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e Kleben allgemein
» Fugeverfahren
> Vorbild Natur
» Geschichte der Klebstoffe
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Quelle: http://fonds.vci.de
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19. Jahrhundert
— Nieten —

20. Jahrhundert
— Schwell3en —

21. Jahrhundert
— Kleben —



Definition Kleben und Klebstoffe -

LJ@W‘“

Kleben ist das kraftschllissige Verbinden zweier
Flgeteile mit Hilfe eines Klebstoffes.

Der Klebstoff wird gemal3 DIN 16920 wie folgt definiert:

nichtmetallischer Werkstoff, der Fligeteile durch
Flachenhaftung und innere Festigkeit verbinden kann.

Das Geflige dndert sich dabei nicht wesentlich.

Untergrund
a a — Adhasion

I/.I ‘\'I.\/:Klebstoff
= Kohasion
Untergrund




Kleben in der Natur ,%j)
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Seepocke

Quelle: http://fonds.vci.de



Kleben in der Natur ,%j)
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Feldwespe A
Zerkleinertes Holz + Verdauungsekret
=> Verfilzung der Zellulosefasern,

Verdunstung von Wasser

=> Wespennest

Termiten
Nestbau und Abwehr von
Feinden durch Klebstoff

Quelle: Vortrag Prof. Dr. A. Greiner, Universitat Marburg; Klebstoffe



Kleben in der Natur

Honigbiene
Kein wasserbasierender Klebstoff
sondern Wachs — Schmelzklebstoff !

Gummibaum (Hevea brasiliensis)
Naturlatex von Polyisopren

Quelle: Vortrag Prof. Dr. A. Greiner, Universitat Marburg; Klebstoffe



Kleben in der Natur 3

Sonnentau

B . iy N - .-'.l.. L g . A oo -
Quelle: Vortrag Dr. H. Onusseit, Freiburg; Klebstoffe - Polymere die die Welt zusammenhalten
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Geschichte der Klebstoffe i)
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vor ca. 3 Mrd. Entstehung von Zellkolonien aus Urzellen
Jahren: durch klebrige Hullen

8000 v. Chr.  Jungsteinzeit - Otzi klebte Beile,
Pfeilspitzen, Speere - mit Birkenharz
getrankten Lederstreifen

Quelle: http://fonds.vci.de



Geschichte der Klebstoffe

Um 1830 Naturkautschuk wird als Klebrohstoff verwendet

1841 Erfindung der Vulkanisierbarkeit von Kautschuk
durch Goodyear. Damit wurde erstmals ein
Naturstoff chemisch verandert und ein
halbsynthetischer Werkstoff hergestellt

Quelle: http://fonds.vci.de



Geschichte der Klebstoffe ,%f)
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Um 1921 Max Staudinger:
Grundlagen der makromolekularen Chemie

Um 1935 Entwicklung der Polyacrylate, Polyurethane, Polychloroprene,
Harnstoff-Formaldehydharze. Rohstoffe in vielen Klebstoffen



Geschichte der Klebstoffe ’
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Um 1945

Um 1950

Um 1960

Um 1990

Entwicklung der Epoxidharze.
Werden z.B. in 2K-Klebstoffen eingesetzt

Entwicklung der Cyanacrylate (Sekundenkleber).
Entwicklung der aneroben Klebstoffe durch V. Krieble.
Finden u.a. als Schraubensicherungen Verwendung

Entwicklung von temperaturfesten (bis ca. 300°C) Poly-
Imidklebstoffen

Entwicklung der silanvernetzenden Polymere.
Einsatz in 1K-Reaktionsklebstoffen und Dichtstoffen



,Gebrauchsgegenstande® By

Quelle: Vortrag Dr. H. Onusseit, Freiburg; Klebstoffe - Polymere die die Welt zusammenhalten



e Grundlagen und Kriterien

der Klebstoffauswahl
» Warum Kleben ?

