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PRUFEN Verbindungstechnik
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Belasten bis zum Bruch

Mechanische Priifmethoden fiir geklebte Kunststoffverbindungen

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden neue und innovative Prifmdglichkeiten zur Bestimmung von

mechanischen Verbindungseigenschaften der klebtechnisch geftigten Polymerverbindungen sowie zur Priifung

der Adhéasion an Kunststoffoberflachen erprobt und bewertet.

Die Kleb- und Oberflachentechnik
nimmt in der industriellen Praxis eine
stetig wachsende Bedeutung ein. Das
SKZ in Wirzburg befasst sich sowohl in
industriell finanzierten als auch in offent-

,Kleben von hochgefillten holzfaserver-
starkten Kunststoffen u.a. fUr AuBenan-
wendungen” wurde ein neues Prifver-
fahren entwickelt, das sich insbesondere
zur Bestimmung von Druckscherfestig-

Bild 1. Die Abmessungen einer Zugscher-Probe nach [1] sowie eine Klebevorrichtung zum Fixie-

ren der geklebten Probekdrper (@ild: Sk2)

lich geférderten Forschungsprojekten
mit den teilweise sehr speziellen Bedrf-
nissen innerhalb der Klebetechnologie.
Hier sind insbesondere die Bereiche
multifunktionelle Eigenschaften von Kle-
bungen, Kleben von neuartigen poly-
meren Werkstoffen sowie Entwicklung
von Prifmethoden hervorzuheben. Die
Prufung von geklebten Verbindungen
nimmt dabei immer dann eine besondere
Rolle ein, wenn spezielle Festigkeitswer-
te fUr eine Auslegung in der Entwicklung
gefragt sind. Im Rahmen des kirzlich
abgeschlossenen Forschungsvorhabens

keiten von klebtechnisch geflgten Kunst-
stoff-Verbindungen gut eignet.

Zielsetzung und theoretische Grundlagen

Zur Bestimmung der Kurzzeit-Zugscher-
festigkeit wird in der Klebtechnik oft die
Prafnorm DIN EN 1465 [1] hinzugezogen.
Zur Ermittlung der Zugschereigenschaf-
ten wird in dieser Norm eine einfach
Uberlappte Zugscher-Probe eingesetzt.
Diese besteht aus zwei Streifenproben
mit einer Materialstarke S = 1,6 mm, einer
Lange von 100 mm und Breite von 25mm

(ohne Toleranzangaben). Die Streifen-
proben werden mit einer Uberlapplange
von Ublicherweise 12,5mm in speziellen
Klebevorrichtungen mit Fixierungen ge-
klebt (Bild1).

Diese Prufung wird standardmaBig
bei der Ermittlung der Zugscherfestigkeit
von Metallklebungen eingesetzt und
weist insbesondere fiur klebtechnisch ge-
fugte polymere Verbindungen einige
Nachteile auf.

Neben dem aus einem Biegemoment
sowie einer Scherbelastung resultieren-
den unerwinschten mehraxialen Belas-
tungszustand wahrend der Prifung kann
die in der Norm festgelegte Materialdicke,
zusammen mit der vorgeschriebenen
Uberlapplange bei Kunststoffklebungen
oft dazu fihren, dass die zu priifende Ver-
bindung im Grundmaterial (aufgrund der
Spannungsverteilung im gesamten Probe-
korper) neben der eigentlichen Klebefla-
che bricht. Hierdurch wird nicht die eigent-
liche Zugscherfestigkeit der Klebung
geprift, sondern die ,Zugfestigkeit des
Grundmaterials” ermittelt (Bild2). In solchen
Féllen sind auch keine Bruchbildbewer-
tungen von gepriften Proben maoglich,
die in der Klebtechnik eine sehr grofRe Rol-
le spielen und somit eine unabdingbare
Prifungsvoraussetzung  darstellen.  Aus
den Prifungsergebnissen konnen aller-
dings Kennwerte zur Mindestfestigkeit,
bezogen auf den Anwendungsfall der Kle-
bung, berechnet werden.

Fur viele Anwendungsfélle ist aller-
dings die tatsachliche Festigkeit der Ver-
bindung sehr interessant und wichtig,
insbesondere, wenn z.B. der Festigkeits-
vergleich nach einer kinstlichen Alte-
rung der Klebeverbindung verlangt wird
oder die geometrische Auslegung des
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Bild 2. Mehraxialer Zustand einer einfach Uiberlappten Zugscher-Probe mit Spannungs- und

Biegemomentverteilung vor und wéahrend der Priifung nach [2] (links), Bruch im Grundmaterial

einer Kunststoffprobe (rechts) (ild: Sk2)

Bauteils eine geringere Klebefldche (z.B.
<12,5mm) besitzt.

Eine Abhilfe stellt die Moglichkeit dar,
die Materialdicke der eingesetzten Subs-
trate so zu erhdhen, dass der Bruch in der
Klebeebene initiilert wird. Hierzu kann
eine ebenso dicke Zugscher-Probe einge-
setzt werden, wie dies in DIN EN 14869-2
(3] beschrieben ist (Bild3).

Neben den geringen Normalspan-
nungsspitzen kann bei dieser Probekor-
perform eine deutlich geringere Flgeteil-
verformung als Vorteil erwdhnt werden.
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Bild 3. Abmessungen einer dicken Zugscher-
Probe nach [3]
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Bild 4. Spannungs- Tor
verteilung einer
einfach Uberlappten
Zugscher-Probe in
Abhédngigkeit von
der Uberlapplinge
aus [2]
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Zu den Nachteilen dieser Probekérper-
form zéhlen allerdings eine aufwendige
Probenfertigung und eine schwer ein-
stellbare Klebschichtdicke. Die Herstel-
lung solcher Proben ist somit mit einem
deutlich hoheren Aufwand verbunden
und fUr manche Anwendungen bzw.
Werkstoffe nicht immer moglich.

Als weitere Méglichkeit zur Prifung
der Zugscherfestigkeit von Kunststoff-
verbindungen kann ein Probekérper mit
einer reduzierten Uberlappfliche ver-
wendet werden. Eine Anderung der
Uberlapplange wirkt sich allerdings auf
die gemessene Zugscherfestigkeit durch
eine Anderung der Spannungsverteilung
in der Figeebene aus (Bild4).

Neben der gednderten Spannungs-
verteilung besteht ein weiterer Nachteil
dieser Reduzierung in einer grof3en Aus-
wirkung von Klebefehlern in der Klebe-
ebene auf die ermittelten Festigkeiten.
Kleine Fehler wirken sich dabei stark fes-
tigkeitsmindernd aus, was oft zu einer
grofen Streuung der ermittelten Zug-
scherwerte und somit zu einer nach der
entsprechenden Norm unzuldssigen Vari-
anz fuhrt. Solche Prifungen mussen aus
diesem Grund oft wiederholt werden. »

" Tomax
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Bild 5. Probekorper
flir LSV (ild: sk2)

Neue Methoden zur
Festigkeitsbestimmung

Um die tatséchliche Festigkeit des ge-
klebten Verbunds bestimmen zu kon-
nen, wurde am Kunststoff-Zentrum (SKZ)
der Linear-Scher-Versuch (LSV) entwi-
ckelt und fur diese Aufgabe eingesetzt.
Der LSV ist ein nicht-genormtes Prifver-
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Klebstoff

PTFE-Folie

fahren, mit dem die Druckscherfestigkei-
ten von Klebeverbindungen bestimmt
werden koénnen. Die Priifmethode wur-
de urspringlich zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften von Muf-
fenverbindungen im Rohrleitungsbau
am Kunststoff-Zentrum in Zusammenar-
beit mit der Widos GmbH, Ditzingen,
entwickelt und validiert [4].

Fur den Einsatz des Verfahrens in der
Klebtechnik wurde eine neue Prifkérper-
geometrie entwickelt. Der Prifkorper fir
den LSV besteht aus einer runden Deck-
platte mit einem Durchmesser von
25mm, einer Grundplatte mit Mallen
25x50mm sowie einer ausgestanzten
einseitig klebbaren PTFE-Folie mit D, =
25mm sowie D, = 16 mm (Bild5). Die sich
daraus ergebende Klebefliche betragt
somit ca. 200mm?

Die PTFE-Folie kann in verschiedenen
Dicken zwischen den Flgepartnern ein-
gesetzt werden und dient dabei zur Ein-

haltung der gewiinschten sowie definier-
ten Klebeschichtdicke.

Nach dem Aufbringen einer definier-
ten Menge vom Klebstoff (die notwendi-
ge Klebstoffmenge ist dabei von der ge-
winschten Klebeschichtdicke abhangig)
werden die beiden Flgepartner (die
runde Deckplatte mit der rechteckigen
Grundplatte im Bild5) geflgt. Der Probe-
korper kann anschlieBend aufgrund sei-
ner Abmessungen in den Ublichen Kle-
bevorrichtungen mit einem Stempel bis
zur vollstandigen Aushartung fixiert
werden.

Nach dem vollstandigen Aushéarten
des Klebstoffs werden die Probekérper
im LSV-Prufgerat gepriift. Die LSV-Priifap-
paratur belastet dabei den geklebten Pro-
bekdrper nur auf Scherung (Bilde).

Die Kraft wird dabei wahrend der Ver-
suche mit einer Kraftmessdose kontinu-
ierlich aufgenommen. So sind auch zeitli-
che oder ortliche Verldufe der Schubkraft
moglich. Die Prifgeschwindigkeit kann
von 1 bis 5mm/min variieren und hangt
im Wesentlichen von den Eigenschaften
des Verbunds (mechanische Festigkeiten
der Substrate sowie Flexibilitat des Kleb-
stoffs) ab. Hierdurch sind Ermittlungen
von Druckscherfestigkeiten moglich.

Derzeit werden die Korrelationen zwi-
schen den beiden Verfahren LSV sowie
Zugscher-Versuch am SKZ untersucht.
Das Ziel dieser Untersuchungen ist nach
der Ermittlung von Korrelationen einen
theoretisch berechneten Umrechnungs-
faktor zu bestimmen. Des Weiteren wird
das neu entwickelte Prifverfahren fur di-
verse Klebstoffe sowie polymere Materia-
lien validiert.

Bild 6. LSV-Priifapparatur, Einspannung
des Probekdrpers sowie Bewegungsfiihrung
wahrend der LSV-Priifung @ild: Sk2)

Bild 7. Adhdsions-Prifgerat Adhesion Analy-
ser LumiFrac 200 (8ild: Sk2)
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Bild 8. Prifkorper fir
den Adhesion Analy-
ser LumiFrac 200 (8ild:
SKZ)

Priifstempel
. j (definierte Masse)
Sam  Fihrungshilse

Eine weitere Moglichkeit, zuverldssige
Aussagen Uber die Adhasion bzw. Haftung
des Klebstoffs an der Kunststoffoberflache
zu treffen, bietet das Adhdsions-Prifgerat
Adhesion Analyser LumiFrac 200 der LUM
GmbH, Berlin (Bild7). Die temperierte Prif-
kammer sowie eine computergesteuer-
te Zentrifuge erlauben dabei dem Be-
nutzer, neben Kurzzeit- auch Langzeit-
sowie dynamische Eigenschaften von
geklebten Verbindungen in einer tem-
perierten Umgebung (-30 bis +80°C) bei
diversen Lastfdllen zu ermitteln. Des
Weiteren ist eine Ermittlung der Zugfes-
tigkeit nach ISO 4624 Beschichtungsstof-
fe — AbreiBversuch zur Beurteilung der
Haftfestigkeit, sowie nach DIN EN 15870
Klebstoffe — Bestimmung der Zugfestig-
keit von Stumpfklebungen maéglich.

Die Funktion des Adhasions-Prufge-
réts basiert dabei auf der Ermittlung der
Abreikraft durch einen definierten Ab-
stand zur Rotationsachse sowie die vom
Prufgewicht abhédngende Zentrifugal-
kraft (Bild8). Hierzu missen die definier-
ten Gewichtstempel in Fihrungshdlsen
gesetzt und auf die zu testenden Priif-
objekte aufgeklebt werden. Die so vor-
bereiteten Proben werden anschlieBend
in den Rotor des LumiFrac positioniert
und die Zentrifuge Uber ein vorgegebe-
nes Messprogramm gestartet. Die Kraft-
verldufe und die Bruchkrafte werden von
einem Computer aufgezeichnet und
ausgewertet.

Der grof3e Vorteil dieses Prifverfah-
rens gegenlber den klassischen Zug-
bzw. Kopfzug-Prifungen ist neben einer
relativ unabhangigen Probekorpergeo-
metrie der groe materialunabhéngige
Messbereich (theoretisch sind Belastun-
gen von bis zu 80 MPa durch Wahl eines
passenden Prifstempels moglich), so-
wie eine zeitsparende Maoglichkeit zur
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temperaturabhingigen Ermittlung von
mechanischen  Eigenschaften durch
Temperierung des Messraums. Des Wei-
teren sind relativ komplizierte, anwen-
dungsnahe Prifprogramme mit diver-
sen dynamischen (Sinusformig, Sage-
zahn, usw.) Belastungen moglich. Nach
der Prifung kann analog zu den anderen
Prufverfahren auch eine mikroskopische
Beurteilung der Bruchflache durchge-
fuhrt werden.

Als Nachteil dieses Verfahrens ist die
fehlende Moglichkeit zur Ermittlung
von Dehnungen (z.B. Bruchdehnung)
sowie Dehnungs- und Spannungsver-
laufen zu erwdhnen. Des Weiteren muss
bei der Probekorperherstellung sehr
genau gearbeitet werden, insbesonde-
re bei der Dosierung von Klebstoff auf
die Klebeflache.

Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Priufmoglichkeiten
konnen mit beschriebenen Vorteilen
zur Bestimmung von mechanischen
Verbindungseigenschaften der kleb-
technisch gefigten Polymerverbindun-
gen sowie zur Prifung der Adhéasion an
diversen Oberflachen eingesetzt wer-
den. Derzeit laufen am SKZ Untersu-
chungen zum Validieren der beiden
beschriebenen Prifverfahren insbeson-
dere fur Kunststoff-Klebeverbindungen.
Das Herausarbeiten der moglichen Vor-
teile sowie Potenziale erfolgt in einer
engen Zusammenarbeit mit den Her-
stellern Widos sowie LUM.

Das Kunststoff-Zentrum bietet zahl-
reiche weitere individuelle Losungsmog-
lichkeiten zum klebetechnischen Figen
von thermo- und duroplastischen Werk-
stoffen sowie diverse Prifmdglichkeiten
fur Figeverbindungen an. m
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