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Die Klebetechnik: Herausforderung
und Chancen fur die Industrie

* Prof. Dr. Pierre Jousset — Fachbereichsleiter Verbindungstechnik

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK OST

IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Ostschweizer
Fachhochschule
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Die Klebetechnik: Herausforderung und Chancen flr die Industrie

Agenda und Ziele

* Die OST und das IWK
« Die Klebetechnik:
Kleben: eine alltdgliche Verbindungstechnik
Aktuelle und innovative Themen in der Klebetechnik
Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie
Herausforderung der Klebetechnik
Oberflache fir eine sichere Nutzung der Klebetechnik
Sichere Auslegung einer Klebeverbindung
» Beispiele von Industriellen Projekten in der Klebetechnik
Sicherheitsrelevante Klebverbindung einer Seilbahnkabine
Entwicklung und Charakterisierung eines strukturellen Kautschukklebstoffes
Kleben unter Hochtemperaturbedingungen
Entwicklung einer verklebten Kokille fiir das Stranggiessen von Stahl
Entwicklung eines verklebten und abnehmbaren Sensorgehause fur Windturbinenblatter

 Das IWK: Ihr Partner fur die Klebetechnik
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Die OST und das IWK
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OST - Ostschweizer Fachhochschule

Fachhochschulen in der Schweiz

o 7 offentlich-rechtliche Fachhochschulen

ZFH St.Gallen
Zurcher

o
Fachhoch
-schule Rapperswil- OST
o Jona Ostschweizer

Fachhochschule
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OST - Ostschweizer Fachhochschule

Ubersicht

2. 52 36 %
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Studiengange
180+ (Bachelor, Master)

Hochschulkooperationen
in 52 Landern
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OST - Ostschweizer Fachhochschule

Ubersicht

1000+

Forschungsprojekte
mit Praxispartnern

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Forschungsinstitute
und -zentren

190 Miof
65 Mio.

Davon in der Forschung
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BSc Elektrotechnik

12

Departement Technik

Leitung

Departements-

stab

Elektrotechnik

ICOM Institut far

Kommunikationssysteme

IMES Institut fir Mikroelektronik
und Embedded Systems

wik

Emeuerbare Energien
und Umwelttechnik

BSc Emeuerbare Energien
und Umwelttechnik

IET Institut fur Energietechnik

SPF Institut fir Solartechnik

UMTEC Institut fur
Umwelt- und Verfahrenstechnik

WERZ Institut fur Wissen, Energie
und Rohsloffe, Zug

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Maschinentechnik

BSc Maschinentechnik | Innovation

ILT Inshitut fir Laborautomation

und Mechatronik

IPEK Institut fur Produktdesign,

i = ke o
Es CRIUTIY UNd RONSuaang

# WK Insitut far Werkstofftechnik
und Kunststoffverarbeitung

=

BSc Systemtechnik

EMS Institut fur Entwicklung
Mechatronischer Systeme

ESA Institut fir Elektronik, Sensonk
und Aktonk

ICE Institut fur Computational
Engineenng

IES Institut fiir Energiesysteme
INF Institut fiir Ingenieuninformatik

IMP Institut fur Mikrotechnik und

Photomik*

22 August 2023 - Impulsveranstaltung

Wirtschaftsingenieur-
wesen

BSc Wirlschaftsingenieurwesen

IDEE-FHS Institut far Innovation,
Design und Engineering

IMS-FHS Institut fir Modellbildung
und Simulation
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Das IWK: Institut fir Werkstofftechnik und Kunststoffverarbeitung

Das IWK — Ihr Partner in Bildung und aF&E

\El

nstitsieiter Grundung 2005 53 Mitarbeitende 8 Fachbereiche

;‘% Prof. Dr. . . .
'.\%?’ ¥y Frank Ehrig .-‘
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Das IWK — Ihr Partner in Bildung und aF&E

Kompetenzen am IWK

Kunststoffverarbeitung |

Prof. Daniel - Prof. Dr. e S * Prof. Dr. Prof. Dr. Samuel
Schwendemann - Gion A. Barandun - a2 Markus Henne S Affolter
Stv. Institutsleiter i ) R<-7'1

Fachbereich e\ ¥ Fachbereich B RS Fachbereich Y Fachbereich
Compoundierung / A N Faserverbundtechnik / Yy Mechanische Systeme Materialanalyse /
Extrusion \ ‘ # Leichtbau ‘ Bauteilprufung

Daniel Omidvarkarjan ' . Curdin Wick Prof. Dr. - Prof. Dr.

i Mario Studer E. Pierre Jousset
Fachbereich ' N =
3D-Druck / Additive \ 2 Fachbereich Fachbereich b’ Fachbereich
Manufacturing Spritzgiessen / PUR ) Design und Simulati¢h Verbindungstechnik

Metallbearbeitung

o 4 LY Prof. Dr.
¥ . - Mohammad Rabiey

. Fachbereich

Fertigungstechnik Metall

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Das IWK — Ihr Partner in Bildung und aF&E
Fachbereich Verbindungstechnik: Das Team

