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1. Thema
Methodenentwicklung zur Prifung der Auswirkungen von Feuchtediffusion in Klebstoffe vor der Aus-
hartung (Kurztitel: FeuchteVorAus)

2. Wissenschaftlich / technische Problemstellung und wirtschaftliche Problemstellung
Durch die vielseitigen Anwendungsgebiete und Einstellungsmdglichkeiten klebtechnischer Systeme

entsteht eine brancheniibergreifende Bandbreite an Einsatzmoglichkeiten. Gleichzeitig birgt diese
Vielseitigkeit eine hohe Anfalligkeit gegentber verschiedener Prozessstorungen. Wahrend die me-
chanische oder thermische Flugetechnik durch die Erfassung von Maschinendaten eine gute Mog-
lichkeit zur Prozessiiberwachung bieten, ist dies fiir die Klebtechnik nur begrenzt méglich. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass der Klebstoffauftrag gerade in der Fertigung kleiner Stiickzahlen oder in
KMU haufig handisch erfolgt. Folglich ist die Uberwachung der zu erfassenden Metaparameter umso
wichtiger. Hierzu zahlen nach DIN 2304-1 unter anderem die Umgebungsbedingungen wie Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit [1]. Die Kontrolle dieser Einflussfaktoren ist jedoch auf3erst kostspielig oder
gar nicht realisierbar. Inshesondere Epoxidharze sind besonders hydrophil, was sie anfallig fir eine
Feuchteaufnahme vor der Aushartung macht [2]. Diese Feuchteaufnahme kann die finalen Verbin-
dungseigenschaften massiv verschlechtern [2]. In entsprechenden Situationen wie z.B. dem Tei-
letransport mit unausgeharteten Klebstoffen vom Zulieferer zum OEM ergibt sich eine deutliche Ver-
zOgerung von Klebstoffauftrag und der Klebstoffaushértung. Solche unvorhergesehenen Verzoge-
rungen traten in jlingster Vergangenheit insbesondere durch Naturkatastrophen, landeriibergrei-
fende Krisenzustande oder Pandemie auf. Alle Ereignisse fiihrten zu Stillstanden in der Produktion
und Logistik. Fir unausgehéartete Klebstoffe waren die daraus resultierenden, unkontrollierten Zu-
stande nicht hinnehmbar, was zur Entsorgung der betroffenen Teile fiihrte. Doch bereits in den vom
Hersteller vorgesehenen Verarbeitungszeitraumen (haufig 28 Tage) zeigen Klebstoffe vor ihrer Aus-
hartung eine starke Abhé&ngigkeit von den hygrothermischen Bedingungen. Abbildung 1 zeigt das
Temperatur- und Feuchtigkeitsprofil innerhalb eines Speditions-LKW, welcher im Februar 2024 Bau-
teile von Deutschland nach England transportierte. Hier wird deutlich, dass die erfassten Tempera-
turen und relativen Luftfeuchtigkeiten weit auBerhalb der Normklima-Bedingungen (23°C bei 50%
rel. Feuchte) liegen, was zur Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften fuhrt.

LKW-Tour Deutschland-England Feburar 2024
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Abbildung 1: Im Laderaum gemessene Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten eines funftagigen LKW-Trans-
ports von Deutschland nach England
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Phasen mit hoher Luftfeuchtigkeit und Temperatur fihren zu einer Feuchtediffusion in den Klebstoff
hinein, bis dieser vollstandig gesattigt ist. AnschlieBende trockenere Phasen flihren zu einer teilwei-
sen Trocknung und umgekehrten Feuchtediffusion vom Klebstoff in die Umgebung zurtick. Folglich
ist die Reihenfolge der Zustande, denen der Klebstoff ausgesetzt ist, von zentraler Bedeutung. Damit
die Auswirkungen der Umgebungsbedingungen auf den unausgeharteten Klebstoff zuverlassig ana-
lysiert und abgesichert werden kdnnen, sind zeitintensive Auslagerungen in speziellen Klimaaggre-
gaten erforderlich. KMU, welche ihre Transport- und Lagerbedingungen fir Bauteile mit applizierten
Klebstoffen qualifizieren méchten, verfligen nicht tber die Ressourcen, um entsprechende Prifun-
gen durchfihren zu kénnen. Das Verstandnis der auftretenden Diffusionsvorgénge und deren Aus-
wirkungen einerseits sowie die Uberwachung der realen Klimadaten andererseits ermoglichen die
Entwicklung eines verkirzten Schnelltests von mehreren Monaten auf wenige Wochen. Dieser kann
wiederum enorme Wettbewerbsvorteile fir die Wirtschaft bedeuten. Vor allem KMU haben die Mog-
lichkeit, modulare Bauteile zu fertigen und diese zu einer Endmontage mit anschlielender Klebstoff-
hartung zu transportieren. Gleichzeitig steigt die Nachhaltigkeit, da auRerplanmafige Fertigungs-
ausfalle und -Verzogerungen besser bewertet werden kdnnen und damit zu reduzierter Entsorgung
fuhren. Ingenieurblros, welche klebtechnische Fertigungsprozesse auslegen, kénnen die klimati-
schen Bedingungen gemalf3 der DIN 2304-1 in der Prozessplanung beriicksichtigen und die Klebung
entsprechend absichern.

