei werden Zugscher-
festigkeiten von bis zu 40 MPa erreicht.
Epoxide sind die am weitest verbreiteten
Metallklebstoffe. Mit einkomponen-
tigen, bis 180°C hartenden Epoxid-
Klebstoffen sind die belastbarsten Ver-
bindungen maglich. Jedoch kénnen

die zu fiigenden Teile aus wirtschaft-
lichen oder technischen Griinden nicht
immer dieser Temperatur ausgesetzt
werden. Von Vorteil sind dann die bei
Raumtemperatur hdrtenden zweikompo-
nentigen Epoxid-Klebstoffe, bei denen
durch Zufithrung von Wirme die Aus-
hartegeschwindigkeit und die Festig-
keit erhdht werden kénnen. Zweikompo-
nentige Epoxidharze weisen eine Tem-
peraturbestindigkeit von —30 bis 100°C
auf. Mit speziellen einkomponentigen
Epoxid-Klebstoffen lassen sich Warme-
standsfestigkeiten bis 180°C erzielen.

Epoxid-Klebstoffe werden iiberwiegend
im Bereich der konstruktiven Metall-
verklebung, z.B. im Behilter- und
Gehdusebau sowie fiir Aluminiumkon-
struktionen eingesetzt.



Unter Preis-/Leistungsgesichtspunkten
konnen diese Klebstoffe Hervorragendes
leisten und starken das Vertrauen der
Anwender in die Klebetechnik, voraus-
gesetzt er beachtet alle Vorschriften des
Herstellers, von der geeigneten Vorbe-
handlung der Substrate, dem geeigneten
Klebstoffauftrag bis hin zu den emp-
fohlenen Aushartungsbedingungen. Der-
artige Epoxide oder Polyurethankleb-
stoffe werden sowohl als einkompo-
nentige und zweikomponentige Kleb-
stoffe eingesetzt.

Die zweikomponentigen Epoxide oder
Polyurethane haben den entscheidenden
Vorteil, daB sie unkritisch hinsichtlich
Lagerstabilitdt sind und eigenschafts-
maRig gezielt einstellbar sind. Sie missen
aber im richtigen vorgegebenen
Mischungsverhdltnis eingesetzt wer-
den. Dagegen entfdllt jegliches Mischen
bei den einkomponentigen Klebstoffen,
jedoch ist eine Warmeaushdartung bei

~ 180°C zwingend erforderlich.

Polyurethan-Klebstoffe

Klebstoffe auf Basis Polyurethan liegen
als einkomponentige und zweikompo-
nentige Systeme vor. Einkomponentige
Polyurethan-Klebstoffe bestehen aus
isocyanathaltigen Prepolymeren, die
durch Zutritt von Luftfeuchtigkeit aus-
hirten. Zur Erzielung von hohen Kleb-
festigkeiten und zur Vermeidung von
Blasenbildung wird unter Druck in ge-
eigneten PreBeinrichtungen ausgehir-
tet. Die Aushartezeit kann durch Zufuhr
von Warme verkiirzt werden.

Einkomponentige Polyurethan-Kleb-
stoffe werden zur Herstellung von
Sandwichelementen aus porésen Mate-
rialien (Holz, Polystyrolhartschaum,
Polyurethanhartschaum u.w.) und
Schichtstoffplatten (Kunststoffen) oder
Metallen (Aluminium) eingesetzt, die
anschlieBend fiir Trennwiénde, Tiiren
oder Seitenwande von Wohnwagen
Verwendung finden.

Zweikomponentige Polyurethan-Kleb-
stoffe bestehen aus einer Polyol-Kompo-
nente (Harz) und einer Isocyanat-Kom-
ponente (Harter), die in einem vorge-
gebenen Mischungsverhiltnis zu mi-
schen und dann zu verarbeiten sind.
Wichtige Kriterien fiir den Anwender
sind das Mischungsverhdltnis (von 1:1
bis 1:10), die Topfzeit (von wenigen
Minuten bis zu Stunden je nach vorge-
gebener Taktzeit) und die Verarbei-
tungskonsistenz des Klebstoffs (Vis-
kositdt von gut flieRfertig bis zu stand-
fest).

Zweikomponentige Polyurethan-Kleb-
stoffe werden fiir flachige Verklebungen
bei Fahrzeugaufbauten (Sandwichbau-
weise), Fassadenelementen, Schiff-

und Containerbau eingesetzt.

Mit den Epoxiden oder Polyurethanen
sind fast alle polaren Werkstoffe dauer-
haft zu verbinden, die Palette reicht von
den Metallen bis hin zu den vielfaltigsten
Kunststoffen. Welchem dieser 2 Systeme
der Vorzug gegeben wird, hdngt von
zahlreichen Parametern ab. Grundsatz-
lich kann man sagen, daR Epoxide die
dauerbestdndigsten Metallverbunde

und Polyurethane die flexibelsten Kunst-
stoffverbunde erméglichen. Temperatur-
maRig sind mit Epoxiden verklebte
Materialien am stirksten belastbar,
wiahrend Verbunde mit Polyurethan-
klebstoffen selbst bei —150°C, z.B. in
Flissiggastankern, noch funktionsfahig
sind.

2.3 Polymerisationsklebstoffe

Die Polymerisation ungesattigter Ver-
bindungen ist die am haufigsten ange-
wandte Methode zum Aufbau von Poly-
meren. Die Ubertragbarkeit auf die For-
mulierung von Reaktionsklebstoffen lag
deswegen nahe. Insbesondere mit
(Meth-)acrylaten und ungeséttigten
Polyestern lassen sich zahlreiche zwei-
komponentige Klebstoffe, die aus Harz
und Harter bestehen, formulieren.



Derartige Reaktionsklebstoffe harten
relativ schnell bei Raumtemperatur und
zeigen ein ausgezeichnetes Haftungs-
spektrum. lhr Einsatz ist weit verbreitet.
Wegen der unglinstigen Mischungsver-
héltnisse zwischen Harz und Harter von
1:10 und groRer, hat es nicht an Ver-
suchen gefehlt, die Anwendung zu
vereinfachen.

Zweikomponentige
Acrylat-Reaktionsklebstoffe
Zweikomponentige Acrylat-Klebstoffe
(als A/B-Klebstoffe, No-Mix-Klebstoffe
oder 2. Generation Acrylics auch be-
kannt) sind schnellaushédrtende Reak-
tionsklebstoffe, die insbesondere fiir
Metall/Metall- oder Metall/Kunststoff-
Verklebungen geeignet sind. Neue
zweikomponentige Polyurethandi-
methacrylat-Klebstoffe stellen eine
Weiterentwicklung der Acrylat-Kleb-
stoffe hinsichtlich Arbeitshygiene dar.

Je nach Einstellung harten die neuen
A/B-Systeme (im Koaxial-Mischrohr ge-
mischt oder Raupe auf/neben Raupe
aufgetragen schon nach 25—30 Sekun-
den bzw. ca. einer Minute. Die End-
festigkeit von ca. 25 MPa (je nach Ober-
flichenbehandlung) an Aluminium wird
schon nach Stunden erreicht.

Derartige Klebstoffe kommen fiir klein-
flachige Verklebungen oder bei kurzen
Taktzeiten auch fiir groBflachige Ver-
klebungen zur Anwendung. Der Vorteil
gegeniiber den Epoxiden oder Poly-
urethan-Klebstoffen liegt in der schnel-
len Aushartung bei Raumtemperatur.
Insbesondere fiir Aluminium-Verklebun-
gen, z.B. im Fensterbau, Maschinenbau,
Werkzeugbau haben sich die Acrylat
A/B-Klebstoffe bewdhrt.

In diese Richtung zielen No Mix-Kleb-
stoffe, bei denen der Polymerisations-
starter als Primer vor dem Fiigen aufge-
tragen wird oder die sogenannten A/B-

Klebstoffe, die Raupe auf Raupe appli-
ziert werden kénnen und anschlieBend
rasch ausharten.

Trotz zuverldssiger Misch- und Dosier-
technik besteht die Forderung nach
leicht zu applizierenden, einkomponen-
tigen Klebstoffen. Mit den Cyanacrylaten
ist diese Forderung erfiillbar. Dieser
Reaktionsklebstoff ist einkomponentig
verarbeitbar und hartet bei Raumtempe-
ratur schnell aus.

Die Reaktionsklebstoffe haben heute

ein Leistungsniveau erreicht, das weit-
gehend den Anforderungen gerecht
wird, d.h., die weitere Entwicklung wird
deswegen weniger in einer weiteren
Festigkeitssteigerung liegen, sondern

bei der Erweiterung des Einsatzbereiches
zu hoheren Temperaturbereichen. Hier
werden organisch aufgebaute Klebstoffe
aber an ihre natiirlichen Grenzen stofRen.

Neue Forderungen hinsichtlich verbesser-
ten Langzeitverhaltens bei gleichzeitig
leichter Demontierbarkeit im Recycling-
fall werden kommen, desgleichen die
Optimierung der bisherigen Dosier- und
Mischtechnik, die Applikation sowie die
gezielte Oberflichenvorbehandlung, an-
gepalit auf den Klebstoff fiir schwer zu
verklebende Werkstoffe.

Cyanacrylat-Klebstoffe
Cyanacrylat-Klebstoffe sind fliissige,
einkomponentige Reaktionsklebstoffe,
die auf zahlreichen Oberflichen, wegen
der allgegenwirtigen Luftfeuchtigkeit,
hérten. Die Hartung erfolgt z. B. auf
gesandstrahlten oder gepickelten Alu-
miniumblechen schon nach ca. 1 Minute
und ist nach ca. drei Stunden weitgehend
abgeschlossen. Die Endfestigkeiten
liegen je nach Oberflichenvorbehand-
lung zwischen 20 und 25 MPa.

Cyanacrylat-Klebstoffe werden vor
allem fiir das Verbinden kleiner, gut
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anliegender Flachen eingesetzt, z.B. fiir
die Serienfertigung in der Elektroindu-
strie, Elektronik, MeB- und Regeltechnik,
in der feinmechanischen, kunststoff-
und gummiverarbeitenden und opti-
schen Industrie und in der Uhrenindu-
strie.

Der groBe Vorteil der Cyanacrylat-Kleb-
stoffe liegt in der Kombinationsklebung,
2.B. Aluminium und Elastomer, wo es
auBer dem Kleben kaum Alternativen
gibt.

Mit Sicomet hergestellte Klebverbin-
dungen zeichnen sich durch gute mecha-
nische Festigkeit, hohes Haftvermégen
an den meisten unporésen Materialien,
ausreichende Temperaturbestandigkeit,
verbesserte Elastizitit, gute Alterungs-
und Witterungsbestandigkeit sowie
Chemikalienresistenz aus.

Die spezifischen Eigenschaften von
Cyanacrylaten sind deswegen aber auch
von anderen Industriezweigen erkannt
worden, z.B. im Metall- und Werkzeug-
bau, als Elektrodenklebstoff in Betriebs-
werkstdtten und Schlossereien. Ebenso
fiir die Fertigung der verschiedensten
Teile als Montagehilfe, fiir die Ver-
klebung von Gummiprofilen und Roll-
ringen und stark beanspruchten Gummi/
Metall-Bindungen, im Maschinen- und
Apparatebau sowie in der Automobil-,
Schiffs- und Flugzeugindustrie.

Allgemein wird die Leistungsfahigkeit
der heute verfiigbaren High Performance
Reaktionsklebstoffe unterschitzt, weil
der Anwender eine Verbindungstechno-
logie unter Festigkeitskeitsaspekten aus-
wahlt, und diese bei der Klebtechnologie
mit 20—30 N/mm? ihm als nicht aus-
reichend erscheint. Trotzdem gibt es
gerade auf anspruchsvollen Gebieten,
wie dem Auto- oder Flugzeugbau, tber-
zeugende Beispiele, wo Reaktionskleb-
stoffe mehr leisten kénnen, als man ihnen
zutraut.

Geklebte Stahl- oder Aluminiumkaros-
serien laufen seit Jahren ohne Probleme
und haben gegeniiber ihren geschweif-
ten Konkurrenten tberraschend gute
Eigenschaften. Dampfungsvermogen
und Ermidungsfestigkeit der geklebten
Stahlkarosserien sind deutlich besser als
die der geschweiften, und auch das
Deformationsverhalten, d. h. die Unfall-
sicherheit, ist ungewdhnlich gut.

High Performance Reaktionsklebstoffe
sind heute die Basis fir die Technologie
Konstruktives Kleben. Trotz aller in-
genieursmaBigen Vorbehalte wegen der
noch fehlenden absoluten Berechen-
barkeit der Klebverbindungen wird die
chemische Verbindungstechnologie
alternativ zum SchweifRen, Nieten,
Durchsetzfiigen oder Schrauben einzu-
stufen sein, dank der Leistungsfahigkeit
der heutigen High Performance Reak-
tionsklebstoffe.

Die Klebtechnologie ist die universellste
Verbindungstechnologie fiir viele Mate-
rialien.

Die Grenzen/Limitierungen dieser
Technologie sollten jedoch erkannt
werden, um Fehler zu vermeiden.

3. Kileben von Aluminium
Aluminium gehért mit seinen vielfltigen
Legierungen zu den am meisten unter-
suchten Metallen in der Klebtechnik.

Der Grund liegt in der umfangreichen
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt-
industrie, dem Fahrzeug- und Behdlter-
bau.

Klebetechnisch stellt das Aluminium
aber eine Besonderheit im Vergleich

zu anderen Metallen dar. Wahrend es
bei Eisen-Werkstoffen nach entspre-
chender Vorbehandlung eine direkte
Adhdsion zwischen dem Eisen und dem
Klebstoff gibt, ist dies wegen der typi-



schen Oberflacheneigenschaften beim
Aluminium anders.