» Benetzung

» Haftung

» Einteilung der Klebstoffe
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Warum Kleben ? .
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Kleben

- verbindet die unterschiedlichsten Materialien

- verhindert negative thermische Einflisse auf die Substrate und
Ihre Charakteristik

- vermeidet bei vollflachigem Auftrag Belastungsspitzen

- verbessert die Struktursteifigkeit z.B. Karosseriesteifigkeit
- verbessert die Crash-Tauglichkeit und Dauerbestandigkeit
- reduziert die Zahl von Schweil3punkten (Fahrzeugbau)

- kann die Drohnneigung z. B. im Karosseriebau dampfen
(bis zu ca. 3 Hz)

- schafft gas- und flissigkeitsdichte Verbindungen

- verhindert Flissigkeitsansammlungen zwischen den Flgeteilen
und damit ihre Korrosion



0 << 90° 0 <90° 0 > 90°

nahezu perfekte gute schlechte
Benetzung Benetzung Benetzung



Grundlagen Kleben: Benetzung

Benetzungsverbesserung / Primer

schlechte Benetzung

L,/w*‘“

gute Benetzung

Verbesserung der
Haftung mit Primern




Grundlagen Kleben: Festigkeit -
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Beispiel: Zugescherfestigkeit

Kontakt Flache

Kontakt Flache




Grundlagen Kleben: Versagen -
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Adhasion 1l <

>
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Adhasions-Bruch: Kohasion ~ Adhasion | >> Adhasion Il

> Kohasion

Kohasions-Bruch: Adhasion | ~ Adhasion Il >> Kohasion
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Grundlagen Kleben:
Alterung von Kleb-/Dichtstoffen
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Torsionsbelastung

A

Umfeld- Einflisse

v

\4

Wechselwirkungen

Beanspruchungsart
Mechanische Einflisse l
Zugbelastung Zeitfaktor
Schuli)t?;f;tuu:s « Daur er Belastung_ >
g&zllbelastung llirj]gznesi?i%

Umwelt-Belastung
Temperatur-Belastung
Chemische Belastung
korrosive Belastung
Klima- Belastung

\\l

=O:

//// ‘

A A A Bean. 50, Gase, Umwelt,| | UV/IR-Strahlen
spruchung . 30° || Luft, L6sungen| | Réntgen-,
Bean B 10 Dampfe, Elektronen-
- ean-
spruchung ~Spruchung Feuchte strahlen
Bean- o v,
spruch. ) X X D .
» > > . im Wechsel E *(9-
Zeit Zeit Zeit Zeit - < >+
schlagartig  kontinuierlich statisch dynamisch Temperatur Medien Strahlen




Eintellung der Klebstoffe

- chemische Basis -

Klebstoffe
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organische
Verbindungen

nattrliche synthetische
Proteine, Kohlenwasserstoff-
Kohlenhydrate, Verbindungen
Harze, +
: Sauerstoff,
Stickstoff,
Schwefel

Silikone

anorganische
Verbindungen

keramische Bestandteile,
Metalloxide,
Phosphate,
Borate,
Silikate

Quelle: http://fonds.vci.de



Eintellung der Klebstoffe .
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- Aushéartung - W
Physikalisch abbindende Chemisch abbindende
Klebstoffe Klebstoffe
Schmelzklebstoffe Polymerisationsklebstoffe:

I6sungsmittelhaltige * Sekundenkleber (Cyanacrylate)
* Methylmethacrylate (MMA)

Klebstoffe * ungesattigte Polyester (UP)

Kontaktklebstoffe * anaerobe Klebstoffe

. . * strahlungshartende Klebstoffe
Dispersionsklebstoffe

_ Polykondensationsklebstoffe:
wasserbasierte  Phenolharze

Klebstoffe * Silikone

* Polyimide
Haftklebstoffe « MS-Polymere

Plastisole Polyadditionsklebstoffe:

* Epoxidharze (EP)
* Polyurethane (PUR)



Die Chemie der Klebstoffe

» Anaerobe Klebstoffe
» Cyanacrylate

» MS-Polymere

» Polyurethane

» Epoxide
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Klebstoffanwendungen J

ol 1o £
- Anaerobe Klebstoffe - =
Welle-Nabe Gewinde- 'Hg
Verklebungen sicherung |




Klebstoffanwendungen f)
- Anaerobe Klebstoffe - AT




Chemie der Klebstoffe

4B

Anaerobe Klebstoffe

Saccharin
CHs CHs

: . | h |
Dimethyl-p-Toulidin QC—O—OH >¢ r_1e|| - QC—O- “oH
| (Metallionen) |

CHs CHs
Cumolhydroperoxid

CH; CH
(|:H3 HsC OCHs langsam i . i
CH, o (Kettenstart) CO,CHs o

Monomer



Chemie der Klebstoffe %ﬁ

Anaerobe Klebstoffe

Geloster Sauerstoff wird

¢Hs GMa Luft (0,) %HS %He’ schnell ,verbraucht®.
RM(OCH‘? - ”2 . R\/I\/I\O/O' Dieses Radikal (ROO»)
R o Senne R R addiert kein Monomer !
R'=CO,CH Sauerstoff wirkt als Inhibitor.
CH; CHg n )_\< -
R : ' _OCHs @) _ R - . H
M \\/‘\ OoC 3
o)
< |
— -n O