3. Forschungsziel / Ergebnisse / Losungsweg

Das Gesamtziel des Projektvorhabens besteht darin, eine Methode zur verkiirzten Reproduktion
realer hygrothermischer Langzeitbeanspruchungen in einer Laborumgebung zu entwickeln. Auf-
grund der komplexen Wechselwirkungen innerhalb der Problemstellung liegen dem Projektvorhaben
vier Hypothesen zugrunde. Diese stellen gleichzeitig die Leitstruktur fir den angestrebten Lésungs-
weg dar:

1. Analog zu ausgeharteten Klebstoffen und anderen polymeren Strukturen lasst sich fur Kleb-
stoffe vor der Aushartung ein Diffusionskoeffizient bestimmen.

2. Die Feuchtediffusion in Klebstoffen vor deren vollstdndigen Aushartung ist teilweise reversi-
bel. Dieser reversible Anteil ist quantifizierbar.

3. Hygrothermische Langzeitbelastungen kénnen durch die Bildung von Lastkollektiven in kir-
zere Auslagerungszyklen tberfuhrt werden.

4. Der Aushéarteprozess von warmhartenden Klebstoffen kann so angepasst werden, dass die
negativen Auswirkungen der Feuchtediffusion auf die Verbindungseigenschaften minimiert
werden.

Um die Guiltigkeit der Hypothesen umfassend zu untersuchen, sind jeweils darauf abgestimmte Ver-
suchsreihen vorgesehen. Im Falle einer Hypothesenbestétigung ergeben sich daraus die folgenden
Teilziele, die jeweils zum Gesamtziel des Vorhabens beitragen:

¢ Ableitung standardisierter hygrothermischer Belastungszustande aus realen Transport- und
Lagerbedingungen zu den verschiedenen Jahreszeiten

e Bestimmung des Diffusionskoeffizienten fir die zu untersuchenden Klebstoffe im
unausgehéarteten Zustand

e Ableitung von Strategien zur Nutzung von Trocknungsprozessen, um der Ubermafiigen
Wasseraufnahme vor der Klebstoffaushartung entgegenzuwirken

In Hinblick auf die KMU-Relevanz ist eine sorgféltige Auswahl an Parameterkombinationen hinsicht-
lich Temperatur, relativer Luftfeuchte und Auslagerungsdauer vorzunehmen. Die bereits durchge-
fuhrten Vorversuche zeigen, auf welche Weise relevante Parameter ermittelt werden kdnnen. Auf
Basis der real erfassten Daten kénnen erste Grenzen des Parameterspektrums festgelegt werden.
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Folglich bewegt sich das Parameterband zwischen Temperaturen von 0 °C bis etwa 40 °C bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 5% bis 95%. Aus Gesprachen mit verschiedenen Industrievertretern
ergab sich eine typische Auslagerungsdauer von mehreren Wochen. Unvorhergesehene Ereignisse
sind dadurch nicht abgedeckt und fihren zu héheren Auslagerungsdauern der unausgehérteten
Klebschicht.

Wie die aufgezeigte Bandbreite an moglichen Parameterkombinationen verdeutlicht, ist eine struk-
turierte Vorgehensweise erforderlich, um die gewlinschten Projektziele zu erreichen. Ferner zeigt
der aktuelle Stand der Forschung, dass eine vollumfangliche Betrachtung aller Einflussparameter
nicht innerhalb eines einzigen Projektes gewahrleistet werden kann [4]. Folglich wird in diesem Vor-
haben zunachst eine Methodenentwicklung gegeben, die bei Projekterfolg Anwender fir weitere
Betrachtungen qualifiziert. Daher unterliegt das vorgestellte Forschungsvorhaben den folgenden
Randbedingungen. Zur Abbildung der Diffusionsprozesse wird das Fick’'sche Modell herangezogen.
Dies begrundet sich aus der mehrfach erfolgreichen Anwendung in ahnlichen Untersuchungen mit
ausgehartetem Klebstoff, wie zum Beispiel in einem abgeschlossenen Projekt der beantragenden
Forschungseinrichtung [10]. Ferner wird die einfach Uberlappte Scherzugprobe (ESZ) als grundle-
gende und einzige Probengeometrie verwendet. Dies ist besonders férderlich fir den Ergebnistrans-
fer in die Wirtschaft, insbesondere KMU. Das resultierende Arbeitsprogramm ist in sechs Arbeitspa-
kete (AP) untergliedert. Der Zusammenhang der einzelnen AP sowie deren weitere Aufteilung ist in
Abbildung 2 dargestellt.