Die Materialeigenschaften des Alumi-
niums werden durch die Art der Alumi-
nium-Oberflichenbeschaffenheit, d. h.
durch die Eigenschaften der Aluminium-
oxidschicht bestimmt. Auch nach einer
Oberflachenvorbehandlung bildet sich
das Aluminiumoxid sofort zuriick. Die
Adhdsion erfolgt also zwischen Klebstoff
und Aluminiumoxid (siehe auch Abb. 2).
Dies ist der gravierende Unterschied
zum Eisen-Werkstoff, mit entsprechen-
den Konsequenzen fiir die Qualitit der
Verklebung. Je nachdem, wie die Alu-
miniumoxidschicht ausgepragt ist, wird
sich dies entscheidend auf die Adhésion
und deren Alterungsverhalten auswirken.
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer Aluminium-
Oberflache, die nach dem Phosphorsaure-Anodisieren
erhalten wurde (aus 6)

Oxidstruktur

Aluminium
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Da Oxidschichten tblicherweise polar
sind, wie es der Fachmann bezeichnet,
ist eine Affinitdt zum Wasser gegeben.
Wasser kann aber die Aluminiumoxid-
Struktur nachhaltig verdndern, mit ver-
heerenden Folgen fiir die Adhésion, d. h.

fiir die Klebung. Viele Versuche haben
dies eindrucksvoll gezeigt. Umgebungs-
feuchtigkeit, Schwitzwasser oder noch
verheerender Seewasser beeinflussen in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Alu-
miniumvorbehandlung die Klebung in
entscheidendem MaRe. Wegen dieser
Problematik ist es verstandlich, daR die
Oberflachenbehandlung, d. h. der Auf-
bau gezielter Aluminiumstrukturen, wah-
rend der Oberflachenbehandlung von
entscheidender Bedeutung fiir die Quali-
tat einer Aluminiumverbindung ist.

Diein der Luftfahrtindustrie verwendeten
chemischen Vorbehandlungsverfahren
fur die Aluminiumoberflachen bestehen
neben alkalischen Entfettungs- und Beiz-
prozessen im wesentlichen aus einem
AtzprozeR in einer wissrigen Chrom-
schwefelsdure bei erh6hten Tempera-
turen. Bereits diese Vorbehandlung lie-
fert eine gute und gegeniiber Feuchtig-
keit stabile Haftung von Klebverbin-
dungen. Haufig wird jedoch an diesen
AtzprozeR noch ein Anodisieren in
Chromséure oder auch in Phosphorsdure
angeschlossen. Dies fiihrt zu einer wei-
teren Steigerung der Bestandigkeit.

Die chemischen und elektrochemischen
Vorbehandlungsverfahren bilden auf
den Aluminiumoberfldichen Oxidschich-
ten mit sehr unterschiedlichen Eigen-
schaften und Strukturen. Dies laBt sich
sowohl mit dem Rasterelektronenmikro-
skop nachweisen, als auch mit dem
Transmissionselektronenmikroskop.
Dabei kénnen erfahrungsgemaR die
guten Haftungseigenschaften mit der
hohen Porositat der Oxidschichten in
Verbindung gebracht werden. Die Oxid-
schichtdicke variiert dabei zwischen
einigen hundert Nanometern und etwa
1 bis 2 um im Falle der Anodisierver-
fahren. Die hohe Porositit, die nur in der
GroRenordnung von einigen Nanome-
tern liegt, legt nun die Vermutung nahe,
daB es zu einer submikroskopischen
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mechanischen Verklammerung zwischen
dem Klebstoff oder dem korrosions-
hemmenden Primer und dem Fiigeteil
kommt. Dies kann jedoch nur erfolgen,
wenn der Klebstoff auch ausreichend
tief in die feine Morphologie der Oxide
eindringen kann, was anhand von Raster-
elektronenmikroskopie nachgewiesen
werden konnte.

Gerade diese letzte Erkenntnis zeigt eine
ganz besondere Problematik der Ad-
hasionsforschung auf. Eine Oberflache
istim Gegensatz zur Wortbedeutung kein
zweidimensionales Gebilde, sondern ein
dreidimensionales. Sie ist genau ge-
nommen ein Oberflaichenvolumen. Die-
ses Volumen umfaBt nun nicht nur die
oberste Lage der Oxidschicht, sondern
in diesem Falle auch der sie bedeckende
Klebstoff. Damit besteht ein sehr enges
Wechselspiel zwischen dem Grundwerk-
stoff, dem darauf erzeugten oder ge-
wachsenen Oxid auf dem darauf appli-
zierten Klebstoff. Es ist daher zwingend
erforderlich, einen solchen Verbund
immer als Einheit zu betrachten und
nicht in seine Einzelkomponenten Metall,
Oxid oder Klebstoff aufzuteilen. Zwi-
schen allen Partnern dieses Verbundes
bestehen immer sehr starke Wechsel-
wirkungen, die von entscheidendem
EinfluB auf das mechanisch technolo-
gische Verhalten sind.

Interessanterweise ist die Aluminium-
legierung AICuMg2pl als Fligeteilwerk-
stoff in DIN 23283 zur Bestimmung der
Zugscherfestigkeit vorgeschrieben.

Die Anwendungen im Luftfahrzeugbau
sind ein eindrucksvolles Beispiel fiir er-
folgreiche Verklebungen angesichts der
erheblichen Belastungen und Lebens-
daueranforderungen.

Allerdings darf nicht tbersehen werden,
daB wegen der begrenzten Stiickzahl
die zwingend erforderlichen Vorbehand-
lungen des Aluminiums auch durchge-

fuhrt werden kénnen. Diese zum Teil
sehr aufwendigen Prozesse, wie z.B.

das Anodisieren der Oberflachen, wur-
den vom Flugzeugbauer in die Fertigung
integriert, um die Klebtechnologie erfolg-
reich anzuwenden.

Generell kann man aber festhalten, daf
flir Aluminiumverklebungen, die tiber
einen langeren Zeitraum klimatischen
Bedingungen wie Feuchtigkeit, Tempe-
ratur oder Medieneinfliissen ausgesetzt
sind, eine effiziente Vorbehandlung der
Klebflachen unumgénglich ist. Die einge-
setzten Verfahren lassen sich einteilen in

— mechanische
— chemische
— physikalisch-chemische

Verfahren.

Rein mechanische Vorbehandlungen,
wie das Sandstrahlen oder Schmirgeln,
sind fiir einfache Verklebungen ohne
Anforderungen an die Witterungs- und
Alterungsbestandigkeit ausreichend. Es
ist aber darauf zu achten, dal z.B. die
gesandstrahlten Fligeteile nach einer
weiteren Reinigung/Entfettung mit tib-
lichen Lésungsmitteln sofort verklebt
werden.

Die chemischen bzw. kombiniert physi-
kalisch-chemischen Vorbehandlungs-
verfahren sind dagegen die effektivsten.
Sie sind Voraussetzung fiir witterungs-
und alterungsbestandige Verklebungen.

Fiir die Verklebung von Aluminium sind
im Prinzip viele Klebstoffe geeignet, fir
konstruktive Verklebungen ist jedoch
die Auswahl schon geringer. Bei kon-
struktiven Verklebungen miissen Kréfte
Ubertragen werden, weswegen (bliche
Haftklebestoffe oder Hotmelts weniger
geeignet sind. In diesem Fall kommen
die Reaktionsklebstoffe zur Anwendung,
wie Phenolharze, Epoxide, Polyurethane,
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Acrylate, MS-Polymere oder Cyanacry-
late. Mit allen Klebstoffen lassen sich
ausreichende Festigkeiten erzielen, vor-
ausgesetzt, eine geeignete Vorbehand-
lung hat stattgefunden. Hinsichtlich der
Witterungs- und Altersbestandigkeit
bestehen aber groBe Unterschiede. In
diesem Fall reduziert sich die Auswahl
auf wenige Klebstoff-Systeme.

Folgende Prioritatenliste entsprechend
den Praxiserfahrungen aus bestimmten
Branchen |aBt sich aufstellen:

— Phenol-Harze

~ HeiBhartende Epoxide (180°C)

—~ Warmhairtende Epoxide und kaut-
schukmodifizierte Epoxide

— PVC/Epoxy-Hybrid-Systeme

-~ Zweikomponentige raumtemperatur-
hértende Epoxide

-~ Zweikomponentige raumtemperatur-
hértende Polyurethane

— Acrylate

- Ein- und zweikomponentige MS-
Polymer basierende Kleb- und Dicht-
stoffe

Fir die Luftfahrtindustrie gehéren auch
heute noch die Phenolharze zu den be-
vorzugten Klebstoffen, da mit diesen
Systemen die ldngsten Langzeiterfah-
rungen vorliegen. Fiir den Automobil-
bau dagegen haben die heiBhirtenden
Epoxid-Klebstoffe die groRte Bedeutung,
da diese im Vergleich zu den Phenol-
harzen (Autoklaven-Aushirtung) ein-
facher anzuwenden sind. In den folgen-
den Kapiteln 3.1—3.4 sind die einzelnen
Stufen fiir eine erfolgreiche Aluminium-
Verklebung aufgelistet.

3.1 Oberflichenvorbereitung
Metallische Oberflachen sind nie ,,sau-
ber'’, was insbesondere fiir das Alu-
minium zutrifft. In der Regel sind die
Oberflichen mit

— Verschmutzungen (Fette, Ole, Verar-
beitungshilfsmittel)

— Adsorptionsschichten

— Oxiden

belegt. Diese Schichten wirken sich
ungiinstig auf eine gute Adhésion und
Langzeitbestandigkeit der Klebverbin-
dungen aus. Sie missen daher vor dem
Klebstoffauftrag entfernt werden, wozu
sich verschiedene Methoden bewéhrt
haben (Abwischen, Abbursten, Schleifen
etc.)

Weiter ergibt sich die Notwendigkeit,
die Fligeteile ,,passend zu machen*, bei-
spielsweise zu entgraten. Zur Gewéhr-
leistung einer ausreichenden Adhdsions-
fahigkeit der Fligeteiloberflichen sind
grobe Verunreinigungen auf den Kleb-
flichen, wie Schmutz, Farbreste, Zunder,
Rost 0.4., immer zu entfernen. Erst im
AnschluB an dieser Oberflachenvorbe-
reitung kann eine gezielte, an den
jeweiligen Fligeteilwerkstoff angepaRte
Oberflachenbehandlung erfolgen. Ver-
fahren zur Sduberung von Oberflachen
kénnen ein Reinigen und Entfetten mit
walrigen oder I6sungshaltigen Medien
sein.

~ Losungsmittelhaltige Reinigung
Unter der Oberflachenvorbereitung mit
|6sungsmittelhaltigen Medien versteht
man das Reinigen und Entfetten der zu
klebenden Werkstoffe, z. B. mit MEK,
Aceton oder Waschbenzin. Die heutigen
Umwelt- bzw. Arbeitsschutzbedingun-
gen schranken den Einsatz von orga-
nischen Losungsmitteln aber immer
mehr ein. Aus diesem Grunde werden in
Zukunft Reinigungsmittel auf walriger
Basis obige Losungsmittel ersetzen.

—~ WabBrige Reinigung

WaRrige Reinigungsmittel, deren Ar-
beitstemperaturen normalerweise bei
60 bis 90°C liegen und die gegebenen-
falls mittels zusatzlicher Elektrolyse wir-
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ken, bestehen aus alkalischen, neutralen
oder auch sauren Lésungen mit ent-
sprechenden Tensidzusatzen zur Ver-
besserung der Reinigungswirkung. In
jedem Fall ist zur restlosen Entfernung
gegebenenfalls entstehender Reaktions-
produkte ausreichend mit entionisiertem
Wasser nachzuspilen und zu trocknen.

Fiir weniger beanspruchte Verklebun-
gen kann diese Methode ausreichend
sein, fiir konstruktive Verklebungen mit
Langzeitbestandigkeit muB eine weitere
Oberflichenbehandlung erfolgen. Hier
unterscheidet man zwischen der mecha-
nischen und chemischen Oberflachen-
vorbehandlung.

— Mechanische Oberflachenvorbehand-
lung
Die mechanische Oberflachenvorbe-
handlung erfolgt durch Biirsten, Schmir-
geln oder Schleifen (ohne Schmiermittel),
und besonders gunstig ist das Strahlen
mit fettfreiem Strahimittel und o6lfreier
Druckluft. Fir Schleif- und Strahimittel
werden Korngréfen von 100 bis 150 um
und nur bei kerbempfindlichen oder
sehr diinnen Fiigeteilen solche von
400 bis 600 um empfohlen.

Es ist darauf hinzuweisen, dal® nicht alle
Strahlmittel auf den verschiedenen Flige-
teilwerkstoffen gleich gute Ergebnisse
bringen. Hierbei spielen sowohl der
Werkstoff als auch die Form des Strahl-
gutes eine Rolle. Aus korrosionstech-
nischen Gesichtspunkten sollten nur
Fe-freie Strahlmittel verwendet werden.

Nach dem mechanischen Behandeln
sind Staubablagerungen sorgfaltig, z. B.
mit olfreier Druckluft, zu entfernen.

Bei plattierten Werkstoffen besteht die
Gefahr, die Plattierschicht zu durch-
brechen. Darauf ist bei der Wahl des
Vorbehandlungsverfahrens zu achten.