Klebstoffanwendungen j)
- Cyanacrylate (Sekundenkleber) - %?“‘/‘“[/“

&

Quelle: http://Iwww .klebstoffe.com




Chemie der Klebstoffe -
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Cyanacrylate
H C=N H C N
\ — / @/\ S |
C—C 2 H0O H3O |+ TOH HO—C— C
/ \ R A
H //C_OCHZCH?’ inOxidtchicht H |C|: OCH2CHs
¢ O
I;I N Polymerisation iGN ON
HO— c—c@/’_\c C > HO-CCCCo  usw
Y ﬁ OCH,CHy C OCH,CHs L
o c

R=CO,CH,CH,



Chemie der Klebstoffe ,,,;)
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MS-Polymere

Definition MS-Polymer:

...eine Klasse von Rohstoffen flr Klebstoffe mit feuchtigkeitsreaktiven
Alkoxy-Silan-Gruppen.

Das Polymergerust besteht nicht hauptsachlich aus Siloxan-Gruppen !

MS-Polymere (Modifiziertes Silyl Polymer) von Kaneka, Japan
bestehen aus einem Polypropylenglycol Gerlst mit Alkoxy-Silan-
Endgruppen.

MS-Polymere sind frei von Silikonen und Isocyanaten.



Chemie der Klebstoffe ,ﬁf)
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MS-Polymere
C|)CH3 $H3
cho—LT‘,i—CHZ—CHZ—CHZ—o CH2—C|ZH—O CHZ—CHz—CHZ—?i—OCHg
CHsj CHsj OCHs3
n
CH CHs, CH
e ? CH M 0 ! 0 ? 0O
sasrooros Qe Sj—— > e Qe S O—— S e
? 3 .2 CH,OH ? ?
OCH, OCH; CHs,

Polymerisation (Hartung) erfolgt durch Luftfeuchtigkeit.



Chemie der Klebstoffe ,ﬁf)
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Polyurethane
1 K - Systeme
Q
NCO N—-C—N
, +2 H0 H  H
-2C0O, Q
NCO N-C-N
H H

Ir-z
I

O

2 K - Systeme
9 N&M
NCO .
;?{ + 2 HX —
N—C —X
NCO N %wfééwg
Komponente B
Komponente A X=NH, O, S



Chemie der Klebstoffe ?

Epoxidharze

Basisrohstoff

cf \CH —CH %o—@&—@-o CH,,—CH—CH +
CH
3 A
\
O—@—%@—O—CHZ— CH—CH,
CH

Diglycidylether von Bisphenol A, - DGEBA -
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1K - Epoxidharz Klebstoffe

(a)
Yy < N A (b)
. - A 4 A ;{,1} fjf { - N
- 4 T*\r‘k Y AN S I_{ ™
YTy s v Ty ’ r e
b N A e
X fl“’f;%\r }}:u" - - A gv}
A«‘- s >dI ; S~ }(\ AY"{ }\; f Ty -
e Y SN ol
Monomere Lineares Kettenwachstum

(c)
J‘}‘
- Y o 4 j
g "o,
©, e o o o To, ‘
A - A
z/L\ b ot e L
g )9

unvollstandiges Netzwerk duromeres Netzwerk



Chemie der Klebstoffe f)
42
2K - Epoxidharz Klebstoffe

¥vrh

®

gidtid J'i\!'—wm
:

Quelle: http://fonds.vci.de

Vernetzung mit Amin-Komponenten bei RT (exotherm)
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2K-Strukturklebstoff - crash optimiert
Core-Shell Nano-Dispersionen
Aktuelle crash-Festigkeit Optimierte crash-Festigkeit

