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Das IGF-Vorhaben 19463N ,Kleben auf einschichtig endlackierten UV-stabilen Ober-
flachen im Rohbau mobiler Arbeitsmaschinen (MonoBond)“ der Forschungs-
vereinigungen ,Forschungsgesellschaft fir Pigmente und Lacke e.V.“ und ,FOSTA —
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.“ wurde Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Foérderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.

Der Schlussbericht kann Uber die Forschungsgesellschaft fir Pigmente und Lacke e.V.
bezogen werden (https://www.fpl-ev.de).

Kleben auf einschichtig endlackierten UV-stabilen Seite 2 von 10
Oberflachen im Rohbau mobiler Arbeitsmaschinen


https://www.fpl-ev.de/

\

~ Fraunhofer Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA
IPA

I KASSEL Universitat Kassel,
RS 1 TAT Fachgebiet Trennende und Fligende Fertigungsverfahren (tff)

< C
m 2

1 Einflhrung

Im Bereich der Arbeits-, Bau- und Landmaschinen liegt eine besondere Situation vor, da
zum einen der Werterhalt teurer Bau- und Landmaschinen maf3geblich vom Korrosions-
schutz abhangt. Der am haufigsten eingesetzte Prozess ist die Spruhlackierung, dabei
gibt es typische Fehlstellen, wie unzureichende Benetzung/Bedeckung von Ecken,
Kanten und HohlrAumen beim Sprihlackauftrag, die einen mangelhaften Korrosions-
schutz zur Folge haben (Abbildung 1). Der zunachst naheliegende Ansatz, diesem Pro-
blem durch Vermeidung von problematischen geometrischen Objekt-Strukturen zu
begegnen, ist aus technischer Sicht nicht praktikabel, da sie bspw. zur Versteifung der
Konstruktion unabdingbar sind.

Abbildung 1: Fehlstellen in der Oberflachenbeschichtung, die zu einer raschen Korrosion
fuhren (links); Versuche zu den Grenzen des eingesetzten Lackierverfahrens (Mitte,
rechts)

Mit der Elektrotauchlackierung kann generell gegentiber anderen Beschichtungsverfah-
ren bezuglich des Korrosionsschutzes eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Dies
ist zum gré3ten Teil auf die gleichméaRige Schichtdicke, die gute Hohlraum- und Kanten-
beschichtung in Verbindung mit einer effektiven Vorbehandlung, wie der Zinkphospha-
tierung, zuriickzufiihren. Aus der Vergangenheit ist als Erfahrungswert bekannt, dass die
Korrosion meist von innen heraus beginnt, was die Wichtigkeit der Hohlraumbeschichtung
unterstreicht. Folglich ist es erstrebenswert, die vorher genannten guten Eigenschaften
der Elektrotauchlackierung fur einen gréReren Anwendungsbereich zu 6ffnen.

Die Anwendung von KTL bei Landmaschinen und mobilen Arbeitsgeraten ist noch wenig
verbreitet. Ursache dafir sind die geringen Stickzahlen und die GroRRe der Land-
maschinen (Abbildung 2), aus deren Abmessungen deutlich wird, dass eine entsprechen-
de Anlage zur Elektrotauchlackierung allein schon durch die Grol3e des Tauchbeckens
und dafir bendtigte Lackmenge mit sehr hohen Investitions- und Betriebskosten ver-
bunden ist. Daneben ist ein grol3esTauchbecken zu sehen, in dem Ackergerate getaucht
werden kdnnen.
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Abbildung 2: GroRRe der Landmaschinen (Quelle: Grimme) und Dimensionen eines Tauch-
lackierbeckens (Quelle: Lemken)

Diesem Problem soll durch eine Veranderung der Prozesskette begegnet werden, welche
eine Reduzierung der Anlagengrof3e und folglich auch der Investitionskosten nach sich
zieht. So ist vorgesehen, dass die Einzelteile der Gesamtkonstruktion erst elektrotauch-
lackiert und anschlie3end gefiigt werden (Abbildung 3). Dadurch werden kleinere Teile
lackiert und folglich die erforderliche, investitionsintensive Anlagengrol3e stark reduziert.