Die mechanische Oberflachenvorbe-
handlung dient bei Metallen insbeson-
dere zur VergroBerung der Oberflache
durch Erhéhung der Rauhigkeit. Wéh-
rend dies bei Eisen die Verklebbarkeit
eindeutig begtinstigt, ist sie bei Alu-
minium, wenn es um gute Langzeit-
bestdndigkeit geht, noch nicht aus-
reichend. In diesem Fall ist eine chemische
Oberflachenvorbehandlung wesentlich
effektiver.

—~ Chemische Oberflichenvorbehand- )
lung o

Die chemische Vorbehandlung stellt

einen erheblicheren Eingriff in die Ober-

flachenstruktur der Klebfldche dar als das

Reinigen und Entfetten mit Losungs-

mitteln oder mit waRrigen Reinigungs-

mitteln. Die Vorbehandlungsmethode

besticht jedoch durch hohe Reproduzier-

barkeit der Vorbehandlungsgiite sowie

hervorragende Langzeitbestdndigkeit

der Klebung. Chemische Ober-

flichenbehandlungen erfordern eine

sorgfiltige Vorbereitung, Durchfiihrung

und Entsorgung. Dem chemischen Vor-

behandlungsprozeR muB eine Ober-

flichenreinigung vorausgegangen sein.

Chemische Oberflachenvorbehand-

lungen erzeugen auf der Aluminiumober-

fliche eine schiitzende Konversions-

schicht. Fir Aluminium kommen das ‘
Chromatieren, chromfreie Verfahren -
(z.B. Spritzphosphatieren mit fluor-

aktiven Bondern) oder auch das Ano-

disieren (diinne anodisch erzeugte Oxid-
schichten) infrage. Die Konversions-

schicht muf eine geniigende Schicht-

dicke von ca. 1—2 um haben, um eine
ausreichende Haftung des Klebstoffes

mit entsprechender Langzeitbestandig-

keit zu ermdglichen. Derartige chemische
Oberflichenvorbehandlungen werden

auch als Beizen bezeichnet, die sowohl

alkalisch als auch mit sauren Lésungen
(Dekapieren) durchgefiihrt werden. 14



Tabelle 1: Alterungsbestandigkeit von 1K- und 2K-Epoxidklebstoffen in Abhingigkeit von der

Oberflachenvorbehandlung

Oberflichenvorbehandlung Klebstoff Alterupgsbestﬁndigkei't in Tagen
im Seekiisten-Klima

Dampfentfettung 2K-Epoxy RT 70-80
Dampfentfettung 1K-Epoxy  180°C 71-270
Chromschwefelsaurebad 2K-Epoxy RT 270-760
Chromschwefelsaurebad 1K-Epoxy  180°C 7601440
Alodine 1200 (Gelb- 2K-Epoxy RT 1158-1440
Alodine 1200 (chromatierung) 1K-Epoxy  180°C > 2920

Alodine:
Substrat:

Fa. Parker-Amchem (USA)
Al von Fa. Alcoa-

Bei den sauren Beizprozessen haben sich
fir Aluminiumteile, die verklebt werden
sollen, 3 verschiedene Prozesse etabliert:

— 30-miniitige Behandlung bei 60°C in
einem Chromschwefelsdurebad
(CSA-Picklingbeize)

— 10-minditige Behandlung bei 65°C in
einem modifizierten Chromschwefel-
sdurebad FPL-Beize (Forest-

Product Laboratory Methode, USA)

— 1-miniitige Behandlung bei 80°C in
einer 6 %igen wdssrigen Losung von
phosphorsauren Salzen
(Chemoxal-Verfahren)

Das FPL-Beiz-Verfahren ist dem Pickling-
Beizen in seiner Wirkung &hnlich, der
wesentliche Unterschied besteht in der
kiirzeren Beizzeit. Als alleiniges Ober-

flaichenvorbehandlungsverfahren ist es
aber dem Pickling-Beizen unterlegen.

— Anodisieren

Im Anschluf an das Beizen miissen z.B.
im Flugzeugbau die Aluminiumbleche
einem Anodisierprozef unterworfen
werden, um die Aluminiumoxidschichten
zu strukturieren.

Hierfir gibt es 3 Verfahren:

— Phosphorsdure-Anodisierung (PAA)
— Schwefelsdure-Anodisierung (SAA)
— Chromsdure-Anodisierung (CAA)

Das Phosphorsdure-Anodisieren ist ein-
fach und umweltfreundlicher als das
Chromsdure-Anodisieren. Die mit PAA
erreichbaren Adhésionseigenschaften der
Fiigeteiloberflachen unterscheiden sich
nur wenig von den chromsdure-anodi-

Tabelle 2: Anfangsfestigkeit von 1K- und 2K-Epoxid in Abhéngigkeit von der Oberflichen-Vorbehandlung

Festigkeit
I 1K/2K 8
Vorbehandlung MPa
Dampfentfetten 1K 30
Dampfentfetten 2K 15
Sandstrahlen 1K 34
Sandstrahlen 2K 14
Chromsdure-Anodisieren 1K 37
Chromséure-Anodisieren 2K 20

Substrat: Al von Fa. Alcoa
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Tabelle 3: Anfangsfestigkeit von unterschiedlich vorbehandeltem Aluminium und unterschiedlicher

Aluminiumoxid-Schichtdicke

Schichtdicke (um) Festigkeit (MPa)
Phosphorsdure-Anodisierung 1,3-2,0 45
2,5 41
Schwefelsdure-Anodisierung 3,0 39
75 34
15,0 31
20,0 24

Klebstoff: Nitrilmodifiziertes 1K-Epoxid (15 min. 200°C Hartung)

Substrat: Al von Fa. Alcoa

sierten Oberflachen. Die diinnere Oxid-
schicht, die sich bei PAA bildet, ist im
Gegensatz zum CAA gegen mechanische
Beschadigungen empfindlich, was die
Handhabung der Teile erschwert. PAA-
Oberflichen sind unbedingt durch Auf-
tragen eine Primers zu schiitzen. Der
Korrosionswiderstand von CAA vorbe-
handeltem Aluminium ist im Vergleich
zu den anderen Verfahren am opti-
malsten.

Die Haftung der Klebstoffe ist von der
Reaktivitit, Dicke, Porendichte und
Struktur der erzeugten Oxidschicht,
sowie der Art der Porenversiegelung
(Primern) abhdngig. Mit Primer konser-
vierte Fligeteile konnen bis zu 14 Tage
zwischengelagert werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB,
je héher die Anforderungen an das
Alterungsverhalten sind, desto aufwen-
diger sind die durchzufiihrenden Vor-

behandlungsmethoden. Letztendlich
favorisiert jeder Aluminiumverarbeiter
bei der Verklebung die geeigneteste
Methode, die wirtschaftlich ist und ihm
in Bezug auf das Bauteil die groBte
Sicherheit gibt. Dies gilt im wesentlichen
fur den Luftfahrzeugbau. Die Effektivitdt
der einzelnen Oberflichenvorbehand-
lungen ist in den Tabellen 1—4 darge-
stellt.

Im Automobilbau kann bei der Stiickzahl
und dem Kostendruck kein allzu hoher
Aufwand betrieben werden. So gibt es
Beispiele, daB Entfetten und eine Zink-
phosphatierung fiir die angestrebte Ziel-
setzung ausreichend ist.

In jlingster Zeit haben sich 2 weitere
einfachere Oberflaichenvorbehandlungs-
methoden etabliert, die insbesondere
fiir kleinere Serien im Maschinenbau und
im Autoreparatur-Sektor geeignet sind.

Tabelle 4: Festigkeiten auf unterschiedlich vorbehandeltem Aluminium, verklebt mit einem nitrilmodifizierten

1K-Epoxid
Dampfentfettung 29 MPa
Chromschwefelsdurebehandlung 36 MPa
Chromschwefelsdaurebehandlung + Anodisieren 38 MPa
Phosphorsdurebehandlung + Anodisieren 41 MPa
Schwefelsaurebehandlung + Anodisieren 27 MPa
Boing ProzeB (Phosphorsaure-Anodisierung) 45 MPa

Substrat:  Aluminium-Legierung 6061-T6
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Es sind die sogenannten tribochemischen
Verfahren, die insbesondere die Langzeit-
bestdndigkeit verbessern.

— Silicoater-Verfahren

Eine neuentwickelte Moglichkeit zur
Steigerung der Adhdsion zwischen Kleb-
stoff und Fiigeteil ist die Silanisierung der
Oberflachen mit dem sogenannten Sili-
coater-Verfahren. Der erste Schritt dieses
Verfahrens ist das Strahlen der Ober-
flache mit Edelkorund. AnschlieRend
wird auf diese gestrahlte Oberfliche eine
Siliciumoxid-Kohlenstoffschicht mittels
Flammpyrolyse aufgebracht. Dieser
zentrale Vorgang des Silicoater-Ver-
fahrens erfolgt mit einem speziell hierfiir
erhéltlichen ,,Silicoater-Gerit". In einem
abschlieBenden Arbeitsschritt wird ein
Silan-Haftvermittler auf die beschichtete
Oberflache aufgetragen. Dieser Haft-
vermittler muB speziell an den verwen-
deten Klebstoff angepalRt sein. Er be-
wirkt chemische Wechselwirkungen zur
Siliciumoxid-Kohlenstoffschicht und

zum Klebstoff.

— Saco-Verfahren
Das Saco-Verfahren ist in seiner Wir-
kung dem Silicoater-Verfahren dhnlich.

Die Oberflachenvorbehandlung wird

mit einem VorstrahlprozeR eingeleitet.
Mit Korund wird die Oberfliche vor-
gereinigt und vergroRert. In einem Schritt
wird ein ,,SpezialstrahImittel’* auf die
Oberflache gestrahlt. Dabei reagiert die
keramische Beschichtung dieses ,,Spezial-
strahlmittels'’ mit der Oberfliche des
Fugeteils und bildet auf ihr eine kera-
mische Schicht. Im letzten ProzeRschritt
wird eine auf den Klebstoff abgestimmte
Silanlésung aufgetragen, die wie beim
Silicoater-Verfahren einen chemischen
Verbund zum Klebstoff herstellt.

Wie effektiv ist das Saco-Verfahren zu
den anderen méglichen Verfahren? Iin
einem Versuch wurden verklebte Alu-
miniumbleche einem korrosiven Salz-
spriihtest (SSDIN 50021) ausgesetzt.
Beim Zugscherversuch nach DIN 53283
verloren die blank verklebten und sand-
gestrahlten Probekorper relativ schnell
an Festigkeit. Die Saco-Vorbehandlung
schneidet dagegen &hnlich giinstig ab
wie das Pickling-Verfahren. Nach einem
geringfligigen Abfall wahrend der ersten
ein bis zwei Monate blieb die Klebfestig-
keit nahezu konstant. Das Verfahren
stellt somit eine Alternative zu den
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= ||||.IIIIIlII
___ |II|
= = blank IIII""lu.mull
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Monate Salzspriihtest

Abb. 3: Klebfestigkeiten von Al-Al-Prifkérpern nach Alterung im Schwitzwassertest

Klebstoff: einkomponentiges Epoxid
(Literatur 11)
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umwelt- und gesundheitsgefdhrdenden
Chromschwefelsdureverfahren (Pickling)
dar.

Der gegenwadrtige Standard zur Ober-
flichenvorbehandlung in der Luftfahrt-
industrie stellt sich wie folgt dar: Die
Oberflichenvorbehandlung von Alu-
minium in der Luftfahrtindustrie beginnt
mit einer Entfettung in einem nur ver-
nachlédssigbar abtragenden, schwach
alkalischen Bad (pH ~ 9), dem zur
Entfernung fest haftender Oxidbeldge
ein stark alkalisches Beizbad (pH > 11)
folgt. Die anschlieBende Behandlung in
einer chromschwefelsauren Losung
tragt, wie das alkalische Beizbad, etwa

3 um Material ab. Dieser Schritt wird in
Europa als Pickling-Beizen (CSA) durch-
gefiihrt, in den USA als FPL-Beizen.
AbschlieBend werden die Bleche im
europdischen Flugzeugbau derzeit in
Chromséure anodisiert (CAA), wobei auf
der Plattierung aus Reinaluminium eine
porige Oxidschicht mit einer Dicke von
2,5 bis 4 um erzeugt wird. Dem Anodi-
sieren folgt die Trocknung bei 40°C, so
dalR eine Verdichtung des Oxides nicht
stattfindet. Das in den USA angewendete
PAA liefert etwa das gleiche MaR an
Festigkeit und Langzeitbestandigkeit wie

CAA und arbeitet mit einfacheren Span-
nungs- und Temperaturverldufen. Beim
PAA gelten als Nachteil die Hand-
habungseigenschaften der nicht ge-
primerten Bleche, die empfindlich gegen
mechanische Beschadigungen sind.
Soweit zu den aufwendigen Methoden in
der Luftfahrtindustrie, die aber, wie die
Praxis zeigt, ausgezeichnete Klebe-
ergebnisse liefern.

3.2 Auswahl der Klebstoffe

Die Auswahl des geeigneten Klebstoffes
bei entsprechender Oberflachenvorbe-
handlung ist fiir den vorgesehenen
Anwendungszweck von entscheidender
Bedeutung. Je anspruchsvoller die An-
wendung hinsichtlich Langzeitbestandig-
keit und Beanspruchung ist, um so
kritischer ist die Auswahl zu treffen.

Im Prinzip sind zundchst viele Klebstoff-
gruppen geeignet, wenn keine grofen
Anforderungen hinsichtlich Alterungs-
bestdndigkeit gestellt werden. Doch
auch innerhalb der jeweiligen Klebstoff-
gruppen gibt es je nach der verwendeten
Formulierung durch den Klebstoffher-
steller Unterschiede im Eigenschafts-
niveau, siehe dazu Tabelle 5.

