Werkstoffe und technische Entwicklung: das Rad

Holz
Scheibenrad

—"'—

Holz
Prunkwagen
(Tutanchamun)
14. Jahrhundert
v. Chr.

3. Jahrtausend
v. Chr.

Laufflache:
Gummi

Abdeckungen:
Synthesefaser

| Gurtellagen:
D—Stahlcord

~ | Karkasse:
— Fasergewebe

Felge:
Aluminium

Holz unci- Eisen : — -
rémisches Speichenrad W /%0 Rad fur
2. Jahrhundert n. Chr. Kraftfahrzeug heute
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Verbindungssystematik

Stoffschliissige Formschlissige Kraftschllissige
Verbindungen Verbindungen Verbindungen

Lot- SchweiB- Kleb-
verbindungen B verbindungen § verbindungen

Bolzen- Schnapp-
verbindungen verbindungen

Mischformen

z.B. Kleben und
Punktschwei3en

[
Elastischer Schluss Feldschluss

Schraubverbindungen Nietverbindungen

|
Reibschluss

Pressverbindungen

Magnetismus Schwerkraft
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Zukunftstechnologie Kleben

Werkstoff: Fugen:
Kombinationen gezielte Integration
von verschiedenen ' von zusatzlichen

Werkstoffen Funktionen

Zukunftstechnologie
fur Industrie
und Handwerk:

Kleben Konstruktion:
verbesserte
Eigenschaften
der Bauteile
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Verarbeitung:
Erhalt der
Werkstoff-

eigenschaften



Flaschenetikettierung

Folie
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Querschnitt einer Klebung

Oberflache des Fugeteils/

\ Adhasionszone

/ Ubergangszone
Grenzschichten < Kohasionszone
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Die Beitrage zur Kohasionsfestigkeit
eines Klebstoffs

[\
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Einteilung der organischen Klebstoffe und Silicone
nach dem Verfestigungsmechanismus

physikalisch abbindende chemisch hartende
Klebstoffe Klebstoffe

ungesattigte Polyester
anaerob hartende Klebstoffe
strahlenhartbare Klebstoffe

Polykondensationsklebstoffe:
Phenolharze

Silicone
wasserbasierte Klebstoffe Polyimide

Bismaleinimide
Haftklebstoffe MS-Polymere

T ;
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Physikalisch abbindende Klebstoffe

Bezeichnung

Schmelzklebstoffe

|6sungsmittelhaltige
Nassklebstoffe

Kontaktklebstoffe

Dispersionsklebstoffe

weitere wasserbasierte
Klebstoffe

Haftklebstoffe

Plastisole
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Art der Abbindung

Erstarren der Schmelze

Verdunsten von
Lésungsmitteln

Verdunsten von Wasser

durch Oberflachenkontakt
dauerklebrige Schichten

Sol-Gel-Prozess durch
Erwdarmung

Basisrohstoffe

Ethylen-Vinylacetat-Copolymere,

Polyamide, Polyester u. a.

polymere Vinylverbindungen,
Polymethylmethacrylat, Natur-
und Synthesekautschuk u. a.

Polychloroprene, Butadien-
Acrylnitril-Kautschuk u. a.

nicht wasserlésliche Polymere
des Vinylacetats, auch in
Verbindung mit Comonomeren,
Polyacrylsdureester u. a.

Glutin, Casein, Dextrin, Methyl-
cellulose, Polyvinylalkohol u. a.

spezielle Polyacrylate, Polyvinyl-

ether, Naturkautschuk u. a.

PVC und Weichmacher

Anwendungsgebiete

Verpackungsindustrie,
Druck-, Textil-, Schuh-,

Holz verarbeitende Industrie,
Fahrzeugbau, Elektrotechnik

Druck- und Verpackungs-
industrie, PVC-Rohrklebung,
Haushaltsklebstoffe

FuBbodenverklebungen,
Matratzen- und
Schuhherstellung,
Automobilindustrie

Verpackungsindustrie,
Schuhherstellung,

Lebensmittelindustrie,
Holz verarbeitende Industrie

Papier, Tapeten

Klebebander fir handwerkliche
und industrielle Zwecke,
Wundpflaster, Etiketten

Karosseriebau

Folie



Stabilisierung der Klebstoffpartikel durch
Hilfsstoffe und Emulgatoren

Dispersions-
partikel

——C 00" Hilfsmonomer

~~"~_~ Emulgator @
<+—p AbstoBungskrafte
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Filmbildung einer Polyacrylatdispersion
In der Klebfuge