Jan Vollenweider

Prof. Dr. Pierre Jousset
Wissenschatftlicher Mitarbeiter Verbindungstechnik

Institutspartner IWK
Fachbereichsleiter Verbindungstechnik

Behdad Sadeghian

Katrin Hoffmann
Wissenschatftlicher Mitarbeiter Verbindungstechnik

Wissenschatftlicher Mitarbeiterin Verbindungstechnik

Samuel Eberhart

Josip Dubravac
Wissenschatftlicher Mitarbeiter Verbindungstechnik

Wissenschaftlicher Mitarbeiter Verbindungstechnik

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Das IWK — Ihr Partner in Bildung und aF&E

F&E: Kompetenzen: Von der Idee zum Produkt

M -

H.f nEpoean
oM
o>

__ ) . . . Prototypen-
Material Produkt Produkt Werkzeug Prozess INUllserien:

entwicklung planung entwicklung technik technik herstellung
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Die Klebetechnik
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Die Klebetechnik

Kleben: eine alltagliche Verbindungstechnik

* Erste Klebstoffe: Baumharze, Holzteer

* Holzteer: zahflssige, nicht wasserlosliches Gemisch organischer Substanzen, dass bei der
Pyrolyse von Holz entsteht

Holzteer:
Der Superkleber der Steinzeit

Holzteer: Klebstoff aus Birkenpech Eine von Otzis Pfeilspitzen - mit Birkenpech
am Schaft befestigt — 5300 alt

Quelle: (https://www.watson.ch/wissen/history/929472317-
birkenpech-der-superkle-ber-der-steinzeit)

* Holzteer: ein Klebstoff mit hohen mechanischen Eigenschaften

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Die Klebetechnik

Kleben: eine innovative Verbindungstechnik

Beispiele von innovativen Anwendungen in den letzten Jahren und aktuell:

 Strukturelle Klebstoffe flr innovatives Design

- Glasbox des Apple Store in Mailand:
— 4 Fassadenglasern pro Seite.
— Lediglich durch eine Silikonverklebung verbunden.

* Debonding On Demand

- flr die Wiederverwendung und Recycling von Substratmaterialien

Quelle: Giovanni Nardi

& Ligm,\ Quelle: Adolfe Merkle Institute
Z Heat | https://www.ami.swiss/physics/en/res

earch/stories/project/?projectid=15

« Kleben von Batterien fur Elektromobilitat:

tim

No

Quelle:
https://www.ruderer.de/anwendungen/w
eitere-anwendungen/batterie-kleben/

- Ubertragung der Belastung, Schutz, Abdichten, Warmemanagement

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie
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Vorteile der Klebtechnik und Chancen fur die Industrie

Kleben vs punktuelle mechanische Verbindungen

« Kleben ermdglicht eine gleichmal3ige Spannungsverteilung und Kraftubertragung:

- Verringerung der lokalen Spannungen und Spannungskonzentrationen

Unveranderte Oberflache und Gefligestruktur - Substrate missen nicht gebohrt werden

@ Hum®60Hz on WordPress.com

== | g —> <= f

The Loctite® Design Guide for Bonding Metals, Volume 5

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie

Multimaterialkombination —und Leichtbau
« Alle Materialien lassen sich kleben — Materialkombinationen sind moglich

« Die Verbindung leichter Materialkombinationen mit gezielten mechanischen Eigenschaften
ermaoglicht Leichtbau (Einsparung von CO,, und Kraftstoff, u.a. flr die Transportindustrie)

Die BMW i8: Mit Fahrgastzelle aus CFK, Chassis aus Aluminium und Ihre 150m Klebstoff

Quelle: Dr. Ferdinand Dirschmid, Thomas Weiss BMW AG, Miinchen Die CFK-Karosserie des BMW i8 und deren Auslegung, G. Tecklenburg
(Hrsg.), Karosseriebautage Hamburg, Proceedings, DOI 10.1007/978-3-658-05980-4_22, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie

Innovatives Design

* |Innovatives Design durch Verwendung grossen Flachen

|1

i

Quelle: https://www.t-z.ch/fr/fenetres/fenetres/pollux/fenetres-
structural/fenetres-structural-88

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie

Automatisierung der Produktion

» Kleben lasst sich bei der Produktion automatisieren:
Kleben durch Roboter
Genaue Dosierung des Klebstoffes
Reproduzierbarkeit des Prozesses

FUr grosse Serien nutzbar

Quelle:https://www.youtube.com/watch?v=vZ9LbGayJz8

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vorteile der Klebetechnik und Chancen fur die Industrie

Eine Verbindungstechnik mit mehreren Funktionen

* Ein Klebstoff, daftir mehrere Funktionen: -
" i Der strukturelle Epoxy Klebstoff
Ubertragung mechanischer Belastungen ibertragt der Zugbelastung der

Metallblechen und reisst nicht
Quelle: IWK

- Dichtende Verbindung

« Schitzen

- Toleranzausgleichend

Quelle:Panacol

Quelle https //shop berner.eu/at-de/dichten-und-kleben/

Zellkontaktierungssysteme fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge.
Spezielle Panacol-UV-Klebestoffe schiitzen die Schweil3stellen vor Korrosion

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Herausforderung der Klebetechnik
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Herausforderung der Klebetechnik

Vertrauensproblem: Langzeitbestandigkeit der Klebeverbindung ?