\ \
2 um 30 nm

Adsorption der crash-Energie



Chemie der Klebstoffe

Aktuelle crash-Festigkeit

Hart-Segment (>>> hohe Festigkeit)

e hohe Vernetzungsdichte

e hohe Tg

e Epoxidharz basierend auf Bisphenol A/ F
e Option: niedrige Hartungstemperaturen

hochfeste
Klebstoffe
mit
hoher Energie-
Absorption




Chemie der Klebstoffe %f;*)
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Core-Shell Nano-Dispersionen

Stabile Teilchen Morphologie
¢ ‘Nano’-Dispersion in einer
Epoxidmatrix

e Matrix Tg bleibt unverandert hoch




Beispiele aus der Industrie

» Bau

» Transport (Schiff, KFZ, Schiene)
» Luft- und Raumfahrt

» regenerative Energien

@
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Isolierglas .;)

Floatglas
Abstand-
halter

Trocken-
mittel

Butyl-
dichtstoff

Quelle:
Vortrag Dr. H. Onusseit, Freiburg; Klebstoffe - Polymere die die Welt zusammenhalten

Polysuilfid-
dichtstoff




,Balkonherstellung® ?




Kélte-flexible Verklebung 'f)
LNG/LPG Tanks / Tanker AT

Quelle: Vortrag Dr. H. Onusseit, Freiburg; Klebstoffe - Polymere die die Welt zusammenhalten



Kalte-flexible Verklebung ’,,
LNG/LPG Tanks / Tanker

1K MS Dichtstoff

Anforderung:
Ausreichend flexibel
bei -169°C (LNG)

Isolierung
(Kern)*

Mechanische Befestigyng:
Torsionssteifigkeit

'I+

Tankwande aus Stahl




Scheiben-Direkteinglasung (Schlff) - =
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Schienenfahrzeuge




Kraftfahrzeuge ’

W

Heckklappe

Innen/aussen 4\ i
3 N ! kleben
- 'I 1 I g

Turschloss
B-Saule
= , A5 WA o Haube
' N ER AN innen/aussen
SRR g & Punkischweiss- g

kleben




Kraftfahrzeuge ,@f)
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Strukturschaume: Epoxide A

« Gewichtsreduktion
- Ersatz von Stahl
- verringerte Blechdicken

« Passive Sicherheit
- verminderte Intrusion
- verbessertes Deformations-
verhalten

« Komfort
- Torsionssteifigkeit
- Schwingungssteifigkeit

Spezifische
Losungen

|| —




Kraftfahrzeuge - ]
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Strukturschaume: Design
 Nutzung identischer Dimensionen der Bauteile
Rohbau Lackiererei

Epoxy

JlL-a-InA=F

Trager

» Fixierung durch Clipse, Schweil3punkte etc. im Rohbau
 Freier Fluss von Flussigkeiten (Vorbehandlung, KTL)
 Sandwich Prinzip — Laminierung in der Lackiererei
 Rohbauteile (mit oder ohne Trager)

 Nutzung der Kompressionseigenschaften



Luft- und Raumfahrt

1. Formtrennmittel (Frekote) //
Zum Ldsen von Kunststoffteilen

"'., 2. Konstruktionsklebstoffe (Hysol)
|\ werdenfir die Montage hzw, Veridebung
| t von Metalltellen wie Aluminium-, Edelstahl-

und Titanbaugruppen verwendet.

aus Metallformen. = i

3. verbundwerkstoffe & -klebstoffe
{SynCore und Hysol) ermdgiichen

die Fertigung und Verkisbung von
Yerbundwerkstoffen und -gruppen wie
Tragfliachenklappen, Leitwerksbaugruppen,
Verkleidungzen an den Verbindungspuniten
! der Tragflachen zum Rumpf und Querruder,

4. Hysol

Klebstoffe zur Montage von

Hochtermn peratur-Komponenten 2um Bau
von Triebwerkgendusen (Ummantelung).




Luft- und Raumfahrt
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Filmklebstoffe (nicht expandierend) AT
VOrtel Ie (~60 microns mean)

* HOoheres Belastungs/ Gewichtsverhaltnis

* Niedrigere Dichte im Vgl. zu herkdmmlichen Wabenstrukturen

* Kompatibel bei gangigen Prepreg-Systemen v2 [ T

4t
2t
v —y

Relative Steifigkeit 1 7.0 37.0
Relative Festigkeit 1 3.5 9.3
Relatives Gewicht 1 1.6 2.6




Luft- und Raumfahrt

Filmklebstoffe (expandierend)

* Epoxy basiert

» Geschlossene Zellen




Luft- und Raumfahrt

Quelle: http://lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/
Shuttle_docked_at_ISS_STS114.jpeg

Identification number

Each tile has an identification number which tells
hatch and location. This number can be fed into a
camputer to produce an identical tile.