1. Verdunstung und
Konzentration

2. Uberwindung der 3. Deformation der
elektrostatischen Dispersionsteilchen
AbstoBung

4. Ausbildung von Polymer-Kontakten
I (Koaleszenz) aufgrund von Kapillarkraften
und Oberflachenspannungskraften

5. Verschmelzen der Teilchen
und Interdiffusion
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Abbindemechanismus der Plastisole

Paste aus hartem PVC-Korn in
flissigem Weichmacher (Plastisol)

Anquellung der Paste bei 40 °C

Vorgelierung ab 100 bis 120 °C

Sol-Gel-Prozess bei 160 bis 180 °C
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Bezeichnung

Cyanacrylate
Methylmethacrylate
Anaerob hartende

Klebstoffe

Strahlenhartbare
Klebstoffe

Phenolformaldehydharze

Silicone

Polyimide

Epoxidharzklebstoffe

Polyurethane
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Chemisch hartende Klebstoffe

Art der Hartung

Polymerisation

Polykondensation

Polyaddition

Basisrohstoffe

Cyanacrylsaureester

Methacrylsduremethylester

Diacrylséaureester von Diolen

Epoxyacrylate, Polyesteracrylate

Phenole, Formaldehyd

Polyorganosiloxane

Aromatische Tetracarbonsaurean-
hydride und aromatische Diamine

Oligomere Diepoxide
und Polyamine oder
Polyamidoamine

di- und ggfs. trifunktionelle
Isocyanate, Polyole

Anwendungsgebiete

Kleben von Kleinteilen; Kleben von Glasern aller
Art, Gewebeklebstoff, Sprihverbande

Kunststoffkleben in Automobil- und
Schienenfahrzeugbau

Motoren, Elektromotoren, Schrauben-
sicherungen, Welle-Nabe-Verbindungen

Kleben von Glas und transparenten Kunststoffen,
Dentaltechnik

Holzwerkstoffe, Kleben von Brems- und
Kupplungsbelagen, strukturelle Aluminium-
klebungen im Flugzeugbau

Dichtungen; Automobilbau, Elektrotechnik;
Spezialanwendungen in Luft- und Raumfahrt

Metallklebungen im Luft- und Raumfahrtbereich

Strukturklebstoff im Fahrzeug- und Flugzeugbau,
Karosseriebau, Elektronik, Verkleben von FVK,
Reparaturklebungen

Karosseriebau; Verbinden von Materialien mit
stark unterschiedlichen Last- und Temperatur-
dehnungsverhalten, Glasscheibenkleben in
Fahrzeugen
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Verschiedene Ester der a-Cyanacrylsaure

0 0
| |
H QC=(]:_C—O—C H 2_C H 3 H QC=?_C_O_C H 2_C H=CH 2
CN CN
Cyanacrylsaureethylester Cyanacrylsaureallylester
1
HQC=(|)—C—O—CH2—CH2—O—CH3 Cyanacrylsauremethoxyethylester
CN

a-Cyanacrylsaureester: Ladungsverteilung

0
S+ ?EN Cyan-Gruppe
H gC=?
C=0
(l)R Ester-Gruppe

0
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Aushartung durch anionische Polymerisation

1. Startreaktion

2. Polymerisation

C

&
T 1
H CN

n

C
L

T T

H CN

o.-Cyanacrylsaureester-Polymer

Folie 14

27 Kleben/Klebstoffe



Aushartung durch radikalische Polymerisation
des MMA

1. Radikalbildung cH
o o @ 0 0
I || “ |
& oot C—O+ + *0—C

N,N-Dimethyl-p-toluidin
(Beschleuniger)

@gi)- ©'+002

2. Polymerisation B 7
Ha ?Hs ?Hs

Y ’
@. + N CH2=? — <<:>>—_CH2_? UHQ—?-

?=O ?=O =0
O—CHj O—CHj3 ) O—CHs

Methylmethacrylat
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Radikalische Polymerisation von TEGMA