 Einfluss der Alterung ?

4 d
'] ‘ PP ‘q d ‘ ‘W Quelle: https://leitfaden.klebstoffe.com/6-6-alterung/
d
d ‘ dq a4 ¢
“ai® 4
'
4 “

" ebstoff
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Medien

Fligeteile S

 Einfluss der Ermtdung ?
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Spannung
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Quelle:https://leichtbau.dIr.de/k
leben-im-flugzeug-aber-sicher

« Gewabhrleistung einer Lebensdauer ?

P : ‘ S
INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK - B
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Herausforderung der Klebetechnik

Einflussparameter fur die Qualitat der Klebverbindung

Substrat:

»  Werkstoffart

« Oberflacheneigenschaften
« Konstruktive Auslegung

« Klebflachenabmessungen

Beanspruchung:

« Beanspruchungsart

« Beanspruchungsdauer
Hohe der Beanspruchung

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Klebstoff

* Aushartungsmechanismus

* Aushartungszeit

« Topfzeit (Verarbeitungszeit)

» Klebschichteigenschaften/Dicke

- l Quelle: Sika.

Fertigung

» Fertigungsablauf

* Oberflachenvorbehandlung

« Auftragsverfahren

» Fulgeteilfixierung Fertigungskosten

22 August 2023 - Impulsveranstaltung
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Herausforderung der Klebetechnik

Klebstoffauswahl: Eine Vielfaltigkeit von Klebstoffsystemen
« Ein Lastenheft ist erforderlich flr die Auswahl eines geeigneten Klebstoffs

« Die Erfahrung hilft bei der Auswahl, aber jede Anwendung muss sorgfaltig untersucht werden

>

Epoxies NS — Strukturklebstoffe

ReilRkraft

Elastische Klebstoffe

/oa

}/ ) Dichtstoffe Q_uelle: Silan-modifiziene Polymere in Kleb- und_Dichtstoffen - Teil 1:
Acrvlate \ Einordnung, Eigenschaften, He.rstellung, Fprmuller_ung
ry » Dr. Sascha Schéfer, Dr. Jan-Erik Damke First published: 20 July
\f v ¥ 2022 https://doi.org/10.1002/ciuz.202100025
. et i PU, SMP ¥ \

\ = - eaktive butadiene o

* L8sungsmittel- Kautschuke Silikone — py; syp

basierte Klebstoffe
Butyl Kautschuk
>
Dehnung
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Herausforderung der Klebetechnik

Die Adhasion zwischen Klebstoff und Substrat

« Klebverbindungen sind feste, meist unldsbare, stoffschliissige Verbindungen mit heterogener
und homogener Werkstoffpaarung.

« Klebfestigkeit — Ziel damit die maximale mech. Eigenschaften des Klebstoffes erreicht sind:
Eine gute Adhéasion: der Klebstoff soll bei max. Belastung kohasiv versagen. Eventuell darf
auch das Substrat kohasiv versagen (Fugeteilbruch)

« Zu vermeiden: Eine schlechte Adhasion/Adhéasionsbruch

Quelle: IFAM Bremen

I SN
RN

Fiigeteilbruch Adhésionsbruch Links: Kohasionsbruch. Rechts: Adhasionsbruch

Kohéasionsbruch

30 | IWk UND KUNSTSTOEEVERARBEITUNG 8_Mechanical_Characterization_of_Flexible_Adhesives 22 August 2023 - |mpu|sveranstaltung OST



Herausforderung der Klebetechnik

Herkunft der Adhasion

Ausbildung zwischenmolekularer Krafte im Grenzschichtbereich

Quelle: 3M

Ausbildung chemischer Bindungen zwischen Klebstoffmolekllen und Filgeteilatomen bzw.

. . 5+

Oberflachenatomen: H{+ H
Van der Waals-Kréfte und Wasserstoffboriicke (schwache krafte) ZQ" 1 -~ 2> /?_” i 'tli'l_oﬁ_
Kovalente oder ionische Bindungen (starke Krafte) o} —Fa aH+

Diffusionsvorgange von Klebschicht und Flgeteilmolektlen im Grenzschichtbereich

Thermodynamischer Vorgange im Grenzschichtbereich, insbesondere durch Benetzungskrafte
3 s 2 WA

.6 ' oy

—
o

-«

=
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/commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen-bonding-in-water-2D.png

Oberflache fur eine sichere Nutzung der Klebetechnik

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
32 IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG 22 August 2023 - Impulsveranstaltung O OST



Oberflache fir eine sichere Nutzung der Klebetechnik

NOtiger Prozess fur eine bessere Adhéasion

« Substratoberflache vorbereiten: Reinigung (Das Reinigungsmittel darf die Bauteile nicht angreifen)
Entfetten der Oberflache

Quelle: 3M

Entfernen von Schmutzpartikeln

* Oberflachen Vorbehandlung: Mechanisch
Entfernen von hartndckigem Schmutz
Vergrosserung der Oberflache

Anderung der Oberflachenstruktur

Quelle: K. Kresser plasmatreat

* Oberflachen Nachbehandlung: Haftvermittler (Aktivator) und Primer

Der Aktivator ist ein Reinigungsmittel und Haftvermittler

Der Primer ist eine Zwischenschicht, die aufgetragen wird. i-.-_
Der Primer haftet sehr gut auf dem Bauteil und auf dem, der Klebstoff == ll
% Quelle Sika

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Oberflache fir eine sichere Nutzung der Klebetechnik

NOtiger Prozess fur eine bessere Adhéasion

« Beflammen

Quelle: Bohle AG

« Plasma Vorbehandlung

http://www.plasmatreat.de

« Corona Vorbehandlung

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK https://www.tantec-gmbh.de/corona-systeme/
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Sichere Auslegung einer Klebeverbindung
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Sichere Auslegung einer Klebeverbindung

Dimensionierung der Klebeflache und Berechnungen

« Abmessung einer Klebverbindung ?
- Die Klebeflache muss flr die Dimensionierung gegen Spannungen abgestimmt werden
- Die Klebschichtdicke muss flr die Dimensionierung gegen Dehnungen abgestimmt werden
- Zugscherbelastungen sind zu bevorzugen

- Zugschalbelastungen sind zu vermeiden

« Konservative und "schnelle" Auslegungsmethode fiir elastische Klebstoffe (PUR, Silikon) mit
Annahme eines linear-elastischen Verhaltens und die Betrachtung Abminderungsfaktoren.

« Mdglichkeit von FE-Simulation flr ein genaueres Abbilden des realen Verhaltens des
Klebstoffes (Epoxy/Acrylat).

- Abbildung des Bruchverhaltens des Klebstoffes mdglich

- Zeitaufwendig (Laborprifungen und Simulation)

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Sichere Auslegung einer Klebeverbindung

Laborprifungen von Klebeverbindungen und verklebten Bauteilen

« Laborprifungen
Um die mechanischen Eigenschaften der realen Klebeverbindung zu bestimmen

Um das verklebte Produkt unter realen Beanspruchungen zu validieren

Experitnents

Klebstoff F B 1 —— Simulati on

- --- Expenments
- - -~ Simulaton

Force (kN)

Substrate F

Displacement (mm)

Quelle: P Jousset
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Beispiele von Industriellen Projekten in der Klebetechnik
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Beispiele von Industriellen Projekten in der Klebetechnik

Sicherheitsrelevante Klebverbindung einer Seilbahnkabine

Ziel

- Die Auslegung einer Klebverbindung als Link zwischen
Eckstlick-Ecksaulenprofile einer Seilbahnkabine.

- Die genormten Sicherheitsaspekte missen bestanden und
eine Lebensdauer von 30 Jahren gewahrleistet werden.

Ergebnis
- Erfolgreiche Entwicklung der Klebverbindung.

- Patentanmeldung: Eckverbindung fur Tragelemente
einer Seilbahnkabine

Projektpartner

- CWA Constructions SA/Corp.

Das Eckstlick wird in den Ecksaulenprofilen durch Klebverfahren verbunden

Z Fraunhofer

IFAM

« Berner Fachhochschule

- IFAM e st o s
INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK UrInnovationsforderun
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Beispiele von Industriellen Projekten in der Klebetechnik

Entwicklung eines strukturellen Kautschukklebstoffes

Ziel Simulation SZ

Einen strukturellen Klebstoff zu entwickeln, der sowohl
elastisches als auch strukturelles (hohe Festigkeiten) Verhalten
aufweist.

Kraft [N]

Um zukunftige Kunden bei der Entwicklung von

Klebverbindungen in der Automobileindustrie zu unterstlitzen, soll
das nicht-lineare Verhalten des Klebstoffes bis zum Bruch mittels
mechanischen Untersuchen gepruft und mit FE-Simulation ,
beschrieben werden. 000 010 020 030 040 050

Verschiebung [mm]

Ergebnis
Simulation TAST

Ein Klebstoff mit den gewilinschten Eigenschaften wurde
hergestellt.

Entwickelte FE-Simulationsmethoden gewahrleisten eine schnelle

Klebstoff

und prazise Prognose des mechanischen Verhalten des f
Klebstoffes bis zum Bruch und sind in Entwicklungsprozessen o
von Produkten in der Industrie integrierbar.
PI’OJektpartner 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Verschiebung [mm)]

EFTEC AG —
] zh seoet
ZHAW WEN FTEC QW
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40 I IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG 22 August 2023 - Impulsveranstaltung O OST



Beispiele von Industriellen Projekten in der Klebetechnik

Entwicklung einer verklebten Kokille flr das Stranggiessen von Stahl

[] tiquid steel
[ steg. flux

Wl soiidified steel

Ziel
- Erhohung der Produktivitat um 50%

« Gleichbleibende Betriebssicherheit und
Zuverlassigkeit

Ergebnis

- Erfolgreiche Auslegung und Entwicklung einer
mehrwandig verklebten Kokille ftr die
schnellere Abkuhlung des Strandgusses
mithilfe von integrierten Wasserkanalen

Projektpartner
- SMS Concast
SMS @ group Zh s

- /ZHAW SMS Concast aw
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Abnehmbares Kleben

Aerosense

Quelle: OST

Ziel

- Entwicklung eines neuartigen MEMS-basierten Oberflachendruck-
und akustischen loT-Messsystems fur Windturbinenblatter, das
diinn, unauffallig, robust, modular, stromsparend und autark ist,
drahtlos sendet und leicht zu installieren und zu entfernen ist.