Einzelteile Tauchlackierung
{Anlieferung/Herstel- Fiigen Korrosionsschutz (Endlackierung
lung) UV-Stabilitit)

[ 4

Abbildung 3: Anpassung der Prozesskette

Die Grundvoraussetzung ist, um den Korrosionsschutz sicherzustellen, der vollstandige
Erhalt der Oberflachenbeschichtung/-versiegelung. D.h., um eine Beschadigung der
Lackierung beim anschlieenden Zusammenbau der Teile zu verhindern, muss die
Fugetechnik angepasst werden. Eine Losung stellt das Kleben dar. Diese Umstellung der
Prozesskette ist nicht trivial und erfordert primar, noch vor der konstruktiven Gestaltung
der Bauteile, eine Untersuchung der eingesetzten Materialien und Materialkombinationen
in Hinblick auf die erreichbaren Verbundeigenschaften.

Acrylat-KTL sind als einschichtige Endlackierungen fiir klebtechnische einwandfreie Ver-
bindungen prinzipiell geeignet. Aufgrund von in Einzelfallen festgestellter Méangel
empfehlen wir dem Anwender, vor dem Einsatz dieser Technologie fur den konkreten
Anwendungsfall Eignungs- und Freigabeprifungen durchzufihren.
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2 Leitfaden

Das Flugen von beschichteten Bauteilen muss reiflich Gberlegt sein. Am besten ist es, die
wichtigsten Anforderungen schon in der Planungsphase zu kennen und entsprechende
Mallnahme vorzusehen. Einige Fragestellungen dazu sollen in diesem Leitfaden
behandelt werden.

2.1 Voruberlegungen

Die ersten Uberlegungen zur Klebverbindung betreffen die zu tibertragenden Kréafte und
die notwendige Steifigkeit. Dabei mussen auch Lastfalle bei Montage bzw. Reparaturen
berticksichtigt werden, z.B. Anhangen von Baugruppen an Krane. Aus den Lastanforde-
rungen ergeben sich die Auslegung der Geometrie der Klebverbindungen (mehr dazu in
Kapitel 2.4) und die Auswahl des Klebstoffs (flexibel / steif). AuRerdem missen Fragen
zur Erreichbarkeit von HohlrAumen konstruktiv gelost werden, damit das KTL alle zu
beschichtenden Flachen erreicht und nach dem Austauchen wieder abflie3en kann.

Fir die Beschichtung der Werkstiicke stellt sich zuerst die Frage der Materialauswahl
(z.B. Stahl, Aluminium), woraus die Auswahl der Reinigungs- und Vorbehandlungs-
methoden folgt. Bei diesen Methoden sind auch prozesstechnische und umweltrelevante
Fragestellungen zu beantworten, z.B. wieviel Stufen hat der Prozess, welche Tempera-
turen brauchen diese, welchen Aufwand muss man beim Betrieb und der Entsorgung von
Abfallen treiben. Die Baugréf3e der Komponenten bestimmt dann die notwendige Grol3e
der Bader und der KTL-Beschichtungsanlage sowie die Trocknergréf3e und die
Durchlaufzeit.

2.2 Prafungen fur die Eignung der Beschichtung

Dies Projekt hat gezeigt, dass Acrylat-KTL fur den Einsatz bei Landmaschinen und in
verwandten Gebieten prinzipiell geeignet sind. Es ist aber auch herausgekommen, dass
nicht jede beliebige Kombination gute Ergebnisse zeigt. Deswegen empfehlen wir, flr den
jeweiligen Einsatz Freigabeprifungen vorzusehen. Die wichtigsten werden hier aufge-
fuhrt. Sie kdnnen auch als Belastung fir Verklebungen (z.B. Zugscherproben, Raupen-
schéltest) herangezogen werden.
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2.2.1 Kondenswassertest / Wasserlagerung

Dieser Test zeigt durch Blasenbildung und/oder mangelnde Haftfestigkeit (Abbildung 4)
im durchfeuchteten und im zurtickgetrockneten Zustand Mangel in der Haftfestigkeit der
Beschichtung auf dem Substrat auf. Wir empfehlen eine Testdauer von mindestens 720 h.

Abbildung 4: Haftfestigkeit von KTL nach 74 h Wasserlagerung sofort und nach

Regeneration

2.2.2 Salzspriuhtest

Der Salzspruhtest (SST) zeigt Defekte in der
Beschichtung durch Blasen und Flachenrost an (eher
selten bei KTL). Die Unterwanderung / Delamination
am Ritz gibt Auskunft Gber die Bestandigkeit der Be-
schichtung bei Verletzungen (Abbildung 5). Haufig
stehen dazu Angaben im technischen Datenblatt der
Lackhersteller. Da diese Daten stark von der
verwendeten Substratvorbehandlung abhéngen,
werden  trotzdem  eigene  Freigabeprifungen
empfohlen. Eine Testdauer von 480 h erachten wir
als ausreichend.

S 7 € ¢
|luuhmlunlllulllnlm|lw

Abbildung 5: Kathodische
Delamination bei KTL nach
1000 h SST
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2.2.3 VDA Korrosionswechseltest

Der Korrosionswechseltest nach VDA 233-102 zeigt praxisnahe korrosive Erscheinungen
(Abbildung 6). Deshalb empfehlen wir diesen Test ebenfalls flir eigene Freigabe-
prufungen.

il

Abbildung 6: Unterwanderung am Ritz nach 6 Zyklen VDA 233-102

2.3 Prafungen zur Verbundfestigkeit

Fur die Prafung der Verbundfestigkeit sind die Zugscherprifung und fur flexible Klebstoffe
der Raupenschaltest wichtige Tests, um die Kompatibilitat des Klebstoffs mit der Be-
schichtung zu prifen. Nachdem belastete Proben teilweise deutlich geringere Verbund-
haftung als unbelastete Proben gezeigt haben, sehen wir die Belastung durch Wasser
(Kondenswasser / Wasserlagerung) sowie die Unterwanderung im Salzsprihtest bzw.
VDA-Korrosionswechseltest bei Verletzungen (Ritz) nahe der Fligestelle mit anschliel3en-
der Verbundprifung als notwendig fur die Beurteilung der Verbundhaftung an. Dies
Thema ist noch wenig erforscht, daher ist die Angabe von Zuschlagfaktoren bei der
Auslegung noch nicht mdglich.

Abbildung 7: Bruchbild und korrosiv unterwanderte Bereiche nach 880 h SST und Ritz an der
Fugeflache
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2.4 Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Klebungen

Neben der Beanspruchung ist die geometrische Gestaltung eine grundsatzliche Voraus-
setzung zur Auslegung klebgerechter Konstruktionen. Eine falsche konstruktive Aus-
legung einer Klebung kann zum friihzeitigen Versagen dieser fuihren. Eine Klebung muss
Krafte Ubertragen und die dadurch auftretenden Spannungen auch Uber einen langeren
Zeitraum ertragen. Die Kraftibertragung erfolgt hierbei tiber die Klebflache, daher ist eine
ausreichende Flache fur die konstruktive Auslegung entscheidend. Weiterhin gilt es,
Spannungsspitzen innerhalb der Klebung bei mechanischer Beanspruchung zu
vermeiden.

2.4.1 Mechanische Belastungs- und Beanspruchungsarten

Belastungen, z.B. aul3ere Krafte, die an Bauteilen angreifen, fihren lokal zu Beanspruch-
ungen. Diese aul3ern sich in Spannungen und Verformungen, die im Material wirken und
bei Uberschreiten der Materialbeanspruchbarkeit zum Bruch filhren. Daher muss bei der
Auslegung einer Klebung die Beanspruchbarkeit eines Bauteils grof3er als die Bean-
spruchung sein. Fir genaue Berechnungen missen Materialkennwerte bekannt sein.