HsC O O CHs
R—O H C_(l) (”3 O—éCH CH 09—(”) C|3_CH
—0O. + =C—C— — — —C=

2 2 2 A 2

(R—0—0") Tetraethylenglykoldimethacrylat (TEGMA)

HaC O I O CHs
R—O—CH —c':—é':—o{CH —CH —oﬁ—c':—c':—CH
2 - 2 2 . 2

R—0O—O0
( %_ \ Hier Anlagerung weiterer Monomer-Molektle

Abfangen durch O: und Bildung
reaktionstrager TEGMA-Peroxid-Radikale

TEGMA—O—O - (TEGMA-Peroxid-
Radikal)

TEGMA- + Oo

sehr langsam
TEGMA—O—0O -+ + TEGMA TEGMA—O—O—TEGMA -
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Hartungssystem anaerob hartender Klebstoffe

(X)

O HG)
S/NH ) @]
O// o) ?H3 (i)H3
S
¥
N\
CH3 / \v N

CHs Cu(ll) Cu(l)
O
CHs
' CHs
Monomer Polymer @*ﬁlj—OOH
CHs
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Vorkondensation von Phenol mit Formaldehyd

OH OH H

\ _OH
H c”
H \
+ =0 H
H
Phenol Formaldehyd o-Methylolphenol

(2-Hydroxybenzylalkohol)

OH OH OH
N\ _oH 1O L H
¢ H H,0 i C
H +

Phenolformaldehyd-Kondensat
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Aushartereaktion des Phenolformaldehydharzes

OH OH OH OH Aushartebedingungen:

CH,—OH H H HO—CH,
X 100 - 140 °C

Druck zur Vermeidung von

H H Wasserdampfblasen in der
s -n HgO Klebschicht
CH,—OH H,—OH
OH OH (|3H
CH2 CH2 CH2
(l)H OH CH2_OH
CHo
CH @ OH
Cl)H CH,—OH
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Blockierung von Siloxanen mit Vernetzern

X i X
R—?i—x + HO—SITO0—Si—-O—Si—OH + X—Si—R
| | | |
X R R R X
- in
Vernetzer Siloxan Vernetzer
—2 HX
R RLR %
R—SI—O—?i—-O—SI——O—?i—o—?l—R
X R R R X
- n
R = organischer Rest; blockiertes Siloxan

X = Abgangsgruppe
z.B. -NR,, -OCOCHj, -OR
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Hydrolyse und Polykondensation
vernetzender Siloxane

)l( )I( R = organischer Rest
R—Simw O—Si—R R
" L
oy
O O
N H X X
)l( )l( - n HX R—IéiNWO—éli—R
R—?i MW O—?i—R (l) Cl)
X X R—?i Y O—?i—R

X X
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Herstellung und Aushartung der Polyimide

Q Y
/° “

Y. N

@) @)

HaN-

|

A Vo

l—n HQO

HO—C: : :C—OH
HQN—@O—@NH— —NH-
O

OO

_ Q o)
\ /
S J
00~ 0 )~0~0-
N N— o) NH,
\C C/
/ \
| J Y

- n
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Polyaddition von Diaminen (2) an
Bisphenol-A-bis-Epoxid (1)

HaN—()—NH; HoN—() N OH CHy OH
vwv\—N—®—N—CHQ—CH—CH2—O@C@O—CH2—CH—
(@) + + (2) | ICH éHa
2
|
A ?HS A § Ho=s
HZC—CH—CH2—04©—94©—0—0H2—0H—on S
CHs |
(1)
RT
HyC—C—CHig
" i ¢ A
WW\NH—®—NH—CHQ—CH—CHg—O@?@O—CHQ—CH—CHZ—NH—®—NHWW\ _—
CHs [
|
CHy
|
HO—CH
i

WWA

WWA

®
:
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CH2—||\1—®—[|\]—\/W\/\

™= 3
HO—CH

HeC—C—CHg

—0—0—0—0
Ir T T
N N

:

5

T
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Aushartungsverlauf eines 2-K-Epoxidharzklebstoffs
bei Raumtemperatur

27 Kleben/Klebstoffe

Reaktionsfortschritt

Gelpunkt

Topfzeit t

nicht
mehr

Zu ver-
arbeiten

Endfestigkeit
voll belastbar

Zeit
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Bildung von Polyurethanen

n O=C=N—(CH2)g—N=C=0 + n HO—(CH»5)4—0OH

Hexamethylendiisocyanat 1,4-Butylenglykol

—TO—(CHy) 4—0—(") NH—(CH»2)e—N H—%——
O

Polyurethan
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Aktivierung des isocyanatgruppenhaltigen Prepolymers
durch Feuchtigkeit

R—N=C=0 + H—OH ‘ R—I}I—CIID—OH
H O
Isocyanat Wasser substituierte Carbaminsaure
+ R—N=C=0
R_|}]_(”)—|T]—R < R—NH>  + COo
H O H

substituierter Harnstoff Amin
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Beanspruchungsarten einer Klebung

N ﬂ
*

\ \

a) Schalbeanspruchung b) Schub-Scherbeanspruchung c¢) Zug-Scherbeanspruchung
\/ \/

d) Zugbeanspruchung e) Druckbeanspruchung f) Torsionsbeanspruchung
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Zugscherversuch
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Klebstoffanwendungen im Karosseriebau

Versteifung von
Turrahmen

Versteif
Obere Kraftableitung eQrieerl.tE;gesses

-Raij = Punktuelle Versteifung
(Shutgun-Rail gegen Rutteln fiir Steifigkeit und Dachcrash

(A- und B-Knoten an S&ulen)

Lokale Rahmenverstarkung
an der Befestigung
der Aufhéngung

Flachige Versteifung
von Motorhauben,
Turen etc.

. ) Punktuelle Verstarkung
Tarversteifung fir Steifigkeit
und Seitenaufprall

Verstarkung des Bogen des Rahmens

StoBdampfers Uberhang des  (Front oder Heck) Ummantelung des Rahmens
far High-Speed  operer und unterer vorderen Rahmens zur Verstarkung
Offset-Crash Kuhlertrager fur High-Speed (Partiell oder Gesamtlange)

Offset-Crash

Folie
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Kleben im Flugzeugbau

Strukturen mit Leichtbau-Wabenplatten

Einklaban von Insarts

Randfullung Vearstarkung von Wabenplatten

o o |
Klaben von
Metallbeschlagen \}_-
L e
(1\};, * ll"".__ - Kleben von Wabenplatten
W

27 Kleben/Klebstoffe ! *

Folie 30



Klebstoffanwendung im Containerbau

\
i

Laminler-Klebung : _

Montage-Klebung
—.:h—i '
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Punktformiger Klebstoffauftrag auf einer Leiterplatte
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Klebungen im Elektromotorbau

Kabelstabilisierung Magnet Laufer-Welle-
\ / Verbindung
Bursten-
Kugellager-
IR befestigung

AN

Gehause-
dichtung

Kollektor- /
Welle- ‘
Verbindung  Wuchten Typen- Schrauben-

schild sicherung
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Risikobewertung

é

Exposition
Kontakt mit dem Stoff

Exposition
Hohe des Risikos
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Klebstoffe beim Endverbraucher

|| \ Klebstoff am Haus

1 ] PE{ L ﬁ//i-—\i | __‘“ . 1ke|ne' Umwelt-

] mN | {a==c ausgewaschener Klebstoff & gefahrdung,
——— / ‘da: PNEC > PEC

Klebstoff im Umfeld

=

|
Kleben im Haus

l

fester - Wq By |
Klebstoff [ /-1 .- “‘ . Restmenge
Sy e "'""-!""""F Klebstoff

L. i1 i 1Ly e o -
den
gl

PECH2u erwartende
Umweltkonzentration)

|

Klﬁranla;?k\ Ti=w . 4 Klebstoff
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Exposition

é
N\
@® -

Das Verschlucken Die Aufnahme Uber Das Einatmen
eines Stoffes (oral) die Haut oder Uber die (inhalativ)
Schleimhaute (dermal)
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