Quelle: OST

Ergebnis

« Zwei in Betrieb befindliche 6-kW-Windturbinen in der Nahe von Winterthur, Schweiz.

- Die Gehause wurden ohne Sensoren uUber einen Zeitraum von 4 Wintermonaten ohne Anzeichen von
Rissen oder Beschadigungen installiert.

- Die Gehause mit Sensoren wurden im Sommer und Winter (Temp. >40°C und Temp. <5°C) gepriift.
ENS NF|

FONDS NATIONAL SUISSE

Pr Oj ekt P artner FONDOMAONALESVIEZERD

Swiss NATIONAL SCIENCE FOUNDATION

-« BRIJGE

Eid
fédération suisse
onf
Conf

RES, EKZ Erneuerbare Energien, Enercon, GE (LM), Briel & Kjaer Suion Caniiioris
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Das IWK: Ihr Partner fur die Klebetechnik

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
43 IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG 22 August 2023 - Impulsveranstaltung O OST



Das IWK: |hr Partner fur die Klebetechnik

Das IWK = Ihr Partner fur die Klebetechnik

44

Unterstltzung bei der Auswahl von Klebstoffen und bei der Auslegung von Klebverbindungen
Abschéatzung der Adhéasion von Klebstoffen mit Substraten (Mobile Surface Analyser und mechanische Tests)
Optimierung der Adhasion von Substraten (Mechanisch, Primer, Aktivator, Plasmabehandlung, Beflammen)

Klebstoff- und geklebte Bauteilprifungen: (Quasi-Statik (bei hoch und tief Temperaturen), Kriechen, Crash,
Ermidung (Schwingung), Alterung (Temperatur + Feuchtigkeit))

Aufbau von Kleb- und Prifvorrichtungen flr jede Art von Anwendungen

Evaluation der Machbarkeit von Produktionsprozessen und Kostenabschatzung

Kleben von Produkten, Machbarkeit Studie und Validierung

Analytische Berechnungen und numerische Simulation des mechanischen Verhaltens von Klebstoffen
TC-Kleben Ausbildung am Standort Rapperswil-Jona: Ausbildung zum Klebpraktiker (EAB) zur Klebfachkraft

(EAS) —
https://www.tc-kleben.de/aus-und-weiterbildung/klebpraktiker

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Prof. Dr. Pierre Jousset — OST — Standort Rapperswil-Jona
pierre.jousset@ost.ch
058 257 40 53

= OST

Ostschweizer
Fachhochschule

Anmeldung und weitere Informationen
Anmeldung: ost.ch/iwk/rakufo
Anmeldeschluss: 4. September 2023

Einladung zum 18. Rapperswiler
Kunststoff-Forum

Donnerstag, 7. September 2023, 12.30 Uhr

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
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ELASTISCHES DICKSCHICHTKLEBEN
BElI SCHIENENFAHRZEUGEN

Dr. Gernot Eberle, August 2023 S I ADI—E n



INHALT STADLER

« Uberblick Uber die Stadler Rail Group
 Anforderungen an Klebefugen von Schienenfahrzeugen
* Vergleich Dick- und Dinnschichtkleben

 Beispiele

* Klebstoffe

« Lebensdauerbetrachtungen

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 47



STADLER RAIL = AUF EINEN BLICK

=

Seit 1942

2

~ 270 Kunden

b

g

~ 13 500 Mitarbeiter

=

Schweizer Werte ~ 11 000 Fahrzeuge in
43 Landern im Einsatz

A

16 Standorte weltweit ~ 80 Servicestandorte

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023
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DIVISIONEN 2023
STADLER RAIL GROUP

Komponenten Service

v S

Valencia Wallisellen (CH) Winterthur (CH) Algerien
ERION

Bussnang

Danemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
Georgien
Italien
Kasachstan
Niederlande
Norwegen
Osterreich
Polen
Portugal
Russland
Serbien
Schweden

Mannheim (DE) Sroda (PL) Schweiz

Astana (KAZ S i
(KAZ) Olten (CH) Tsf‘k”e'le”

Oensingen (CH)
Vufflens la Ville (CH) UK
ungarn

USA

ERION (F)

Chemnitz Prag (CZE)

Velten

Salt Lake City
(USA)

Konsolidierter Umsatz 2022: ca. CHF 3.8 Mia.