Bauteilbelastungen (Abbildung 8) auf Scherung F

Zug, Druck oder Torsion, welche eine - ? - Spalung

Zug- oder Scherbeanspruchung der

Klebung hervorrufen, sind zu be- F/\S“er“"g F i l
vorzugen. Die Klebung wird dabei ( l ) F
uber die gesamte Klebflache bean- \\P” </

sprucht. Belastungen, die den Kleb- - —
stoff auf Schalung oder Spaltung F el . . F |
beanspruchen, sind zu vermeiden. F

Die punktuelle Belastung der Klebung Abbildung 8 : Belastung und Beanspruchung
fiihrt in dem Fall, initiiert durch eine geklebter Bautelle
Rissentstehung und -ausbreitung,

zum vorzeitigen Versagen der Klebung.
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2.4.2 VergrofRRerung der Klebflache
2.4.2.1 Flachmaterial

Bei einer  stirnseitigen
StumpfstoR3verklebung von
Flachmaterial ist die ver-
fugbare Klebflache oftmals
gering. Eine Vergréf3erung,

siehe Abb||dung 9, der Stirnseitige Verklebung Jfingerfdrmige" Einschneidung Schaftung
Klebflache kann durch eine
fingerférmige Einschnei- Abbildung 9: VergroRerung der Fugeflachen bei

) StumpfstoRverklebungen
dung erfolgen, ist aber

relativ aufwendig in der Herstellung. Besser geeignet ist eine Schaftung. Die Fugeteile
werden so angefast, dass die Klebflache in der Kratftlinie liegt.

2.4.2.2 Rundmaterial

Die Problematik der geringen Klebflache durch eine stirnseitige Verklebung besteht auch
bei Rundmaterialien. Durch eine Muffe oder einen Zapfen kann eine Vergrof3erung der
Klebflache, wie in Abbildung 10, erfolgen. Allerdings sollte bei Anwendung eines Zapfens
eine zusatzliche Bohrung zur Entliftung in die Sackbohrung eingebracht werden.

NN\

Stirnseitige Verklebung Muffe Zapfen

Abbildung 10: VergroRerung der Fugeflache bei Rundmaterial

2.4.2.3 Welle-Nabe-Verbindung

Auch beim Kleben von Scheiben oder Ringen auf Wellen besteht das Problem der
geringen Klebflache. Eine VergroRerung der zu verklebenden Flache kann durch eine
Nabe oder durch zusatzliche Armierungen, wie in Abbildung 11, realisiert werden.

Kleben auf einschichtig endlackierten UV-stabilen Seite 9 von 10
Oberflachen im Rohbau mobiler Arbeitsmaschinen



\

= Fraunhofer Fraunhofer-Institut firr Produktionstechnik und Automatisierung IPA

IPA

I KASSEL Universitiat Kassel,
RS 1 TAT Fachgebiet Trennende und Fligende Fertigungsverfahren (tff)

= C
m 2

Nabe Armierung

Ring

Abbildung 11: VergréRRerung der Figeflachen bei Welle-Nabe-Verbindungen

2.5 Uberfuhrung einer SchweiRverbindung in eine Klebverbindung

Die folgende Abbildung 12 stellt ein praxisrelevantes Beispiel dar, wie der Ubertrag einer
Schweilkonstruktion in eine klebgerechte Konstruktion gelingen kann. Dabei sind
verschiedene Varianten fur eine Klebung denkbar, die sich allerdings auch im benétigten
Materialeinsatz unterscheiden und somit auch einen Einfluss auf Materialkosten und das
Bauteilgewicht haben. Der Vorteil einer Tauchlackierung der Einzelteile vor dem Flgen
wird hierbei besonders durch die Hohlraumgeometrie deutlich. Konventionelle Sprth-
lackierungen bieten keinen ausreichenden Korrosionsschutz des Hohlraums bei einem

vorangestellten Flgeprozess.

Abbildung 12: Mdglichkeiten der Uberfihrung einer SchweiBverbindung in eine
Klebverbindung an einer Bauteilgeometrie aus dem Landmaschinenbereich

Schweillnaht

Kleben auf einschichtig endlackierten UV-stabilen Seite 10 von 10
Oberflachen im Rohbau mobiler Arbeitsmaschinen