AP1: Grundversuche zur Charakterisierung der Klebstoffe

AP1.1: Analyse der mechanischen AP1.2: Gravimetrische Analyse der AP1.3: Parametrisierung des Ausharte-
Verbindungseigenschaften Klebstoffe unter Standardbedingungen und Trocknungsprozesses
AP2: Datenerfassung und Standardisierung AP3: Untersuchung der Feuchteaufnahme

AP2.1: Erfassung hygrothermischer Lastkollektive auf durch hygromermlSCher Belaswng

reprasentativen Transportstrecken

AP3.1: Auslagerung der Klebstoffe bei konstanten klimatischen
Bedingungen und Bestimmung der Diffusionskoeffizienten

AP2.2: Standardisierung der erfassten Lastkollektive

AP3.2: Analyse der Auswirkungen auf die finalen Verbindungs-
eigenschaften unter konstanter hygrothermischer Belastung

AP4: Analyse der Auslagerungszyklen unter AP3.3: Untersuchung (_19r Auswirkungen dl_Jrch den Trocknungs-
Berl'.icksichtigung der Belastungsreihenfolge oder Ausharteprozess in Folge hygrothermischer Belastung

AP4.1: Definition drei reprasentativer Auslagerungs-Zustande
fur niedrige, mittlere und hohe hygrothermische Belastung AP5: Methodenentwicklung und Validierung

AP4.2: Analyse der Auswirkungen auf die finalen Verbindungs- | AP5.1: Ableitung verkurzter Auslagerungszyklen |
eigenschaften durch Variation der Auslagerungsreihenfolge

| AP5.2: Validierung der Verkirzungsmethode |

1 } s

AP6: Dokumentation und Abschlussbericht

Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitspakete

In AP1 erfolgt die Grundcharakterisierung der zu untersuchenden Klebstoffe hinsichtlich ihrer me-
chanischen und gravimetrischen Eigenschaften unter Standardbedingungen zur Etablierung von Re-
ferenzdaten. Insbesondere die in AP1.2 zu ermittelnden gravimetrischen Eigenschaften der Kleb-
stoffe im Anlieferungszustand sind essenziell fir die Beurteilung der weiteren Feuchteaufnahme im
unausgehéarteten Zustand. Gleichzeitig wird in AP1.3 der Ausharteprozess hinsichtlich des Energie-
eintrags parametrisiert. AP2 dient der Gewinnung standardisierter hygrothermischer Lastkollektive.
Hierflr werden in AP2.1 zunachst hygrothermische Lastkollektive auf reprasentativen Strecken in-
nerhalb Deutschlands und Europas aufgezeichnet. Um verschiedene Szenarien abzubilden, miss-
ten die Strecken sowohl im Sommer als auch im Winter erfasst werden. In AP2.2 folgt anschlieRend
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die Standardisierung der erfassten Kollektive. Ziel ist es, die klimatischen Bedingungen mittels gan-
gigen Klimaaggregaten moglichst einfach nachbilden zu kénnen. Dabei ist insbesondere auf Ande-
rungsraten der Gerate zu achten, um schnelle Zustandsanderungen wie das Offnen eines LKW-
Laderaums korrekt abbilden zu kénnen. Parallel wird in AP3 die Feuchteaufnahme infolge hygrother-
mischer Belastung untersucht. Zunachst werden in AP3.1 geklebte Proben bei drei verschiedenen,
konstanten Temperaturen bei mindestens zwei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten ausgelagert, bevor
diese im Anschluss ausgehartet werden. Die Klimata reprasentieren dabei jeweils Zustande in einer
Produktionshalle, wahrend des Transports und einer nicht klimatisierten Zwischenlagerung. Die Aus-
lagerung dient der Erfassung der temperaturabhangigen Diffusionskoeffizienten. Zuséatzlich werden
in AP3.2 die Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften der Klebverbindung untersucht.
Dabei dient die einfach tberlappte Scherzugprobe (ESZ) als Probengeometrie fiir alle vorgesehenen
Versuche zu den mechanischen Verbindungseigenschaften. Auf diese Weise ist eine technologi-
sche Relevanz gegeben, ohne den Umfang des Versuchsplans weiter zu vergréRern. Die Reversi-
bilitat der Feuchtediffusion wird in AP3.3 untersucht. Auf Basis der Erkenntnisse aus AP1.3 und
AP3.1 werden die Auswirkungen von maximal drei Trocknungsstufen vor der finalen Aushartung
quantifiziert. In AP4 ist die Analyse der Auslagerungsreihenfolge vorgesehen. Hierfir werden in
AP4.1 zunachst die Erkenntnisse aus den erfassten Lastkollektiven (AP2) und den Klebstoffausla-
gerungen (AP3) zusammengefluhrt. Auf dieser Basis werden drei reprasentative, zyklische Auslage-
rungszustande definiert und deren jeweilige Auswirkungen auf die Verbindungseigenschaften quan-
tifiziert. Die erarbeiteten Zyklen reprasentieren je eine niedrige, mittlere und hohe hygrothermische
Belastung. In AP4.2 hingegen wird der Einfluss der Zyklusreihenfolge auf die finalen Verbindungs-
eigenschaften analysiert. Dadurch werden weitere Erkenntnisse zur Reversibilitat der Feuchteauf-
nahme gewonnen. Im Anschluss wird in AP5 die angestrebte Methodenentwicklung vorgenommen.
Erreicht wird dies Uiber eine Ableitung verkirzter Auslagerungszyklen in AP5.1. Die Verkirzung ba-
siert auf der Kombination der zuvor ermittelten Auslagerungszyklen. Die Zyklen werden dabei so
kombiniert, dass der gleiche Sattigungszustand des Klebstoffs durch eine beschleunigte Diffusion in
kirzerer Zeit erreicht wird. Zur Validierung dieser Methode wird in AP5.2 ein neues Lastkollektiv
aufgezeichnet und mit den erarbeiteten Standardzyklen abgebildet. Der Vergleich beider Auslage-
rungsmethoden (genaue Replizierung gegen verkirzte Standardzyklen) soll eine Aussage zur Pra-
xistauglichkeit der Methode liefern. In AP6 sind die Projektdokumentation sowie das Verfassen des
Abschlussberichts und weiterer Veréffentlichungen angesiedelt.

4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Aufgrund des starken Interesses der projektbegleitenden Industrie sind sowohl wahrend als auch
nach der Projektlaufzeit umfangreiche Malinahmen zum Transfer in die Wirtschaft vorgesehen. Be-
reits wahrend des Projekts kbénnen die bei Projektpartnern erfassten Lastkollektive und deren Stan-
dardisierung mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses geteilt werden. Neben den
im Rahmen des Projektumfangs verpflichtenden Veroéffentlichungen in Form von Publikationen und
Abschlussbericht ist dartber hinaus ein Transfer der Forschungsergebnisse in die akademische
Lehre an der Universitat Paderborn geplant. Das Forschungsfeld bietet viele Ansétze fir studenti-
sche Arbeiten, sodass sich die Studierenden innerhalb dieser intensiv mit dieser Problematik befas-
sen kdnnen und an das wissenschaftliche Arbeiten herangefiihrt werden. Dartber hinaus werden
die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt durch Prasentationen auf nationalen und
internationalen Fachtagungen sowie Seminaren und Messen ebenfalls einem breiten Publikum zu-
ganglich gemacht. Bei zuverlassigen Projektergebnissen ist au3erdem die Erarbeitung einer Richt-
linie zur Auslagerung von Klebverbindungen unter wechselnden hygrothermischen Lasten z.B. in
der DVS Arbeitsgruppe V8.3 vorgesehen. Zusatzlich ist ein Anwender-Workshop vorgesehen.

5. Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fir KMU
Insbesondere im Bereich des Automobil- und Fahrzeugbaus sowie im Flugzeugbau sind kleine und
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mittlere Unternehmen (KMU) meist in Form von Zulieferern und Ingenieurbiros im Auftrag von OEM
vertreten. Diese missen eine zuverlassige Auslegung bzw. eine zuverlassige Funktion ihrer Pro-
dukte unter einem breiten Band an Anforderungen gewahrleisten. Dies gilt ebenso flr die Abschat-
zung und Prifung der Endfestigkeiten von Klebverbindungen, die vor dem Aushéarteprozesses hyg-
rothermischen Belastungen unterlagen. Ein wichtiger Teil dieser Untersuchungen ist die Durchfih-
rung von Auslagerungstests, die sowohl kosten- als auch zeitintensiv sind. Dabei besitzen KMU
haufig weder die finanziellen noch die personellen Mittel eine entsprechend aufwendige Forschung
effizient zu betreiben. Die im Rahmen dieses Projekts zu erarbeitende Methode zur Verkiirzung der
Auslagerungsdauern fur Klebverbindungen soll eine einfach anzuwendende Unterstiitzung fir die
Bewertung und Einschatzung von ungleichmaRig hygrothermisch belasteten Klebverbindungen er-
maoglichen und branchenibergreifend fir KMU nutzbar sein. Die sich daraus ergebende Effizienz-
steigerung tragt zu einer Ressourcenschonung und neuen Entwicklung hinsichtlich robusterer Kleb-
stoffsysteme bei, was einen Wettbewerbsvorteil gegeniber international konkurrierenden Unterneh-
men bietet.

6. Projektvolumen / Personaleinsatz / Projektlaufzeit

Die Organisation des Forschungsvorhabens verantwortet der Projektleiter des Laboratorium fur
Werkstoff- und Fugtechnik. Die Durchfiihrung des Forschungsprojektes erfolgt durch die Bearbei-
tung durch wissenschaftliche Mitarbeiter, Laboringenieure und studentische Hilfskréfte fir eine Pro-
jektlaufzeit von 30 Monaten. Die Projektlaufzeit ergibt sich aus den langen Auslagerungsdauern fir
die vorgesehenen Parameterkombinationen sowie die Verifizierung der verkirzten Auslagerungs-
zyklen. Fur das Personal und sonstige Ausgaben werden finanzielle Mittel in Hohe von 250.000€
bendtigt.

Jahr1 Jahr 2 Jahr 3
Q1[Q2]Q3[Q4]Q1]Q2[/Q3|]Q4]Q1|]Q2

AP Arbeitsschritt

1 _|Grundversuche zur Charaktersierung der Klebstoffe
1.1 JAnalyse der mechanischen Verbindungseigenschaften
1.2 |Gravimetrische Analyse der Klebstoffe unter Standardbedingungen
1.3 |Parametrisierung des Aushérte- und Trocknungsprozesses
2 |Datenerfassung und Standardisierung
2.1 |Erfassung hygrothermischer Lastkollektive auf représentativen Transportrouten
2.2 |Standardsierung der erfassten Lastkollektive
3 |Untersuchung der Feuchteaufnahme durch hygrothermische Belastung
3.1 |Auslagerung der Klebstoffe und Bestimmung der Diffusionskoeffizienten
3.2 |Analyse der ht-Auswirkungen auf die finalen Verbindungseigenschaften
3.3 |Untersuchung der Auswirkungen durch den Trocknung und Aushartung
4 |Analyse der Auslagerungszyklen unter Beriicksichtigung der Reihenfolge
4.1 |Definition reprasentativer Auslagerungszusténde fur ht-Belastung
4.2 |Analyse der Auswirkungen durch die Variation der Belastungsreihenfolge
5 |Methodenentwicklung und Validierung
5.1 |Ableitung verkirzter Auslagerungszyklen
5.2 |Validierung der Verkirzungsmethode
6 |Dokumentation und Abschlussbericht

Abbildung 3: Zeitlicher Projektablauf

7. Bisherige Zusammensetzung des PA (KMU):

Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG, Sika Technology AG, Nemak Europe, IBEKOR GmbH, EasyGlue Em-
den e.K., Carl Zeiss SMT GmbH, as adhesive solutions, AUDI AG, KLEBTECHNIK Dr. Hartwig
Lohse e.K., Lohmann GmbH & Co. KG, Walther Klein GmbH & Co. KG, Dr. Lappe & Niemeier Pro-
filtechnik GmbH, Mercedes Benz AG

8. Forschungseinrichtung
Laboratorium fur Werkstoff- und Fugetechnik (LWF) der Universitat Paderborn
Pohlweg 47-49, 33098 Paderborn, Tel./Fax: +49 5251 60-3031/-3239, Web: www.|lwf-paderborn.de

Leiter der Forschungseinrichtung: Meschut, Gerson, Prof. Dr.-Ing., -3031, meschut@Iwf.upb.de

Projektleiter: Hermelingmeier, Lucas, M. Sc., -5284, hermeling-
meier@Iwf.upb.de
Genehmigt durch den Leiter der Forschungseinrichtung: Paderborn, den 12.04.2024
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