Anzahl Mitarbeiter: ~ 13 500
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SEGMENTIERUNG MODULARE KONZEPTE TAILOR-MADE-FAHRZEUGKONZEPTE
Adhasionsantrieb Adhasions- und Zahnradantrieb

URBANER VERKEHR
Strassenbahn <80 km/h
LRV
Tram Train <100 km/h
Metro Metro <100 km/h
VOLLBAHNEN
DMU/ :
o <
BMU Regio / S-Bahn <160 km/h
XMU Regio / S-Bahn <160 km/h
Regio / S-Bahn <160 km/h
Intercityzige <200 km/h
EMU
Highspeed <250 km/h Nicht im Fokus
Very Highspeed >250 km/h

Streckenlokomotiven
Diesel/Zweikraft/Elektrisch

Loko-

e Rangierlokomotiven /
Spezialfahrzeuge
Reisezug- & Schlafwagen

Wagen

Guterwagen Nicht im Fokus Nicht im Fokus

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023



BEISPIELE VON KLEBUNGEN
MIT SICHERHEITSRELEVANZ

— o e D =3 SCHEINWERFERGLASER  _a..

Daneben gibt es noch diverse Kleb- und Dichtfugen am ganzen Fahrzeug innen und aussen,
mit und ohne Sicherheitsrelevanz

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 51



ANFORDERUNGEN AN KLEBFUGEN
BEI SCHIENENFAHRZEUGEN (AUSWAHL)

— Fugen grosser Bauteile und Komponenten:

— Wagenkasten: Lange <20m, H6he <4m, Breite <3,5m
— Frontkabine: Lange <3m, HOhe <3,5m, Breite <3,5m
— Toleranzen

— Je nach Bauteil bis einige mm!
— Kombination unterschiedlichster Materialien
— GFK, Glas, Aluminium, Stahl, Kunststoffe, Elastomere, ....
— Dynamische Belastungen
— Vibrationen
— Druckstdsse (Tunnelfahrten und Zugbegegnungen)
— Lebensdauer von Schienenfahrzeugen: 30...35 Jahre
— Wirtschatftlichkeit

— Herstellung der Fahrzeuge
— Unterhalt

Nicht alle Klebstoffe konnen das erfullen = Auswahl!

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 52



UNTERSCHIEDLICHE KLEBEVERFAHREN
TYPISCHE EIGENSCHAFTEN

Elastisches Dickschichtkleben Dinnschichtkleben

» Hyperelastische Klebstoffe (1K-PU, STP, ...) « harte, sprode Klebstoffe (Epoxide, 2K-PU, ...)

» Klebfugendicke mind. 3 ... > 20mm » Klebfugendicke < 0,5 mm

« Toleranzausgleich gut mdglich « Toleranzausgleich fast nicht mdglich
« Sehr gut bei Materialkombinationen * Materialkombinationen eingeschrankt
* Hohe Reissdehnung 100...>500% « Kleine Reissdehnung < 5%

* Module Kklein (E, G < 10 MPa)  Module gross (E, G >> 100 MPa)

» Festigkeit < 10 MPa * Festigkeit > 10...50 MPa

» Kraftubertragung: grosse Flachen notig « Kraftibertragung tber Festigkeit

« Dehnungen kritisch =» Mindestdicke « Spannungen kritisch = Klebflache

* Gleichmassige Spannungsverteilung « Lokale Spannungsspitzen

» Vorteile bei dynamischen Belastungen » Vorteile bei statischen Belastungen

Nur elastisches Dickschichtkleben erfillt in vielen Fallen die Anforderungen bei Schienenfahrzeugen !

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 53



DIMENSIONIERUNG EINER KLEBEFUGE
FRONTSCHEIBE AN GFK-KABINE

— Diagonale der Scheibe < 2500mm Temperatur-

— Mogliche Belastungen

_ erhéhung
Temperaturdifferenzen AT < 60K -

Eigengewicht Frontscheibe 80...180 kg

Dynamische Belastungen, wie Druckstosse Ap < 5000 Pa u.a.
Diverse Lastfalle geméss EN 12663-1

Statische Deformationen (z.B. Anheben eines Wagenkastens)

— Vorgabe Klebstoffhersteller:

Zulassige Zug-, Druckdehnung: maximal 20% (nicht Bruchdehnung!)

— Berechnungen (prinzipielle Betrachtung):

Fugendicke rechnerisch: Diecn.=8 mm
Sicherheitszuschlag: D;in = 10 mm
Bauteiltoleranzen £ 1 mm: D ey =10 -0/+2) mm

Berechnung werden nicht von Hand, sondern mit Hilfe Computer gestutzten Hilfsmitteln durchgefihrt

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023
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BEISPIELE FUR KLEBFUGEN

FRONTFENSTERFUGE SCHEINWERFERGLAS

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023
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KLEBSTOFFE
ELASTISCHES DICKSCHICHTKLEBEN