Composition el )

thick. The tiles feels similar to plastic foam.

The silica fihers are derived from high-gquality
sand.

Q0% air, 10% silica fibers a few milimeters =

Coating

The outer portion of a tile is covered with a
black-glazed coating of borosilicate.

These tiles do most of the coating job by

shedding about 95% ofthe heat encountered.

The remaining 5% is absorbed by the tile's interior,
preventing it from reaching the orbiter's aluminum skin.

Glue

A silicon-rubher glue similar to common bathtub
caulking, bands a tile to a felt pad, that is in turn bonded
to the orhiter's skin. The felt absorbs the stresses of
airframe hending that could damage the tiles.

Quelle: http://lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/

2/22/Space_Shuttle_%28HRSI_tile%29.png/400px-Space_Shuttle

%28HRSI_tile%29.png




Regenerative Energien -
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Herstellung der Rotorblatter far Windkraftanlagen

Quelle: http://www.wind-energie.de/uploads/pics/
5_10_-_Rotorblatt_E-70_mit_Hinterkantensegment_-_Enercon.jpg

Quelle:
http://www.presse.uni-oldenburg.de/uni-info/2003/3/fotos/windenergie.qgif



Klebstoff-Forschung

» Kohasion / Adhasion

» Optimierung der Gebrauchs- und
Verarbeitungseigenschaften

» Umwelt- und Gesundheitsaspekte
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Klebstoff-Forschung %f)

e Optimierung der Adhasion
e Optimierung der Kohasion
e Optimierung der Gebrauchseigenschaften

e Optimierung der Verarbeitungseigenschaften



Klebstoff-Forschung

Optimierung der Adhéasion

e Grenzflachenphysik
e Grenzflachenchemie
e Molecular Modelling
e Quantenmechanische Berechnungen

e Untersuchungen der Interphase

@
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Molecular Modelling

Klebstoff-Forschung




Klebstoff-Forschung %f)

Optimierung der Kohasion

e Untersuchungen der Werkstoffeigenschaften
e Schadigungsmechanik im Klebstoff

e Finite Elemente Rechnungen

e Klebgerechte Konstruktion

e Wiederl6sbare Verklebungen
(Bond- / Disbond on Command)



Klebstoff-Forschung

Optimierung der Gebrauchseigenschaften

e Langzeitverhalten
- Statisch
- Dynamisch
- Klima

e Schadigungsdynamik der Verklebung

e Optimierung der Festigkeiten

@
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Klebstoff-Forschung W#

Optimierung der Verarbeitungseigenschaften

e Rheologische Untersuchungen
e Hartungsmechanismen
- Kombinatorik

- Bond on Command



Klebstoff-Forschung e !

Kombinatorik

= B
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Klebstoff-Forschung %Wf

Umwelt- / Gesundheitsaspekte

Schonung von Ressourcen

Recyclinggerechte Systeme
(Disbond on Command)

Neue Rohstoffe ,kennzeichnungsfrei®
(monomerreduzierte Isocyanate)



Klebstoff-Forschung
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(Umweltschutzrichtlinien des Europaischen Parlaments)
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e Ausblick



Ausblick W"./‘“’%]
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Zukunftige Entwicklungen

® Neue Verbundwerkstoffe
® Neue Hochtemperatur-/Hochleistungs-Struktur-Klebstoffe
® Simulation und Design von strukturellen Verklebungen

® VVerklebung unterschiedlicher Materialien

(zunehmend Polyolefine, Verbundwerkstoffe,
Metall-Kunststoff-Verbunde)



Zusammenfassung e

® Ohne Klebstoffe ist Design, Leistung, Zuverlassigkeit und
Sicherheit heutiger Konstruktionen nicht vorstellbar

® Neue Leichtschaumstrukturen fiihren zu neuen
Konstruktionsoptionen bei Gewicht und Design

® Neue technische Reglements und Materialoptimierungen
erfordern die permanente Weiterentwicklung neuer Klebstoffe

® Simulation und Modelling entwickelt sich zur
Schllsseltechnologie fur zuktnftigen Klebstoffeinsatz in
Hochleistungsanforderungen



Kleben:
Gestern - Heute - Morgen

Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit






