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Kleben verspannt -
entspannt kleben

Prazise Vorhersagen von hartungsbedingten Verspannungen sind mit einem im Rahmen eines
durch das BMWI geférderten Forschungsprojekts entwickelten Losungsweg jetzt auch fir bei
Raumtemperatur hartende Klebverbunde mdglich.

Stefan Schwedat, Dr. Annett Hartmann, Dr. Katrin Pawlik, Dr. Bernd Griinler

Warum verspannen Klebungen?

Die Ursachen des Verspannens von Kleb-
verbindungen bei der Hartung liegen in
der Kniipfung neuer chemischer Bindun-
gen bei der Vernetzungsreaktion. Das
heifdt, chemische Bindungen der einge-
setzten Klebstoffmonomere 6ffnen sich
und gehen neue energetisch giinstigere
Bindungszustdnde ein. Dadurch verdich-
ten sich die chemischen Strukturen inner-
halb des Klebstoffes, wodurch das Kleb-
stoffvolumen wédhrend der Hartung ab-
nimmt (Volumenschrumpf). Gleichzeitig
verfestigt sich der Klebstoff, wodurch die
schrumpfbedingten Verspannungen als
Vorlast auf den Klebverbund wirken. Dies
fiihrt zu einem fritheren Bruch der Kle-
bung, obwohl die innere Festigkeit (Ko-
hasionsfestigkeit) des Klebstoffes noch Re-
serven aufweist.

Volumenschrumpf und
Festigkeitszunahme bei Hartung

Eine realistische Vorhersage der Verspan-
nung ,kalt“ ausgeharteter Klebverbun-
de konnte bislang nicht realisiert wer-
den. Der in der Literatur /1/ beschriebene
Weg iiber die kinetischen Untersuchun-
gen zum Beispiel mithilfe der Differen-
tial-Scanning-Kalorimetrie (DSC) fiihrte
zu Fehlbefunden, weil aufgrund der sehr
kleinen Betrdage der Warmestromsignale
nur circa 2/3 der tatsdchlichen Reaktions-
enthalpie eines Klebstoffsystems bei DSC-
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Bild 1 > Hartungsverhalten verschiedener industriell eingesetzter Harzmassen.

Messungen in der Nahe der Raumtempe-
ratur wiedergefunden werden.

Der in dem Projekt erarbeitete Losungs-
weg beinhaltet die zeitgleiche Erfassung
von Festigkeitszunahme und Volumenab-
nahme wahrend der isothermen Hartung
des Klebstoffes beispielsweise bei Raum-
temperatur. Dafiir wird der Klebstoff in
ein Vorratsgefdfl gegeben und anschlie-
lend ein vibrierender Fiihler eingetaucht.
Die fiir die Erzeugung der Vibration beno-
tigte Energie korreliert mit der zunehmen-
den Festigkeit des Harzes. Die Volumen-
abnahme des Klebstoffes ergibt sich aus
der Zugwirkung des Reaktionsgemisches
auf den Fiihler. Der Hartungsverlauf wird

ohne Unterbrechung vom fliissigen bis in
den vollstandig ausgeharteten Bereich er-
fasst. Bild 1 zeigt exemplarisch die so ge-
messenen Hartungsverldufe bei 23 °C von
drei industriell eingesetzten Harzmassen.
Beobachtet man die Hartungsverldufe bei
unterschiedlichen Temperaturen, veran-
dern sich die Kurvenverldufe hinsichtlich
der Steigungen und Endpunkte.

Realistische Vorhersage der
Verspannung

Mit Unterstiitzung der CADFEM GmbH als
zertifizierten Chanel Elite Partner der AN-
SYS Inc. ist es gelungen, diese gemessenen
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Bild 2 > Verspannung von Klebstoffen wéhrend der Hartung. Links — Konstruktions-Klebstoff, Mitte — Optik-Klebstoff, rechts - Optik-Kit.
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Bild 3 > Vergleich der hartungsbedingten Verspannung in den Klebefugen und den erreichbaren

Optik-Klebstoff Optik-Kit

Haftfestigkeiten der Stempel-Stempel-Klebungen.

Hartungsverldufe in numerische Simula-
tionen zu implementieren. Somit kénnen
anhand bekannter Hartungsverldufe der
Klebstoffe die zu erwartenden Verziige
und Verspannungen in beliebigen Kleb-
verbindungen vorhergesagt werden. In
Bild 2 ist exemplarisch fiir Stempel-Stem-
pel-Klebungen die hartungsbedingte Ver-
spannung in Abhdngigkeit des verwende-
ten Klebstoffes dargestellt.

Durch die Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen Hartungsverhaltens der
Klebstoffe aus Bild I konnen die hdrtungs-
bedingten Verspannungen richtig berech-
net werden, da der verspannungsrelevante
Schrumpfanteil in der Simulation beriick-
sichtigt wird. Der Konstruktions-Klebstoff
zeigt mit 7 MPa die geringste und der Op-
tik-Kit mit 12 MPa die grofste mittlere Ver-
spannung im Klebverbund. In den zuge-
horigen experimentellen Untersuchun-

gen erreichte der Konstruktions-Klebstoff
bis zum Kohdsionsbruch eine Haftfestig-
keit von 22 +/- 2 MPa. Der Optik-Kleb-
stoff hielt einer Zugbelastung von 16
+/- 2 MPa stand, wahrend der Optik-Kit
nur mit 11 +/- 3 MPa belastet werden
konnte, wobei beide Klebstoffe ebenfalls
Kohdsionsbruch zeigten.

In Bild 3 sind die mittleren Verspannungen
aus den Berechnungen und die erreichten
Haftfestigkeiten der realen Klebverbunde
gegeniibergestellt. Das Bild veranschau-
licht, dass mit wachsender Verspannung
des Klebstoffes die erreichbare Haftfestig-
keit fdllt, obwohl alle drei Klebstoffe nach
DIN 527-1, -2 eine vergleichbare Eigenfes-
tigkeit von 30 bis 40 MPa aufweisen. Auf
Basis der Materialeigenschaften Zugfestig-
keit, E-Modul und Héartungsverlauf ist es
nun auch moglich, die maximal zu erwar-
tende Festigkeit unterschiedlicher Kleb-
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stoffe in beliebigen Klebverbunden vorher-
zusagen. Um die volle Leistungsfdhigkeit
eines Klebstoffes nutzen zu kénnen, miis-
sen hdartungsbedingte Verspannungen in
der Klebefuge vermieden beziehungswei-
se minimiert werden.

Ubereinstimmung von Simulation
und Praxis

Fiir eine schliissige Beweisfithrung zur
Richtigkeit des oben beschriebenen L&-
sungswegs war es erforderlich, die har-
tungsbedingten Verziige und Verspan-
nung in Klebverbindungen in praktischen
Versuchen nachzuweisen. Hierfiir hat die
Carl-Zeiss Jena GmbH einen Versuchs-
stand zur interferometrischen Beobach-
tung aufgebaut, welcher die experimen-
telle Uberpriifung des Verzugs geklebter
Baugruppen erlaubt. Durch die Konstruk-
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Bild 4 > Bestimmung des Verzugs in einer Klebverbindung. Links - Modellsystem, Mitte - Ergebnis der numerischen Simulation,
rechts — Auszug aus der interferometrischen Messung.

tion geometrisch einfacher Klebverbun-
de konnte der hdrtungsbedingte Verzug
messtechnisch erfasst und mit den Ergeb-
nissen numerischer Simulationen vergli-
chen werden. Bild 4 zeigt die Verformung
einer Glasplatte, unter der ein 25 mm x
25 mm x 1 mm grofies Klebstoffreservoir
aushartet. Die Ergebnisse der holografi-
schen Interferometrie zeigen deutlich das
Auftreten der Verformung im geklebten Be-
reich. Die Simulationsergebnisse stimmen
sehr gut mit den Messergebnissen {iberein.
Die Abweichung zwischen Simulation und
Messung betradgt 9 %, was fiir die Unter-
suchungen von Kunststoffen oder Klebver-
bindung eine akzeptable Unsicherheit ist.

Ausblick

Die nachfolgenden Arbeiten werden die
Anwendung der beschriebenen Technolo-

gie auf die Themen Nachvernetzung von
Klebstoffen, Randenthaftung von flachig
verklebten Bauteilen sowie die Beurteilung
von Verzug und Verspannung thermoplas-
tisch verarbeiteter Werkstoffe beinhalten. //

Forderhinweis

Die in dem Artikel beschriebenen Arbei-
ten wurden im Rahmen des noch bis zum
April 2018 vom BMWI geforderten FuE-Pro-
jekts Inno-KOM Ost MF150099 bei Innovent
e. V. durchgefiihrt.
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