— 1K Polyurethane, luftfeuchtigkeitshartend
— H,O wird aufgenommen, CO, abgespalten
— Endprodukt ist ein Elastomer
— Aushartegeschwindigkeit abhangig von Luftfeuchtigkeit und Temperatur:
— Aushartung von aussen nach innen, ca. 3mm in den ersten 24 Stunden
— exponentiell abnehmend, maximale Schichtdicke von 25 mm!
=» Standzeiten von mehreren Tagen notwendig
— Beschleunigung bzw. grossere Schichtdicken mit Booster-Systemen maoglich:
— Wasserhaltige Paste wird untergemischt (quasi 2K-System)
— Aushartung in ca. 3-4 Stunden, unabhangig von Schichtdicke
— Gefahr von Blasenbildung durch beschleunigte CO,-Abspaltung

Hyperelastische Klebstoffe bendtigen Feuchtigkeit aus der Luft und gentigend Zeit zum Durchharten!
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LEBENSDAUER (1)
OBERFLACHENVORBEHANDLUNG

— Lebensdauer von Schienenfahrzeugen mind. 30 Jahre

— Klebeflachen missen vor der Verklebung in einen definierten
Zustand gebracht werden:

— 1. Schritt: Oberflachenvorbereitung:
— Klebeflachen sorgfaltig reinigen, Schmutz, Ol und Fett vollstandig entfernen.
— Anschleifen der Klebeflache, um Schichten wie Oxide u.A. zu entfernen
— 2. Schritt: Verbesserung der Benetzung und Adhasion
— Einsatz von Aktivatoren (Haftvermittler)
— 3. Schritt: Konservierung der aktivierten Klebeflache
— Einsatz von Schwarzprimer
— Weitere Verbesserung der Adhasion
— Verbesserter Schutz der Klebeflache vor Feuchtigkeit
= Erhohung der Lebensdauer, der Adhasion und der Reproduzierbarkeit

Nur durch sorgfaltige Oberflachenvorbehandlung kann die geforderte Lebensdauer erreicht werden!

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 57
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LEBENSDAUER (2)
UMWELTEINFLUSS UND REINIGUNGSMITTEL

— Umwelteinfliisse schadigen Klebefugen
— Z.B. Temperatur, UV-Strahlung, Feuchtigkeit, ...

— Klebstoffhersteller berlicksichtigen dies bei der
Klebstoffentwicklung.

— Klebstoffe sind mit entsprechenden Hilfsstoffen ausgerustet.
— Reinigungsmittel kbnnen Klebefugen schadigen:

— Reinigungsmittel sind Gemische aus Wasser, Losemitteln,
Tensiden, Sauren/Laugen, Korrosionsschutzmitteln , ... .

— Diese konnen stark schadigende Wirkung auf Klebefugen haben.
— Solche Schaden treten erst nach vielen Jahren in Erscheinung.

— Nur mit speziellen Langzeitprtfungen sind die schadigenden
Einfliisse zu finden.

— Stadler lasst nur positiv geprufte Reinigungsmittel zu.

Reinigungsmittel kénnen fur Klebefugen schadlich sein und mussen vor der Anwendung Uberprift werden!
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PROZESSFUHRUNG
KLEBEN ALS «SPEZIELLER PROZESS»

DEUTSCHE NORM Dezember 2015

— Kleben ist ein spezieller Prozess nach ISO 9001
«Klebungen kénnen nicht immer zerstorungsfrei gepruft werden».

— Genaue Prozessfuhrung nétig (exakte Anweisungen)
— Indirekte Nachweise Uber Arbeitsproben und Protokolle T Guikaon dof Anminderactien
— Speziell ausgebildetes Personal

— Spezielle Raumlichkeiten zum Kleben

— Kleben im Schienenfahrzeugbereich ist geregelt durch die
DIN 6701 (neu: EN 17460):

— Die Norm ist eine gute Checkliste, was beim Kleben
beachtet werden muss

— Personen- und Fahrzeugsicherheit im Mittelpunkt,
Wirtschaftlichkeit wird nicht betrachtet

— Stadler ist nach DIN 6701 zertifiziert

— Lieferanten von geklebten Bauteilen missen ebenfalls
zertifiziert sein.

— Allgemeine Industrie: DIN 2304 (neu: 1ISO 21368)

DIN 6701-2

O
Z

S e
e e L i ity o o I 1T
o wbeathde 235125

Seit Einfuhrung der DIN 6701 im Jahr 2007 hat sich die Qualitat von Klebeverbindungen deutlich gesteigert.
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ZUSAMMENFASSUNG STADLER

 Bei Schienenfahrzeugen werden grosse Bauteile verklebt

» Toleranzausgleich wichtig

« Kombination unterschiedlichster Materialien
« Elastisches Dickschichtkleben erfillt die Anforderungen
 Feuchtigkeitshartende Polyurethane eignen sich dafir sehr gut
 Lebensdauer von mehr als 30 Jahren wird nur erreicht durch:

» Sorgfaltige Oberflachenvorbereitung

» Sorgfaltig geflihrte Prozesse Uber alle Lebensstadien

» Sorgfaltige Eignungsprufungen

Elastisches Dickschichtkleben | Gernot Eberle | © Stadler | August 2023 60
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KI e bStOﬁe : Thurgauer Technologie Forum

Kreuzlingen, 29. August 2023

Anwendungen aus der Praxis
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Gliederung

« Kurze Vorstellung

* Wo und weshalb werden Klebstoffe heute eingesetzt?
« Was bringt die Zukunft?