Tabelle 5: Alterungsbestdndigkeit verschiedener Epoxide

Eporid Hartung M ehitowasseriest
Zeit Restfestigkeit (%)
Nr. 1 RT > 2 Jahre 100
Nr. 2 RT > 2 Jahre 50
Nr. 3 RT 630 Tage 0
Nr. 4 180°C 520 Tage 0
Nr.5 180°C 2 Jahre 0
Nr. 6 180°C > 2 Jahre 100
Film 180°C > 2 Jahre 100
Aluminium: Legierung von Fa. Alcoa

Vorbehandlung: Chromschwefelsdure-Bad
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Aus den zahlreichen Untersuchungen
fiir den Luftfahrtbau und neuerdings fur
den Karosseriebau liegen umfangreiche
Erfahrungen vor, auf die man jederzeit
zurickgreifen kann, selbst wenn die
Voraussetzungen (Oberflachenvorbe-
handlung, Klebstoffeinsatz) nicht immer
gegeben sind.

Entscheidend ist, daB man fir den Flug-
zeugbau Tests entwickelt hat, anhand
derer sich die Einsatzféhigkeit bestimmter
Klebstoffe abschétzen 1aRt. Im Kurzzeit-
test unterscheiden sich die Klebstoffe oft
wenig, bei entsprechendem Langzeittest
kann man aber sehr wohl zwischen den
verschiedenen Klebstoffgruppen und
auch bestimmten Klebstofftypen diffe-
renzieren (Abb. 4). Diese Testergebnisse
sind auf allgemeine Aluminiumver-
klebungen tbertragbar.

Entscheidend fiir die richtige Klebstoff-
auswahl wird es aber immer sein, das

Anforderungsprofil (Lastenheft) und die
Langzeitbestandigkeit mit dem jeweili-
gen Klebstoff und der entsprechend
erforderlichen Oberflachenvorbehand-
lung unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten abzustimmen.

Fur tibliche konstruktive Aluminium-
verklebungen sind die heiBhartenden
Epoxide die erste Wahl. Ublicherweise
werden diese, um ausreichende Festig-
keiten zu erreichen, 20 bis 30 min. bei
180°C gehartet. Fir spezielle Anwen-
dungen z.B. beim SMD-Kleben in der
Mikroelektronik gibt es auch bei 80°C
innerhalb von 2—5 min. hdrtende
Epoxide. Doch sollten diese fiir konstruk-
tive Aluminium-Verklebungen weniger
berticksichtigt werden. Auch zweikom-
ponentige, bei Raumtemperatur aus-
hértende Epoxide sind fiir konstruktive
Verklebungen geeignet. Bei gleichzeitiger
Waérmeaushartung wird die Alterungs-
bestandigkeit erhoht.
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Abb. 4: Alterungsverhalten verschiedener Klebstoffe
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Vom Klebstoff wird fiir viele Anwen-
dungen und speziellim Automobilbau fiir
die Herstellung von Aluminium-Karos-
serien gefordert, daB er dauerhafte
Verbindungen erméglicht. Es muf aber
immer wieder darauf hingewiesen wer-
den, daR weniger der Klebstoff als
vielmehr der Oberflachenzustand bzw.
die Oberflichenvorbehandlung von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Alte-
rungsbestandigkeit der Verklebungen ist.
Prinzipiell kann gesagt werden, daR je
aufwendiger die Oberfldchenbehand-
lung, je glinstiger die Alterungsbe-
standigkeit ist. Hinsichtlich der Alterungs-
bestandigkeit sind die Phenolharze und
die Epoxide die effektivsten Klebstoff-
systeme, wobei einkomponentige, heil3-
hértende Epoxide ginstiger sind als
zweikomponentige, raumtemperatur-
hértende Epoxide. Polyurethanklebstoffe
kommen an die Alterungsbestandigkeit
der Epoxidklebstoffe nicht heran, kénnen
aber trotzdem bei Sandwich-Verklebun-
gen Hervorragendes leisten. Auch die
Cyanacrylate und Acrylat A/B Systeme
erreichen nicht das Alterungsbestandig-
keitsniveau der Epoxide. Sie werden
aber oft dort eingesetzt, wo kleinflachige
Verklebungen mit anderen Werkstoffen
schnell realisiert werden miissen.

Fur die Auswahl des geeigneten Kleb-
stoffsystems ist es zunadchst wichtig, den
Oberflachenzustand des Aluminiums

zu kennen, die jeweilige Anforderung vor
der Konstruktion und die Art der Appli-
kation des Klebstoffes.

So ist oft die Forderung nach einem
Roboterauftrag vorhanden, d. h. der
Klebstoff mufl verpumpbar sein. Mit
einkomponentigen, heiBhartenden
Epoxiden ist man immer auf der sicheren
Seite.

Probleme mit der Férderung per Roboter
oder mit vorzeitiger Aushartung wegen
Uberschreitung der Potlife bestehen

nicht, man muR lediglich Fixieren und in
einem Ofen hdrten. Zweikomponentige
Epoxid-Klebstoffe kénnen auch noch
allgemein empfohlen werden. Es ist
aber darauf zu achten, daf das Mi-
schungsverhdltnis eingehalten wird und
die Potlife nicht liberschritten wird. Eine
Warmnachhértung verbessert das Eigen-
schaftsniveau.

Da in vielen Féllen der Einsatz von
Epoxid-Klebstoffen nicht in die Fertigung
integriert werden kann (keine HeiBhar-
tung, oder es wird eine schnelle Hartung
bei RT gefordert), empfehlen sich dann
alternative Reaktionsklebstoffe, wobei
hier aber die Kombinationsklebung mit
anderen Werkstoffen bevorzugt ist.
Cyanacrylat- und Acrylatsysteme (als
NoMix oder A/B Auftrag) sind hier
bestens erprobt und haben sich in der
Anwendung bewdhrt.

Der Einsatz von Cyanacrylat-Klebstoffen
sollte im Temperaturbereich unter 80°C
bleiben, da andernfalls ein Versagen der
Bauteile nicht auszuschlieBen ist. Dies
gilt auch fiir die Polyurethan-Klebstoffe.
Mit Acrylat-Klebstoffen geklebte Bauteile
sollten den Temperaturbereich oberhalb
120°C meiden. Spezielle Epoxid-Kleb-
stoffe (einkomponentig) kénnen durch-
aus bis 180°C eingesetzt werden.

3.3 Konstruktive Gestaltung

von Klebverbindungen
Die erfolgreiche Anwendung des Klebens
hédngt von der klebgerechten Konstruk-
tion und Fertigung sowie von der Art der
Beanspruchung ab. Normalerweise wird
eine Beanspruchung der Klebschicht auf
Schub angestrebt. Zugbeanspruchungen
und besonders Schélbeanspruchungen
sollten vermieden werden. Fiir die in
Abb. 5 dargestellten Klebverbindungen
bedeutet dies, daB die Verbindungs-
formen a und c fiir die angegebene
Belastung giinstig sind. Bei den Ver-
bindungen b und d |&Rt sich bei metal-
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Abb. 5: Beanspruchungsrichtungen bei Klebverbindungen

[

a) starres Fligeteilverhalten (gleichmaBige Schubspannungsverteilung in der Klebschicht)

T

F-———i
L

b) reales Fiigeteilverhalten (ungleichmaBige Schubspannungsverteilung in der Klebschicht)

Abb. 6: Klebschicht- und Fiigeteilverformungen bei einer tiberlappten Klebverbindung
(unrealistische Klebschichtdicke aus Griinden der Anschaulichkeit)
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lischen Fligeteilen die Festigkeit der
Werkstoffe nicht ausnutzen, d. h. bei
Klebverbindungen sind diese Bean-
spruchungsfélle zu vermeiden.

Die Belastung von Klebverbindungen
fiihrt in der Klebschicht und in den
Fiigeteilen zu 6rtlichen Spannungs-
konzentrationen. Die Zerstérung einer
Klebverbindung beginnt an den Stellen
der hochsten Spannungen (RifRbildung).
Die Ursache ungleichmaBiger Span-
nungsverteilungen wird im folgenden am
Beispiel der einfach tberlappten Kleb-
verbindung, Abb. 6, erklart.

Bild 6a zeigt, daf sich die als starr ange-
nommenen Fligeteile bei einer auf Schub
beanspruchten Klebschicht einer Kleb-
verbindung nicht verformen. Die Kleb-
schicht wird dabei gleichmaRig verformt.
Das Verhalten realer Fiigeteile, bei denen
die belastungsabhéngige Fligeteildeh-
nung im allgemeinen nicht vernachlassigt
werden kann, fiihrt zu ungleichméBigen
Verformungen der Klebschicht und zu
einer entsprechend ungleichmaRigen
Schubspannungsverteilung (Bild 6b).

Der Spannungsverlauf im Fligeteil ist in
Bild 7 dargestellt.
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Abb. 7: Spannungsverteilung in einer uberlappten Klebverbindung
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Abb. 10: Konstruktionen zur Erzeugung geschlossener Profile
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Abb. 12: Rohr-Eckverbindungen
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Die Beanspruchung der Klebschicht ist
im Bereich der Uberlappungsenden der
Fugeteile am grofRten, da aufgrund der
hohen Spannungen hier die Fiigeteilver-
formungen sehr groR sind, wodurch
eine entsprechend groRe Klebschicht-
verzerrung bewirkt wird.

Die Spannungsspitzen fiihren dazu, daB
eine VergroBerung der Uberlappungs-
lénge bei liberlappten Klebverbindungen
keine proportionale Steigerung der tiber-
tragbaren Krafte bewirkt. Die Klebfestig-
keit sinkt mit zunehmender Uberlap-
pungsldange. Die ersten Schadigungen

in der Verbindung werden bereits bei
niedrigeren Spannungen festgestellt.

Die Gestaltung von Klebverbindungen
sollte so erfolgen, daR sie priméar auf
Schub beansprucht werden. Hinweise
dafiir sollen die folgenden Konstruk-
tionsbeispiele geben.

a) Blechverbindungen

Bei Blechverbindungen empfehlen sich
die schon erwéhnten tberlappten Ver-
bindungen und die Falzverbindungen,
Abb. 8.

b) Eckverbindungen
Verbindungsformen fiir das Kleben
diinnwandiger Teile sind aus Abb. 9
ersichtlich. Die Konstruktionsbeispiele
geben Hinweise zur Erzielung von Eck-
verbindungen bzw. Eckversteifungen.

¢) Geschlossene Profile
Konstruktionen zur Erzeugung geschlos-
sener Profile sind Abb. 10 zu entnehmen.

Weiterhin sind Rohrverbindungen zu
den geschlossenen Profilen zu zéhlen.

Beispiele fiir Rohrverbindungen sind in
Abb. 11 dargestellt.

Rohrprofile aus Aluminium finden weite
Verbreitung u.a. in der M&belindustrie

und im Bauwesen (z.B. Fensterrahmen-
fertigung). In Abb. 12 sind typische
Rohr-Eckverbindungen dargestellt.
Wichtiges Konstruktionsmerkmal des
Aluminium-DruckguB-Verbindungsstiicks
sind die kegelférmigen Ausdrehungen
an beiden Enden, um so einen Steifig-
keitssprung im Ubergangsbereich zwi-
schen Verbindungsstiick und AuRenteil
zu verhindern.

LaRt es sich nicht vermeiden, dal} eine
Klebverbindung auf Schédlung bean-
sprucht wird, sollte man an der Kraft-
einleitungsseite besondere konstruktive
MaBnahmen vorsehen. Dies kénnte,
wie in Abb. 13 dargestellt, z. B. eine Ver-
groBerung der Klebflache oder eine
zusdtzliche Befestigung durch Niet oder
Schraube sein.

3.4 Hinweise zur Herstellung

von Klebverbindungen
Der erfolgreiche Einsatz der ,,Fertigungs-
technologie Kleben'* erfordert weiterhin
die Einhaltung definierter und repro-
duzierbarer Randbedingungen, wie:

Mischen, Dosieren, Applizieren

Nach der Vorbehandlung der Fiigeteile
erfolgt der Klebstoffauftrag, und zwar

je nach Klebstoff systemspezifisch und
je nach Einsatzgebiet manuell oder
automatisiert.

Fur den manuellen Auftrag von dinn-
fliissigen und pastosen Klebstoffen
kénnen, je nach Beschaffenheit (Vis-
kositét etc.) und Gebinde des Klebstoffes,
Spachtel, Kartusche, Spritzpistole o.4.
verwendet werden. Die Ausfiihrung der
Kartusche und der Spritzpistole hangt im
wesentlichen von der Art des Kleb-
stoffes ab, d. h. ob er ein- oder mehr-
komponentig ist, (im letzteren Fall ist eine
Mischeinrichtung erforderlich). Anzu-
merken ist auBerdem, dal® die Verwen-
dung von Folienklebstoffen eine spezielle
Auftragstechnologie erfordert. Der Kleb-
stoffauftrag kann auch automatisiert
erfolgen.
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Abschilen

,_Ende umfalten

— Fldche vergréBern

Abb. 13:

Aushidrtung

Bei der Aushartung des Klebstoffes wer-
den Vorrichtungen zur Fixierung der
Fugeteile, zur reproduzierbaren Einstel-
lung der Klebschichtdicke, zur Erzeu-
gung des notwendigen Druckes und der
erforderlichen Aushértetemperatur in
der Klebverbindung benétigt. Als Aus-
hérteeinrichtungen kommen dafir in
Frage:

Durchlaufofen

— Umluftofen

— Heizpresse
Autoklave
IR-Strahler
Induktionsgerite

In diesem Zusammenhang zu beachtende
Fertigungsparameter sind

— Klebschichtdicke

— Aushirtungsbedingungen
— Aufheizrate

Abkiihlrate

Der EinfluB der Klebschichtdicke auf das
mechanische Verhalten (Festigkeits- und
Verformungsverhalten) hdngt sehr stark
vom strukturellen Aufbau der Kleb-
schicht ab und variiert mit den unter-
schiedlichen Aushartebedingungen.
AuBerdem gibt es eine optimale Schicht-
dicke, denn mit zunehmender Schicht-
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dicke nimmt die Klebfestigkeit ab. So
gibt es fiir jedes Klebstoff-System ent-
sprechend der zugrunde liegenden Kleb-
stoff-Formulierung bevorzugte Aus-
hértebedingungen bei gegebener
Schichtdicke. Auch die Aufheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeiten bei der Ferti-
gung beeinflussen das mechanische
Verhalten. Generell kann gesagt wer-
den, daB langere Aufheiz- und Abkiihl-
zeiten giinstiger sind. Hinweise fur die
gunstigsten Fertigungsrandbedingungen
kénnen in der Regel den technischen
Datenblattern iber die Klebstoffe ent-
nommen werden.

4. Eigenschaften der
Klebverbindungen
Fiir den kalkulierbaren Einsatz der Fiige-
technologie ist es wichtig, das Verhalten
der Verbindungen unter Betriebsbean-
spruchungen zu kennen bzw. abschitzen
zu kénnen. Dies ist anhand von Kenn-
werten und -funktionen méglich, die
jeweils bestimmte Verbindungs- oder
Werkstoffeigenschaften beschreiben.

4.1 Strukturaufbau einer Klebschicht
Fiir das mechanische Verhalten einer
Klebung sind die Verformungs- und
Festigkeitseigenschaften der Klebschicht
bestimmend. Rasterelektronenmikro-
skopische Untersuchungen geben hier
einen Einblick in den Aufbau einer
Klebschicht im Grenzbereich zum Fiige-
teil.

Der heterogene Strukturaufbau der
Klebschicht fiihrt zu verschiedenen
Eigenschaften der Klebschichtebenen
und zu unterschiedlichem Verhalten bei
mechanischer, thermischer und hygro-
thermischer Beanspruchung.

4.2 Statische Beanspruchung

Das Langzeitverhalten von Klebstoffen
ist stark zeit- und temperaturabhingig
und wird auBerdem von den Um-
gebungsmedien beeinfluBt. Eine charak-

teristische Eigenschaft der Klebschicht
bei statischer Beanspruchung ist das
Kriechen des Polymers. Dies bedeutet
eine zeitlich zunehmende Verformung
bei konstanter Last. Der Kriechvorgang
1&Rt sich in drei grundsatzliche Zeitbe-
reiche einteilen, den primaren, sekun-
ddren und tertidren Teil. Bei dem Einsatz
einer Klebverbindung ist darauf zu
achten, daR der KriechprozeR aufgrund
zu groler Verformungen nicht zu einem
funktionellen Versagen des Bauteils fihrt.
AuBerdem ist zu vermeiden, daR beim
Kriechen der tertidre Bereich erreicht
wird, da dies unweigerlich zum Bruch
fuhrt. Temperaturerhéhung und der
Kontakt der Klebschicht mit flissigen
oder dampfférmigen Medien verstarken
im allgemeinen die Kriechneigung.

Das strukturelle Versagen einer Kleb-
verbindung beginnt im allgemeinen mit
einer RiBbildung. Schreitet dieser Ri
soweit fort, daB die noch verbleibende
Klebflache der Belastung nicht mehr
standhalten kann, kommt es zum Bruch
der Verbindung. Das Wachstum eines
solchen Risses wird durch die Um-
gebungsbedingungen und die Span-
nungsverteilung in der Klebschicht-beein-
fluBt. Abb. 14 zeigt das Spannung-
Verformung-Verhalten einer Klebver-
bindung, der sog. dicken Zugscherprobe
in Anlehnung an DIN 54451, vor und
nach einer Klimalagerung. Bereits bei
einer wahrend der Lagerung mechanisch
unbelasteten Probe ist der 0. g. EinfluB
von Temperatur und Feuchtigkeit zu
erkennen.

4.3 Quasistatische Beanspruchung
Das mechanische Verhalten einer Kleb-
verbindung hangt von der Wahl des
Klebstoffes ab. Anhand des Anwen-
dungsfalls muR die Entscheidung ge-
troffen werden, ob ein eher zahes oder
ein sprodes Produkt verwendet wird.

Abb. 15. zeigt hierzu 2 charakteristische
Spannung-Verformung-Kurven. Bei
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Abb. 14: Spannung-Verformung-Verhalten einer Klebverbindung vor und nach der Klimalagerung

dem mit Epoxid-Harz Nr. 1 bezeichneten
Produkt handelt es sich um einen Kleb-
stoff mit geringem Verformungsver-
mogen (sprode), das Epoxid-Harz Nr. 2
hingegen verfligt iber ein duktiles
Werkstoffverhalten. Bei der Klebstoff-
auswahl darf die Festigkeit nicht das
einzige Kriterium sein. Bei sehr ver-
formungsfahigen Fligeteilen bzw. Bau-
teilen sind Produkte mit hoherer

80
N/mm2

Verformungsfahigkeit besser geeignet,
da hierbei kritische Klebstoffbeanspru-
chungen durch plastische Verformungen
abgebaut werden.

Das Versagen einer Klebverbindung kann
unterschiedliche Ursachen haben. Bei
ungeniigender Haftung zwischen Fiige-
teil und Klebstoff kommt es zum Ad-
hésionsbruch. Eine zu geringe Eigen-

Fageteilwerkst.: AlMgSi 1
Pickling-gebeizt
Aushartebedingung:
180 C., 30 min.

= 200 um
Prafbdg.: 7= 0.20 %s™
Praftemp.: 23 C

5 10 15 X 20

T —

Abb. 15: Mechanisches Verhalten zweier Klebstoffe
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festigkeit des Klebstoffes fiihrt zum
Kohésionsbruch. Die dritte Art des
Bruches ist eine Kombination aus beiden.
Das Versagen beim Mischbruch 1aRt sich
also auf Adhésions- und Kohdasions-
versagen zuriickfiihren. Eine weitere
Versagensmoglichkeit ist die nicht aus-
reichende Fiigeteilfestigkeit.

4.4 Dynamische Beanspruchung

Diein Abb. 15 aufgezeigten Unterschiede
im mechanischen Verhalten von Kleb-
stoffen lassen sich bei dynamischer Bean-
spruchung wie folgt bewerten. Fiir den
Einsatz bei schwingender und schlag-
artiger Belastung eignet sich im allge-
meinen ein Klebstoff mit duktilem Ver-
halten (im Bild Epoxid-Harz Nr. 2) besser
als ein Klebstoff mit geringer Verfor-
mungsfédhigkeit. Die Anwendung der
Klebtechnik im Bereich dynamischer
Beanspruchung bietet sich z. B. aufgrund
der bei einigen Klebstoffen vorhandenen
Dampfungseigenschaften besonders an.
Weiterhin ist bekannt, daR die Festig-
keiten schwingend beanspruchter Kleb-
verbindungen im Vergleich zu anderen
Fugeverfahren gut sind.

5. Priifen von Klebverbindungen
Zur Beurteilung bzw. Kontrolle von Kleb-
verbindungen stehen eine Anzahl von
genormten und nichtgenormten Priif-
verfahren zur Verfigung, die nach

Abb. 16 in zerstorende und zerstérungs-
freie Verfahren unterteilt werden kon-
nen.

Unter zerstorenden Prifverfahren ver-
steht man Methoden, bei denen die zu
priifende Verbindung beschadigt bzw.
zerstort wird. Die genannten Normen
legen dabei Probenform und Priifpara-
meter fest. Aus dieser Vielzahl ist, je
nach Anwendungsfall, die passende
Norm auszuwdhlen. Die Verfahren kom-
men Uberwiegend nur fur Vergleichs-
untersuchungen, z.B. bei verschiedenen
Fligeteilwerkstoffen, Klebstoffen etc.,
zum Einsatz. Dabei kann es sich inner-
halb der Fertigung nur um Stichproben
handeln. Am Ubergang zu den zer-
storungsfreien Priifmethoden, bei denen
die Klebverbindung (das Bauteil) un-
beschédigt bleibt, stehen bedingt zer-
stérende Priifmethoden, deren Einsatz
eine Belastung und dabei eine begrenzte
Schadigung der Verbindung notwendig
macht.

Priifung von Klebverbindungen

Zerstoérend

Zerstorungsfrei

statisch/quasistatisch

dynamisch

Zugscherfestigkeit DIN 53283 | Dauerschwingfestigkeit DIN 53285 | Akustisch, z. B.

Schubspg.-Gleitung- Ultraschall

Verhalten DIN 54451 )
Elektrische

Zugfestigkeit DIN 53288 Verfahren

Druckscherfestigkeit DIN 54452 Optische
Verfahren

Zeitstandfestigkeit DIN 53284

Schilfestigkeit DIN 53282

DIN 53289
Abb. 16
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Die zerstorungsfreien Priifmethoden

Impedanzpriifung
Ultraschallpriifung
Durchstrahlung
Wirmeleitungsmessung
Holographie

sind zumeist nur bei einiger Erfahrung
auf dem jeweiligen Gebiet einsetzbar, da
die Ergebnisse der Priifung haufig Inter-
pretationsprobleme bereiten.

Alternativ zu der in Abb. 16 getroffenen
Einteilung ergibt sich auch die Méglich-
keit, die Prifverfahren nach der Art der
Beanspruchung der Klebschicht einzu-
teilen (Abb. 17).

Als weitere Moglichkeit der Priifung von
Klebstoffen bieten sich Verfahren an,
die mit Klebstoffsubstanzproben durch-
gefiihrt werden. Hierbei werden die
Proben nur aus ausgehdértetem Klebstoff
hergestellt. Diese Art der Untersuchung
|48t jedoch nur begrenzte Schliisse auf
das Verhalten einer Klebverbindung

zu, da dieses durch die Klebfugengrenz-
schicht erheblich beeinflufSt wird. Zu
nennen sind hier z.B. der Zugversuch

an Klebstoffsubstanzproben, der Tor-
sionsschwingungsversuch (DIN 53445)
und die DSC-Analyse.

Die Vielzahl der vorhandenen Priif-
methoden werden ergénzt durch Ver-
suche, die z. B. bauteilspezifisch ausgelegt
werden miissen. Bei der Durchfiihrung
solcher Versuche sollte jedoch darauf
geachtet werden, daR die Prifbedingun-
gen moglichst einer Norm angenahert
werden, um zumindest grobe Vergleichs-
moglichkeiten mit anderen Ergebnissen
zu erzielen.

Priifung von Klebverbindungen

Schilbeanspruchung Normalbeanspruchung Schubbeanspruchung
der Klebschicht der Klebschicht der Klebschicht
DIN DIN DIN

Winkelschdlversuch 53282 | Zugversuch 53288 | Zugscherversuch 53283
Rollenschélversuch 53289 Zeitstandversuch 53284
Keiltest 65448 Dauerschwingversuch 53285

Zugscherversuch 54451

Druckscherversuch 54452

Torsionsscherversuch 54455

Abb. 17
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6. Einsatzbereiche von
Aluminium

Aufgrund seiner herausragenden Eigen-

schaften

geringes spezifisches Gewicht

sehr gute Recyclingfihigkeit

hohe Witterungs- und Korrosions-
bestdndigkeit

gute Warmeleitfahigkeit

hohe elektrische Leitfahigkeit

hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter
Verformbarkeit

ist Aluminium ein Werkstoff fir viele
Industriebranchen.

Heute ist die Automobilindustrie in
Deutschland mit einem Anteil von 30 %
am Gesamtverbrauch bedeutendster Ab-
nehmer fiir Aluminium. So wurden 1995
allein im Verkehrssektor 471.000 t ver-
arbeitet.

Ob Fahrrad, Motorrad, Jet, Auto oder
Bahnen und Busse: Kaum eines dieser
Mobile kommt heute ohne Aluminium
aus. Insbesondere die Gewichtsreduzie-
rung und die damit einhergehende Treib-
stoffersparnis, aber auch die extrem hohe
Belastbarkeit sorgen fur den verstarkten
Einsatz des Leichtmetalls im Verkehrs-
wesen.

Waéhrend z.B. in europdischen PKW
durchschnittlich 65 kg Aluminium tiber-
wiegend schwerere Materialien ersetzen,
sind es in amerikanischen Autos bereits
75 kg. Mit steigender Tendenz: Immerhin
bedeuten 100 kg eingespartes Gewicht
eine Reduzierung des Treibstoffver-
brauchs um rund 0,6 Liter pro 100 km.

Den zweiten Platz belegt die Baubranche
mit einem Anteil von 16 % am Gesamt-
verbrauch in der BRD. 1995 wurden
rund 251.200 t Aluminium fiir die Um-
setzung aufen- und innenarchitekto-

nischer Ideen verwendet. Hier zdhlen
besonders die Langlebigkeit, Witterungs-
bestdndigkeit und der geringe Wartungs-
bedarf, Eigenschaften, die Aluminium zu
einem attraktiven Baustoff machen.
Dariiber hinaus hilft das Leichtmetall ver-
starkt bei der Nutzung regenerativer
Energien: zum Beispiel in Wédrmetau-
schern, Sonnenkollektoren und Wind-
energieanlagen.

Mit einem Verbrauch von rund 109.900 t
Aluminium in 1995 steht die Verpak-
kungsindustrie an dritter Stelle in der
bundesdeutschen Gesamtbilanz. Alu-
minium als Verpackungsmaterial erfiillt
vielfdltigste Anforderungen, die weit
ber die klassischen Funktionen einer
Verpackung hinausgehen: Insbesondere
fiir Nahrungsmittel, wo es auf den Erhalt
der Frische, der Qualitit der Ware und
auf Hygiene ankommt, ist Aluminium
meist als Hauptbestandteil eines Folien-
verbundes unentbehrlich.

Es schiitzt wie ein Tresor: Aluminium ist
geschmacks- und geruchsneutral und
bewahrt Aroma, Vitamine sowie alle
anderen erndhrungsphysiologischen Be-
standteile der Lebensmittel. Dariiber hin-
aus bietet Aluminium bei duBerst gerin-
gem Materialeinsatz sichere Barrieren
gegen Licht, Gase, Feuchtigkeit, Mikro-
organismen und Fremdstoffe. Aluminium
ist sowohl gegen Hitze wie gegen Kalte
unempfindlich und gesundheitlich vollig
unbedenklich. Dariiber hinaus erweist
sich das Leichtmetall als idealer Partner
bei Verbundmaterialien. So hélt mit
Aluminium kaschiertes (verklebtes)
Papier oder Kunststoff zum Beispiel
Kaffee und Zigaretten frisch und sorgt bei
Titensuppen fiir eine lange Haltbarkeit.
Insgesamt (iberzeugt Aluminium durch
ein Minimum an Materialeinsatz, dem
ein Maximum an Verpackungsleistung
gegenlbersteht.
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Die aufgelisteten Industriebranchen
haben die Vorteile des Aluminiums klar
erkannt. Eine wesentliche Voraussetzung
war aber, die Beherrschung der Fiige-
technik, zu dem mit Sicherheit auch die
Klebbarkeit gehort. Wie die folgenden
Beispiele zeigen, sind es genau die, hin-
sichtlich des Einsatzes an Aluminium
aufgelisteten Branchen, die heute die
Klebetechnik erfolgreich anwenden.

7. Beispiele fiir Aluminium-
Verklebungen/Anwendungen
auBBerhalb des Flugzeugbaus

Der Flugzeugbau soll bei dieser Auf-

listung auBer Betracht bleiben, da hier,

wie schon oft erwdhnt, hauptsichlich

Phenolharz-Klebstoffe und Klebefilme

zur Anwendung kommen. Diese Kleb-

stoffe miissen unter speziellen Bedin-
gungen gehdrtet werden, die auf andere

Branchen/Anwendungen unter 6kono-

mischem Gesichtspunkt nicht tbertrag-

bar sind.

7.1 Kleben im Fahrzeugbau

Im modernen Fahrzeugbau gehdren
Klebverbindungen zum Stand der Tech-
nik. Es kommen zahlreiche Klebstoffe
zum Einsatz, die auf den jeweiligen An-
wendungsfall abgestimmt sind. Fir
konstruktiv-strukturelle Anwendungen
kommen beispielhaft hochfeste Epoxid-
Klebstoffe in Kombination mit punktfér-
migen Verbindungen — wie dem Punkt-
schweilen, Nieten oder Clinchen — zum
Einsatz. Fur Bordelnahtverklebungen
von Tiren, Front- und Heckklappen
werden die jeweiligen Epoxid- oder
PVC-Plastisole alleine ohne zusatzliche
mechanische Befestigung erfolgreich ein-
gesetzt. Desgleichen werden die Fahr-
zeug-Scheiben groRserienmalig in die
Karosserie eingeklebt mit zdhelastischen
Polyurethanklebstoffen.

Mit ein Grund fiir den steigenden Einsatz
von Klebstoffen im Fahrzeugbau ist

sicherlich die Tatsache, daB sich mittels
Kleben Leichtbaulésungen umsetzen
lassen. Dies gilt insbesondere in Kombi-
nation mit mechanischen und/oder
thermischen Fiigeverfahren. Die fir den
Leichtbau vorzugsweise verwendeten
Diinnblechverbindungen reagieren rela-
tiv empfindlich auf punktférmige Kraft-
einleitung, die z. B. beim PunktschweiRen,
Nieten, Clinchen etc. auftreten. Dagegen
wird mit einer zuséatzlich flachig aufge-
brachten Verklebung eine giinstigere
Spannungsverteilung erzielt. Die stati-
sche und dynamische Festigkeit der
Verbindung wird dadurch erheblich ge-
steigert. Ein hoher Schubmodul des Kleb-
stoffs wirkt sich zudem positiv auf die
Verbindungssteifigkeit aus (siehe Abb. 6).
Des weiteren erreicht man durch die
Dichteigenschaften des Klebstoffs einen
Korrosionsschutz fiir die Punktverbin-
dung im Verbindungsflansch.

Mit dem Werkstoff Stahl st6Bt man der-
zeit an die Grenzen des Leichtbaupoten-
tials. Alternative Werkstoffe, wie zum
Beispiel die Leichtmetalle und unver-
starkte/verstarkte Kunststoffe, bieten
neue Méglichkeiten der Gewichtsredu-
zierung im Fahrzeugbau.

Mit dem Audi A8, dessen Karosserie
gdnzlich aus Aluminium besteht, leistete
Fa. Audi einen wichtigen Beitrag zur
optimalen Gewichtsreduzierung. Der
Aluminium Space-Frame des A8 bietet
den Vorteil, daB in die Aluminium-
StrangpreRprofile in Verbindung mit den
Aluminium-GuBknoten zusétzliche Funk-
tionen integriert werden kénnen. Der
Einsatz von Aluminium machte es jedoch
erforderlich, die bekannten Flgetechni-
ken an den ,,neuen Werkstoff'' anzu-
passen. Neben dem MIG-Schweilen
wird das Punktschweilen, die mechani-
schen Fligeverfahren Stanznieten und
Clinchen sowie die Klebtechnik fiir Alu-
miniumverbindungen eingesetzt.
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Insbesondere ist bei Aluminium-Klebver-
bindungen sicherzustellen, daR der spe-
zifische Durchgangswiderstand der Kleb-
stoffe so hoch ist, daB ,,Kontaktkorro-
sion"’ zwischen Polymerschicht und
Aluminium infolge von Potentialdifferen-
zen zwischen Klebstoffbeimengungen
und Aluminium-Substrat ausgeschlossen
werden kann.

Mit dem Werkstoff Aluminium kénnen
Gewichtseinsparungen von bis zu 50 %
gegenliiber Stahl erzielt werden.

Karosseriestrukturen aus Aluminium
haben bei verbesserter Korrosionsbestan-
digkeit und Steifigkeit eine giinstigere
Unfallenergieaufnahme gegeniber Stahl.
Das Konzept der Klebverbindung, kombi-
niert mit dem PunktschweiBen, erhdht
die Steifigkeit der Struktur und reduziert
die Spannungskonzentration an den
SchweiBpunkten. Mit diesem Schritt wur-
den die Probleme beim Bau von Fahr-
zeugstrukturen aus Aluminium gel6st,
obwohl Aluminium gegenuber Stahl
einen geringeren Elastizitatsmodul und
eine hohere Ermiidungsempfindlichkeit
bei Spannungskonzentrationen aufweist.
Von Klebstoffen, die diese hohen Anfor-
derungen erfiillen, wird gefordert, daB
dauerhafte Verbindungen mit guter
Schilfestigkeit in einem Temperaturbe-
reich von —40°C bis +90°C erzielt wer-
den. Darliber hinaus missen derartige
Klebstoffe per Roboter applizierbar und
fuir das PunktschweiRen geeignet sein.

Das sollte nicht nur unmittelbar nach
dem Auftrag, sondern noch mehrere
Stunden spéter méglich sein, damit auch
zuvor in ganze Karosseriekonstruktionen
montierte Montagegruppen punktge-
schweilt werden kénnen, d. h. der Kleb-
stoff muB bei erhdhter Temperatur und
nicht bei Raumtemperatur hérten. Soge-
nannte kautschukmodifizierte einkom-
ponentige, heiBhartende Epoxid-Kleb-
stoffe sind hier die geeigneten Klebstoffe.

Typische Aushartungszeiten liegen bei
20—30 min. bei 180°C. Entscheidend
fur die erfolgreiche Verklebung sind die
Werkstoffspezifikation des Aluminiums
und die Oberflichenvorbehandlung.
Hinsichtlich der Werkstoffspezifikationen
kommt bei Aluminiumblech

— mittlere Festigkeit

— gute Verformbarkeit

— gute Korrosionsbestandigkeit
— gute Punktschweiffestigkeit

infrage. Von entscheidender Bedeutung
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit ist der Ein-
satz bandbeschichteter Aluminium-
bleche. Diese miissen lagerbestdndig sein
und das PunktschweiBen eher erleichtern
als stéren, hinsichtlich Haftfestigkeit und
Alterungsbestandigkeit mit und ohne
Klebstoff ausgezeichnete Werte geben
und gleichzeitig als Vorbehandlung fiir
das spétere Lackieren dienen. Derartige
Beschichtungen werden durch eine Be-
handlung mit Phosphorsduren erreicht
und werden vom Aluminiumhersteller
direkt geliefert.

Der richtigen Klebstoffauswahl kommt
bei diesem Verfahren ebenfalls eine ent-
scheidende Funktion zu, unterscheiden
sich doch moglicherweise die Klebstoffe
wenigerim Kurzzeitverhalten als vielmehr
im Langzeitverhalten unter Beanspru-
chung (siehe Abb. 4 und Tab. 5), was
wiederum fiir den Anwender von ent-
scheidender Bedeutung ist. Dem An-
wender obliegt es daher, durch geeignete
Tests (Salzspriihtests, Klimawechseltests
u. a.) den geeigneten Klebstoff auszu-
waéhlen.

Neben dem Alterungsverhalten der Kleb-
verbindung sind auch spezielle Anforde-
rungen hinsichtlich Schubfestigkeit und
Schubsteifigkeit zu stellen. Ein Grund-
versuch stellt hier in Anlehnung an die
,.dicke Zugscherprobe nach DIN 54451"
die Ermittlung des Schubspannung-
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Abb. 18: aus Literatur 12

Gleitungsverhaltens dar. Ziel ist es, einen
Klebstoff einzusetzen, der eine hohe
Schubspannung bei hoher Gleitung er-
moglicht (siehe Abb. 18). Dieses Verhal-
ten bestimmt das Arbeitsaufnahmever-
mogen der Klebverbindung.

Folgendes Lastenheft muR der Klebstoff
erfillen:

1. Klebstoffeigenschaften

— Zugscherfestigkeit

— Schélfestigkeit

— Schubspannungs-Gleitungs-

Verhalten

2. Adhésionsbestandigkeit
— Keiltest
2.1) unter Klima-Korrosions-
wechsel
2.2) unter verschirfter Freibe-
witterung

3. Klebfestigkeit und Bestandigkeit
— statische Festigkeit
3.1) —20°C/RT/+80°C
3.2) nach Klima-Korrosions-
wechseltest:
30/60/90/180/360 Tage

Schubgleitung 7y in %

3.3) nach50°C/100% r.F.:
30/90/180/360 Tage

3.4) nach verschérfter Freibe-
witterung mit Last:
180/360Tage

Schlagfestigkeit (Schlagscherzug-

versuch)

Zugscherprobe

3.5) —20°C/RT/+80°C

3.6) nach Klimakorrosinswechsel-
test: 90 Tage

Dynamische Festigkeit (Dauer-

schwingversuch)

Zugscherprobe

3.7) ohne Alterung

3.8) nach Klimakorrosions-
wechseltest: 90 Tage

Ein einkomponentiger Epoxid-Klebstoff,
der dieses Lastenheft erfiillt, ist z. B.
TEROKAL 4520. Er ist durch folgende
Eigenschaften gekennzeichnet:

Charakteristik

Pastoser, heifhartender Einkomponen-
ten-Klebstoff mit guter Standfestigkeit.
Er ist frei von Losungsmitteln und weist
gute Haftung auf vorbehandeltem Alu-
minium auf. Aushartung 30 min. bei
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Technische Daten
Viskositdt bei 20°C

MelRgerat:

MeRBsystem:
Standfestigkeit:
SchweiBbarkeit:
Korrosionsbestandigkeit

Salzspriihtest nach DIN 50021:

(5%ige Salzlésung, 35°C, 1.000 h)
Zugscherfestigkeit:

(in Anlehnung an DIN 53283 auf Stahl)
E-Modul DIN 53457 bei RT:
Schubmodul G DIN 54451 bei RT:
Gleitung DIN 54451 bei RT:
Schubspannung DIN 54451:
Verarbeitungstemperatur:
Gebrauchstemperatur:

kurzfristig (bis 1h):

ca. 65.000 mPas

Bohlin CS

Platte/Platte 20 mm O, 20's
gut

gut

keine Unterrostung,
keine Haftungsverluste
ca. 20 MPa

2,7+0,3 GPa
ca. 530 MPa
ca.13%

ca. 38 MPpa
15°C bis 30°C
—40°C bis 90°C
120°C

10 Runden Schwitzwassertest 20 Mpa DIN 5017

Alterungsverhalten auf Aluminium-Blech

Aluminium
Alterungstests
Anfangsfestigkeit

500 Std. SSDIN 50021
1.000 Std. SSDIN 50021
Klimawechseltest

Hartung:
Zugscherfestigkeit (DIN 53283):
Aluminium, Blechstarke

7.2 Kleben von Aluminium in der
Autoreparatur
Aluminium leistet als Werkstoff in der
Automobilherstellung einen wesentli-
chen Beitrag zur Gewichtsreduzierung.
Fiir die Herstellung des Aluminium Space-
Rahmens sowie fiir die Verbindung von
Aluminiumblechen untereinander oder
mit dem Aluminium-Rahmen werden als
Flgetechniken neben dem MIG-
Schweilen, PunktschweiBen, Stanz-
nieten und Clinchen auch die Klebetech-
nik eingesetzt.

AC 100 (AIMgSi1 Alusuisse)

27 MPa
23 MPa
23 MPa
23 MPa

30 min./180°C

AC110:1,5mm

So vorteilhaft die Klebetechnik in der
Serienfertigung auch ist, im Reparaturfall
muB sie auch funktionieren, obwohl in
der Werkstatt andere Bedingungen vor-
liegen, als an der Produktionslinie:

Wahrend in der Serienfertigung — unab-
hangig von der Aluminiumlegierung —
ein simultanes System aus Tauch- und
Konversionsbehandlung als Oberfla-
chenvorbehandlungsmethode ange-
wandt wird und ein heiRhartender
Epoxid-Klebstoff zum Einsatz kommt, ist
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beides in der Werkstatt nicht moglich.
Die Entwicklung eines Oberflachenvor-
behandlungsverfahrens und die Bereit-
stellung eines geeigneten Klebstoffes,
welche speziell den Anforderungen im
Kundendienst, d. h. geringen Investiti-
onskosten, sowie einfache und sichere
Handhabung genligen, waren also un-
umganglich.

Als ein mogliches Verfahren hat sich das
modifizierte Saco-Verfahren (Lit. 12)
etabliert, das eine mechanische Appli-
kation eines Organo-Silans durch Sand-
strahlen auf die Oberflache beinhaltet.
Bei dieser Methode wird ein Teil der
Beschichtung fest in die Oberflache ein-
gebaut. Man erhélt so eine hochreine und
aktive Oberfliache, die zusatzlich noch
mit einem Silan-Haftvermittler ausge-
ristet ist, um eine feuchtigkeitsstabile
Verbindung zum Klebstoff herzustellen
(siehe auch Abb. 3).

Umfangreiche Untersuchungen haben
erwiesen, daf eine derartige Methode
sich sehr gut fur die Reparatur von Alu-
minium-Karosserien eignet und aus-
reichende Haftung und Alterungsbestan-
digkeit bietet.

Waihrend in der Serienfertigung ein bei
180°C hartender 1K-Epoxid-Klebstoff
eingesetzt wird, wird im Reparaturfall ein
2K-Epoxid raumtemperaturhértend ein-
gesetzt. An diesen Epoxid-Klebstoff
werden hohe Anforderungen hinsichtlich

— Adhésionsbestandigkeit (Keiltest)

— Klebfestigkeit und Bestdndigkeit
(Klimawechseltest)

— Dynamische Festigkeit (Klima-
Korrosionswechseltest)

gestellt. Typische Epoxide, die diese
Forderungen erfiillen, sollen bei hoher
Schubspannung eine hohe Schubgleitung
aufweisen. Ein derartiges Verhalten be-
stimmt das Lastaufnahmevermégen der
Klebverbindung (siehe auch Abb. 18).

Im Reparaturfall ist folgende Vorgehens-
weise moglich:

Die beschadigten Teile werden heraus-
getrennt und ein entsprechendes Alu-
miniumteil angepalt. Das Karosserieteil
wird im Bereich der Verklebung so stark
abgestzt, daB das neu aufzuklebende Teil
das gleiche Niveau erreicht. Nach Entfer-
nung des Lacks wird mit den Saco-
Schleifkdrnern gearbeitet, wobei auch
schwierige Geometrien vorbehandelt
werden kénnen. Nachtraglich wird der
Haftvermittler aufgepinselt, dessen
Tragerl6semittel nach etwa einer Minute
abgedampft ist. AnschlieBend kann der
Klebstoff aufgetragen und das Repa-
raturteil fixiert werden. Die so ausge-
fuhrten Reparaturen weisen eine ideale
Korrosions- und Langzeitbestandigkeit
auf. Die bisher schwierig auszufiihrenden
Reparaturen von Aluminiumkarosserien
haben damit eine Moglichkeit erfahren,
um in jeder Werkstétte ohne aufwendige
Fertigungsschritte durchgefiihrt werden
zu kdnnen.

Zweikomponentige Epoxid-Klebstoffe,
die diesen Anforderungen geniigen,
sind z. B. Terokal 5045 und 5046.

Charakteristik:

Thixotroper Klebstoff, der 1:1 gemischt
wird und sowohl kalt als auch warm
gehartet werden kann. Der ausgehartete
Klebstoff ist hart, aber nicht sprode.

Technische Daten:

Potlife: 90 min.
Anfangsfestigkeit: nach 6 Std.
Endfestigkeit: 3 Tage, 20°C
oder
30 min., 100°C
Zugscherfestigkeit
Kalthartung 16—20 MPa
Warmhértung > 20 MPa
Schubmodul G ~ 430 MPa
Einsatzbereich: —40°C bis +80°C

kurzzeitig bis 140°C
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Alterungsverhalten in Abhéngigkeit von der Aluminium-Vorbehandlung

Zugscherfestigkeit (MPa)

Aluminium AIMgSio.5 festighet | DIN30021 | DN 50021
unvorbehandelt 11 1 13
alkalisch gewaschen mit Ridolene 1402 16,3 11 13,1
griin chromatiert 11,9 15 12,1
gelb chromatiert 14,9 13,4 14,5
chromfrei passiviert 13 11,9 10,7
anodisiert 10,9 121 10,9

Klebstoff: Terokal 5045

Aluminium: AlMgSi0.5

SSDIN 50021: Salzspriihtest

7.3 Fassadenverkleidungen
Verkleidungselemente fiir Fassaden von
Wohnhéusern, Biiro- und Verwaltungs-
gebduden kdnnen aus den verschieden-
sten Materialien sein (Glas, Stahl, Alu-
minium, Beton, Naturstein, Keramik,
Holz etc.). Ein Beispiel fiir die Entwicklung
eines neuen Fassadensystems einschl.
passender Unterkonstruktion ist die
Aluminium-Leichtbauplatte Metawell.
Metawell hat den Vorteil der Gewichts-
ersparnis (leichtere Konstruktion mog-
lich) und des geringeren Verzugs bei
Temperaturschwankungen (bessere
Optik bei Fassaden). DaB Metawell auch
durch Verwendung eines Klebstoffs her-
gestellt wurde, sei nur am Rande er-
wahnt. Beim neuen Fassadensystem
Metawell kommt der MS-Kleb- und
Dichtstoff Terostat 9360 A/9370 B fiir die
Umbugverklebung zum Einsatz. Durch
die hiermit erfolgende Aufdoppelung der
Metawellplatte im Randbereich wird eine
besonders hohe Verwindungssteifigkeit
erzielt. Auch bei Temperaturwechseln
bleibt die Planizitdt der Fassadenele-
mente (in Ldngen bis zu 6 m) erhalten,
da durch die hohe Elastizitdt des Kleb-
stoffs keine Spannungsspitzen auftreten.

Der Vorteil dieser auf Basis eines silan-
modifizierten Polymers (MS-Polymer)
formulierten Klebstoffes ist das universelle
Haftspektrum, insbesondere auf Metal-
len und Kunststoffen, womit sich der
Einsatz von Primern ertibrigt.

Ahnlich den Polyurethan-Klebstoffen
besitzen MS-Kleb- und Dichtstoffe eine
hohe Klebkraft. Sie sind UV-stabil und
kénnen deshalb besonders gutim AuBen-
bereich verwendet werden. Fiir die
Abdichtung und Versiegelung der Fassa-
denelemente wird zuséatzlich noch der
MS-Dichtstoff Terostat 935 verwendet.

Die zweikomponentigen MS-Polymer-
Klebstoffe sind durch folgende Eigen-
schaften gekennzeichnet:

Charakteristik:

Hochviskose, standfeste Zweikompo-
nenten-Klebstoffe, die im Verhéltnis 1:10
gemischt ausharten/vernetzen. Sie sind
|6sungsmittel-, isocyanat- und siliconfrei.
Nach dem Vermischen beginnt unabhén-
gig von der Luftfeuchtigkeit die Vernet-
zung zu einem elastischen Material mit
breitem Haftspektrum. Bereits nach
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1 Stunde Reaktionszeit bei Raumtempe-
ratur liegen Festigkeiten vor, die bei
Einkomponentensystemen erst nach
Tagen erreicht werden. Die Haftung auf
metallischen oder lackierten Untergriin-
den ist ausgezeichnet, eine hohe An-
fangsfestigkeit (,,position tack") ist
gegeben.

Topfzeit: ca. 10 min.
Tackfreiheit: nach 20—30 min.
Zugfestigkeit: ~ 3,5 MPa

(DIN 53504)
Zugscherfestigkeit: ~2 MPa

(DIN 53288)
Substrate: AlMg1SiCu
Schichtdicke: 2 mm
Temperatur-

einsatzbereich: — 40°C bis +100°C
7.4 Herstellung von Sandwich-
Elementen
Zur Gewichtseinsparung und zur Erzie-
lung bestimmter physikalischer und
mechanischer Eigenschaften werden aus
den verschiedensten Materialien Sand-
wich-Elemente hergestellt. Die Klebe-
technik ist hier oft die einzig mégliche
Verbindungstechnik. In vielen Féllen
kommen Aluminiumfolien oder -platten
als Deckmaterial zur Anwendung.

Sandwich-Konstruktionen unter Einsatz
von mindestens einem Aluminium-Bau-
teil haben technische Bedeutung bei

LKW-Aufbauten
Wohnwagen-AuBenwinden
Tankerisolierungen
Containerisolierungen
Fassadenverkleidungen

wenn bestimmte Isolierungseffekte
erzielt werden sollen. Aluminium, das
nicht oberflichenvorbehandelt wurde,
kommt wegen der geforderten Langzeit-
bestandigkeit der Sandwich-Konstruk-
tionen nicht zum Einsatz. Da der Sand-
wich-Hersteller aber keine effektive

Oberflachenvorbehandlung durchfiihren
kann, erhélt er entsprechend vorbe-
handeltes Aluminium oder Aluminium-
legierungen. Anodisierte oder mit Phos-
phorsdure vorbehandelte Aluminium-
oberflachen sind mit Polyurethankleb-
stoffen am schwierigsten zu verkleben.
Dagegen sind geprimerte oder sulfatierte,
lackierte oder beschichtete Aluminium-
oberflachen fiir die Verklebung mit
Polyurethan-Klebstoffen bestens ge-
eignet.

Fir die geforderte Langzeitbestandigkeit
istaber der Einsatz eines Primers dringend
zu empfehlen. Hinsichtlich der Materia-
lien zum Aufbau der Sandwiche liegen
gute Ergebnisse mit den vielfltigsten
Materialien wie Holz, PUR-Schaum, PVC
oder Steinwolle vor.

Fir den Verarbeiter ist es wichtig zu
wissen, daB z. B. alle Macroplast-PUR-
Klebstoffe im Prinzip geeignet sind, und
dalB er die Auswahl des Klebstoffes ent-
sprechend seiner Fertigungsbedingungen
(Viskositit, offene Zeit, Potlife, 1K- oder
2K-Systeme) treffen kann. Als ein Beispiel
kann die Herstellung von Gefriercontai-
nern fur den Schiffs- und Landverkehr
betrachtet werden. Die Seitenwédnde
dieser Container bestehen aus einem
Sandwich aus Aluminium/Polyurethan-
schaumstoff. Die Bleche bestehen aus
millimeterdicker 5052-Legierung von
sehr grofem Format: 2,6 x 12,5 Meter,
um Ubergénge auf den groBen Fliachen
zu vermeiden. Sie werden mit bereits vor-
lackierter AuBenseite geliefert sowie einer
Grundierung auf der mit Schaumstoff
beklebten Seite. Die Grundierung hat den
Vorteil, eine gleichbleibende Qualitat der
zu klebenden Oberflichen zu garan-
tieren.

Diese Wande werden auf der Innenseite
durch, als ,,Omega'* gestaltete, Alumi-
niumprofile verstarkt, welche auch auf
die aus 5052 bestehenden Bleche geklebt
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sind. Die Herstellung dieser Wande durch
Kleben — auf sehr groRflachige Bleche
aus 5052 — eriibrigt das Vernieten,
dessen Arbeitsgang viel langer dauert.
AuBerdem hat das Nieten zwei Nachteile:
Es verursacht thermische Briicken zwi-
schen den Innen- und AuBenwandungen
des Containers und kann eine Infiltration
von Feuchtigkeit durch die Nietlécher
zur Folge haben. Durch das Kleben wer-
den die Leistungen der Gefriercontainer
erheblich verbessert.

Zweikomponentige Polyurethan-Kleb-
stoffe, die fur derartige Anwendungen
geeignet sind, sind durch folgende Eigen-
schaften gekennzeichnet:

Charakteristik:

Lésungsmittelfreie Systeme aus Harz und
Harter, die im Mischungsverhaltnis 5:1
angewandt werden und je nach Anwen-
dung zwischen wenigen Minuten oder
Stunden harten.

Mischungsviskositdt: ~ 5.000 mPas

Zugscherfestigkeit:  ~ 15 N/mm?
(EN 1465)
Aushartecharakteristik
Zeit 1Tag 3 Tage 7 Tage
Zugscherfestigkeit 4 10 14
(MPa)
Temperaturbestandigkeit
Temperatur —40°C 0°C 20°C 60°C 80°C
Zugscherfestigkeit 23 20 14 3 2
(MPa)

7.5 Herstellung von Isoliermaterialien
Eine spezielle Art der Sandwich-Kon-
struktion sind die verschiedensten Isolier-
materialien. Diese aus Schiumen, wie

z. B. Polystyrolschaum und Aluminium als
AulBenschicht hergestellten Verbunde
haben groBte technische Bedeutung. Fiir
die verschiedensten Isoliermaterialien
wird beispielsweise mehr Aluminium ver-
wendet, als in der gesamten Flugzeug-
branche. Isoliermaterialien gegen
Wairme-/Kélteverluste haben daher
groBe wirtschaftliche Bedeutung. Derar-
tige Verbunde kénnen durch Ausschiu-
men starrer Aluminiumteile oder durch
Verklebung vorgefertigter Schaum-/
Isoliermaterialien mit vorbehandelten
Aluminiumblechen oder -folien und

anderen Materialien hergestellt werden.
Im ersten Fall ist die Verbundhaftung
zwischen dem Schaum und dem Alumi-
niumwerkstoff fiir konstruktive Anwen-
dungen oft nicht geeignet. Die besten
Haftungsergebnisse erhdlt man daher,
wenn man die Schaummaterialien gegen
Aluminium, z. B. mit speziellen Kontakt-
klebstoffen oder besser Polyurethan-
Klebstoffen, verklebt. Diese Methode ist
hinsichtlich des Einsatzes der verschie-
densten Deckmaterialien duBerst flexibel.
Aber auch hier gilt die Regel, daB gute
Alterungsbestandigkeit, insbesondere
gegen Feuchtigkeit, nur mit vorbehan-
deltem oder lackiertem Aluminium erziel-
bar ist.
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7.6 Kleinflachige Aluminium-
Konstruktionen
Generell kann gesagt werden, daf
Epoxide bei konstruktiven Verklebungen
die Klebstoffe der Wahl sind, da aber in
speziellen Fallen auch alternative Systeme
angewandt werden, insbesondere dann,
wenn eine schnelle Anfangsfestigkeit
erzielt werden soll. Hier sind dann die
Cyanacrylate oder die A/B Acrylate die
Produkte der Wahl, da sie schnell aus-
hérten. Die Alterungsbestandigkeit der
Verklebung hangt dann in entscheiden-
dem MaBe von der Aluminium-Ober-
flichen-Beschaffenheit ab.

In den verschiedensten Bereichen, wie
Fensterherstellung, Elektrotechnik, Haus-
haltsgerdteherstellung werden oft Bau-
teile aus Aluminium eingesetzt, die z. B.
mit anderen Werkstoffen verklebt oder
mit Elastomeren abgedichtet werden
missen. In diesen Fallen werden bevor-
zugt Cyanacrylat-Klebstoffe eingesetzt,
da diese einfach und schnell die ,,Hilfs-
verklebungen' erméglichen und gute
Haftung zu Kunststoffen oder Elasto-
meren aufweisen. Die Sicomet-Typen 85
und 7000 haben sich hier bestens be-
wahrt. Auch fiir andere Verklebungen
verschiedenster Bauteile aus Aluminium
konnen diese Klebstoffe verwendet wer-
den, vorausgestzt die Bauteile sind klein-
flachig. Bei groRerflachigen Bauteilen
hérten die Cyanacrylate schon wahrend
der Applikation aus.

In der Elektrotechnik kommen auch Ver-
klebungen aus Aluminiumdruckgul vor.
In diesem Fall eignen sich wegen der
kurzen Taktzeiten bestimmte Acrylat-
Klebstoffe, wie Omnifit A/B 2488
Systeme.

Acrylat A/B Systeme werden auch erfolg-
reich im Fensterbau und bei der Tiiren-
fertigung zur Verklebung der Eckverbin-
dungen der Aluminiumprofile eingesetzt,
sowie im Aufzugbau beim Einbau der
Aluminiumverkleidungen.

Fur die Verklebungen im Behalter- oder
Gehéusebau aus Aluminium werden
Uberwiegend 2K-Epoxide eingesetzt.

Die Verbindung von Aluminiumprofilen

mit Kunststoff-Isolierleisten, die wegen

ihrer wesentlich giinstigeren Warme-

ddammung fiir den Bau von Fenstern und

Tiiren Verwendung finden, wird ebenfalls

mit Acrylatklebstoffen durchgefiihrt. In

diesem Fall werden bis zu 6 m lange
Aluminiumprofile unter einer Klebstoff-
auftragsvorrichtung hindurchgefiihrt und P
anschlieBend mit den Isolierstegen ver- ‘
bunden. Bereits nach kurzer Zeit sind die
Teile transportfahig und konnen weiter-
verarbeitet werden, dank der schnell
hédrtenden Acrylate.

Bei der Produktion von Polyurethan-
Fensterrahmen werden Aluminiumprofile
mit Polyurethan umschdumt. Zur Verbin-
dung dieser Profile mit Eckwinkeln und
zum Abdichten der Gehrungschnittfla-
chen sind ebenfalls schnell hartende
reaktive Acrylatsysteme im Einsatz.

Weitere Beispiele fiir Aluminiumverkle-
bungen sind die Herstellung von Rohr-
verklebungen fiir Markisen, Mobel und
StraBenlaternen.

Zweikomponentige Acrylate (auch als
A/B-System gekennzeichnet) sind fiir
viele dieser Anwendungen geeignet.

Charakteristik:

Zweikomponentige Acrylat A/B-Systeme
auf Basis von Polyurethanmethacrylat
sind wesentlich geruchsdrmer als analoge
Systeme auf Basis von Acrylaten. Die
Systeme sind je nach Anwendungsfall
gezielt einstellbar hinsichtlich Viskositat
und Aushartegeschwindigkeit. Sie sind
sowohl per Static-Mixer, als auch Raupe
auf Raupe per Hand applizierbar. Das
Mischungsverhdltnis ist 1:1, geringfiigi-
ges Uber- oder Unterdosieren hat keinen
gravierenden EinfluB auf die Klebeigen- 40



schaften. Entscheidender ist die Tempe-
raturin Bezug auf die Topfzeit. Sie betragt
fur das schnellste System bei 15°C
30—40 sec. und bei 20°C 25—35 sec.

Zugscherfestigkeit auf
gesandstrahltem Al

(DIN 53283):
Zugscherfestigkeit nach
Wechselklima-Lagerung;
10 Cyclen; 12 h/ — 20°C/
12 h/ +100°C:

25 MPa

25 MPa

Einkomponentige Cyanacrylate, die fir
die vielféltigsten Anwendungen geeignet
sind, sind durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet.

Charakteristik:

Cyanacrylate auf Basis des Methylester
haben eine ausreichende Haftung zum
Aluminium. Sie sind schnell aushirtende,
|6sungsmittelfreie Reaktiv-Klebstoffe,
die innerhalb von Sekunden hérten.

Anfangsfestigkeit:
EPDM-Elastomere
(vernetztes Ethylen-

Propylen-Elastomere) 3—4 sec.
Al (gebeizt) 30—-60 sec.
Zugscherfestigkeit auf Al

(gebeizt)

nach DIN 53283: 25 MPa

Cyanacrylat-Klebstoffe zeigen ihr breites
Anwendungsspektrum bei der Kombina-
tionsverklebung verschiedenster Materi-
alien (Elastomere, Gummi, Kunststoffe)
mit Metallen (Aluminium, Stahl), da sie
auf fast allen Materialien aushérten und
haften.

7.7 Folienkaschierungen
Verbundfolien, hergestellt durch Kaschie-
ren von unterschiedlichen Folien, sind fiir
die Lebensmittelverpackung unverzicht-
bar. Sie garantieren mechanischen und
thermischen Schutz des Lebensmittels
und gewdhrleisten, daB keine Inhalts-

stoffe durch Migration verloren gehen.
Verbundfolien mit duBersten Barriere-
eigenschaften werden aus Aluminium-
Folien mit siegelbaren Kunststoff-Folien
hergestellt.

Fur die Kaschierung der Aluminum-Folie
mit den entsprechenden Kunststoff-
Folien kommen neben I6sungsmittelhal-
tigen Polyurethanklebstoffen wie z. B.
Liofol Uk 3640/UK 6800 zunehmend
wadssrige 2K-Polyurethanklebstoffe oder
|6sungsmittelfreie 2K-Polyurethankleb-
stoffe zur Anwendung. Eine Vorbehand-
lung des Aluminiums ist in diesem Fall
nicht erforderlich. Gearbeitet wird von
Rolle zu Rolle, wobei der Klebstoff tiber
Walzen appliziert wird.

Neben der Kaschierung von aluminium-
haltigen Verbunden fiir die Lebensmittel-
Verpackung gibt es auch zahlreiche
technische Laminate, die unter Einsatz
von Aluminium hergestellt und verwen-
det werden. Zur Isolierung von elektri-
schen Kabeln werden Verbunde aus
Aluminium/Polyester oder Aluminium/
Polypropylen eingesetzt, die mit Hilfe von
|6sungsmittelhaltigen Polyurethankleb-
stoffen wie Liofol UK 2626/UK 5000
hergestellt werden.

Fir Fldchenisolierungen werden ebenfalls
Aluminium/Polyester-Verbunde, gege-
benenfalls mit Heizschaltelementen,
eingesetzt, die mit Liofol UK 2255/

UR 5008 hergestellt werden. Auch fir
gedruckte Schaltungen kommen spezielle
Aluminium/Polyester-Verbunde (mit
Liofol UR 3649/UR 6255) zur Anwen-
dung. Einfache Papier/Alu-Verbunde
zur Wérmeisolierung werden mit Liofol
A 8064 durch NaBkaschierung herge-
stellt.

Die Polyurethan-Klebstoffe, die fiir diese
Folienkaschierungen eingesetzt werden,
koénnen je nach vorhandener Kaschier-
maschine I6sungsmittelhaltig, wissrig
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oder l6sungsmittelfrei sein. In allen
Féllen ist das Polyurethan aus lebens-
mittelrechtlich zugelassenen Rohstoffen
aufgebaut. Die |6sungsmittelhaltigen
zweikomponentigen Systeme werden
vor der Anwendung gemischt. Der
eigentliche Folienverbund wird mit
Geschwindigkeiten von bis zu 300
m/min. unter Einsatz der Polyurethan-
Klebstoffe hergestellt.

Anhang

Beispiele zur Oberflachenbehandlung
von Aluminium

— Picklingbeize (CSA)

Entfetten und Beizen in einem Chrom-
schwefelsdurebad folgender Zusammen-
setzung:

Ansatz fir etwa 0,8 [:

652 ml H,O

75 g Na,Cr,O7 (Natriumdichromat)
150 ml H,SO4 (Schwefelsédure,

Dichte 1,82)

Beim Ansetzen der Losung ist die Sdure
vorsichtig in das Wasser zu geben!

Einbeizen:
Zusetzen von 0,5 g/l Aluminium
+ 1,5 g/l Kupfersulfat

Beizen:

Temperatur: 60°C

Zeit: 30 min.

Verdampftes Wasser ist regelmaRig zu
ersetzen.

Beseitigung:
Sondermiill (Chromatabfille), kenn-
zeichnungspflichtige Behalter!

Besondere Gefahren:
Siehe Schwefelsdaure/Natriumdichromat;
kann Krebs erzeugen.

— FPL-Beizen

Ansatz fur 1 I:

500 ml destilliertes Wasser

+ 50 g NazCrZO4 x 2H,0

+ vorsichtig 300 g H,SO4 (konz.)
mit dest. H,O auf 1 | auffillen

Einbeizen:
1,5 g AICuMg 2pl/1 | Beize auflosen

Beizen:

Temperatur: + 65°C

Zeit: 10 min.

Verdampftes Wasser ist regelmaRig zu PN
ersetzen! L 4

Beseitigung und besondere Gefahren
siehe Picklingbeize.

— Chromsiure-Anodisieren (CAA)
Ansatz fiiretwa 1 [:

40 g Chrom(VI)-oxid (CrOs)

+ 1 | dest. H,O

Katode: Edelstahl (V2A)

Temperatur: 40°C (+/— 2°C)

Zeit:
von Obis40Vin 10 min.

40V 20 min.
von 40 bis50 Vin 5 min.

50V 5 min.
Verdampftes Wasser ist regelmaBig zu
ersetzen.

Beseitigung: |4
Sondermiill (Chromatabfélle), kenn-
zeichnungspflichtiger Behdlter.

Besondere Gefahren:
Chrom(VI1)-oxid erzeugt Krebs! — Siehe
Extrablatt Chromate!

SchutzmalBnahmen:

Siehe Sauren und Laugen. Beim Anodi-

sieren unbedingt Atemschutzmaske

tragen! Nicht mit Stahl oder Eisen in

Berlihrung kommen lassen (Ausnahme
Edelstahl V2A). 42



— Phosphorsdure-Anodisieren (PAA)
Ansatz fir etwa 1 [:
129 g 85%ige H3PO4 pro 1 |

Katode:
Edelstahl (V2A)

Temperatur:
RT

Zeit:
22 min. bei 15V

Achtung:

Nach dem Anodisieren schlieBt sich ein
Spulen in destilliertem H,O bei + 40°C
(10 min.) an!

Beseitigung:

Wenn der Cu-Gehalt nicht zu hoch ist,
konnen kleinere Mengen nach der
Neutralisation direkt entsorgt werden.
Andernfalls ist die Phosphorsaure als
Sondermiill zu behandeln. Enthilt
Phosphat.
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