LAS Gruppe

CAlano arti

- melt

—a E‘!ad emerell ¢

nolax

pontacol

the future of your production

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann 64



Praxisbeispiele fur Klebstoffe

 Eine unglaubliche Anzahl von Anwendungen, oft nicht
sichtbar aber trotzdem entscheidend

* Beschrankung der Prasentation auf industrielle Anwendungen



Anwendungen
Im Bau

Dichten und Kleben mit
einem Prozessschritt (z.B.
|solationsglas)

https://www.pro-glass.com/
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Anwendungen
Im Bau

Stoff- und Formschluss
mittels Injektionskleben

https://nolax.com/

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann
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!
|
Anwendungen o b - =1 e Hll

Industrielle Fertigung von
Holzbau-Elementen.
Ultraschnelle und hochfeste
Klebstoffe werden benotigt.

https://ethz.ch/

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann 68



Anwendungen
Im Bereich
Transport-BEV
Fahrzeuge

Verkleben der Elemente,
Erhéhung der Crashsicherheit
und Sicherstellung des
Thermomanagements bei
klrzesten Taktzeiten

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann

Gehause Oberteil

= X = .

Zellmodule Zellmanagementcontroller

Hochvoltverbinder

Steckerleiste

Batteriegehduse

Batteriemanagementsystem
Bodenplatte mit Kiihlsystem

Unterbodenschutz

https://www.volkswagen-newsroom.com/de/batterie-3634
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Anwendungen
Im Bereich
Transport-BEV
Fahrzeuge

Tesla vs German
Engineering

Beide Ansatze benotigen
Klebstoffe

https://www.youtube.com/@MunroLive

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann 70



Anwendungen
Im Bereich
Transport-BEV
Fahrzeuge

Elastisches Verkleben in
Sekunden

https://nolax.com

Bonding in shortest
cycle times

Strong in seconds
Elastic




— __ Polyamid

Dicke s : :
Anwendungen 15-250 pum | <=— Zwischenschichten
Im Bereich — < Polyolefin

Transport r—— —

Multimaterial-Verklebung
mittels anisotroper
Klebstoffe

https://pontacol.com

Klebstoffe: Anwendungen aus der Praxis/its/Andreas Dobmann 72



Anwendungen
Im Bereich
Transport

Verkleben von Light weight
Strukturen im Karosseriebau

https://pontacol.com
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Anwendungen
Im Bereich
Transport

Luftfahrt

https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A380
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Anwendungen
Im Bereich
Transport

Aerospace

https://de.wikipedia.org/wiki/Hitzeschutzkachel



Anwendungen
Im Bereich
Elektronik

Miniaturisierung z.B.
Chipverklebung

https://www.fritsch-smt.de/dosieren/anwendungen-elektronik/smd-kleber-
dosierung
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Anwendungen
Im Bereich
Elektronik

Miniaturisierung z.B.
Handylautsprecher

https://newsv2.orf.at/stories/2133036/
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Anwendungen
Im Bereich
Elektronik

Miniaturisierung z.B.
Chipverklebung in
Kreditkarten

https://www.yourbasin.com/news/new-chip-in-your-credit-debit-card-and-what-it-means-for-
scammers/
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Anwendungen
Im Bereich
Medizin

Im menschlichen Korper
(nachste Generation von
Fibrinklebstoffe)

https://www.shutterstock.com/
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Anwendungen
Im Bereich
Medizin

Auf dem Korper in mittels
Transdermaler Pflaster.
Klebstoff hat Zusatzfunktion
als Wirkstoffdepot oder
Membran

LTS Lohmann Therapie-Systeme AG
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Anwendungen
Im Bereich
Energie

Verklebung von
Rotorblattern bei
Windkraftanlagen

Fraunhofer IWES BladeMaker-Demozentrum © Frank Bauer
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Anwendungen
Im Bereich
Energie

Herstellung und Montage
von Photovoltaik-Elementen

https://lwww.zhaw.ch/de/engineering/forschung/plattformen/photovoltaik/
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Klebstoff-
anwendungen-
Die Zukunft

Smarte Klebstoffe
(Multifunktional, Schloss-
Schlissel Prinzip)

https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure
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Klebstoft-
anwendungen-
Die Zukunft

Bonding/Debonding on
Demand (Schaltbare
Klebstoffe mittels
Energieeintrag wie Licht,
Warme etc.)

https://www.ami.swiss/physics/en/research/stories/project/?projectid=15
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Zusammenfassung

« Klebstoffe sind oft nicht sichtbar fir den Endkonsumenten. Trotzdem
leisten sie einen wichtigen Beitrag zu unserer Lebensqualitat

 Die Technologiespanne der Klebstoffe ist heute sehr hoch. Von
Bastelleim bis zum High-Tech-Produkt

 Klebstoffe konnen einen entscheidenden Beitrag leisten, dass die
Energiewende gelingt



Klebstoffe-Anwendungen aus der Praxis

* Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

* Haben Sie noch Fragen?
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