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Folie Einordnung Fugen durch Kleben (nach DIN 8593-8)
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Folie Vorteile / Einsatzgrenzen Klebverbindungen

Vorteile

Einsatzgrenzen

— Keine Warmebeeinflussung der Flgeteile

» Keine makroskopische Beeinflussung der stofflichen
Struktur der Flgeteile

» Flge-Verformungen bzw. -Eigenspannungen selten
— GleichmalRige Spannungsverteilung
— Flachige Verbindungen moglich

— Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe moglich
» auch gehartete oder oberflachenveredelte

— \Verbinden sehr dinner Fugeteile

— (Gas- und flussigkeitsdichte Fugen, keine
Spaltkorrosion

— Verhinderung von Kontaktkorrosion

— Keine prazisen Passungen der Fugeflachen
erforderlich

— Gute Dampfungseigenschaften der Verbindung
— Hohe dynamische Festigkeit

Begrenzte Warmfestigkeit

Veranderung der Klebefugeneigenschaften bei
Langzeiteinsatzen moglich

Reinigung und Oberflachenvorbehandlung der zu
verbindenden Teile in vielen Fallen erforderlich

Prazises Einhalten der Fertigungsbedingungen
erforderlich

Oft spezielle Klebvorrichtungen zum Fixieren der
Verbindung erforderlich

Zerstorungsfreie Qualitatsprifung nur bedingt moglich

(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Deckschichten Stahl

(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)

Schicht aus Verunreinigungen
~ 3 nm

Adsorptionsschicht ~ 0,3 nm

Reaktionsschicht
~1..10 nm

(kalt) verformte Schicht

ungestortes Gefuge des
Kernwerkstoffes
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Folie Einteilung der Klebstoffe nach Aushartungsmechanismus

Klebstoffe

Chemisch aushartende
Klebstoffe
[

Physikalisch aushartende
Klebstoffe

kaltaushartend warmaushartend

I |
|
Polymerisations-
Polyadditions-
Polykondensations-
klebstoffe

(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)

Plastisole
Schmelzklebstoffe
Losungsmittelklebstoffe

Dispersionen

Nicht aushartende
Klebstoffe

Haftklebstoffe
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Folie Charakteristische Eigenschaften von Klebstoffen

Verarbeitungsbedingungen | Vertraglichkeit | Verform- Festigkeit Warme- Alterungs- Bemerkungen
mit Menschund |  barkeit bestandigkeit|bestandigkeit

Temperatur Druck

i °C i Nimm? Umwelt bei der in°C

Verarbeitung

Haftklebstoffe 10..20 | >1..5
Kontaktklebstoffe 10.... 20 ca. 1 3-4 34 bis 120 2-3 keine Fixierung notwendig,
sofort belastbar
Dispersionsklebstoffe 10...20 ca. 1 3-4 bis 100 3
Schmelzklebstoffe >100 Kontakt 3-4 bis 120 2 Stahlfiigeteite ggf. Vorwérmen
Plastisole >150 0 bis 120 2 halten auf veréltem Stahl
Epoxidnarz 2-K 20 0 e bis 80 : durchogzg?;rnzn\i%rzbar
Epoxidharz 1-K 120 0 2-3 2 bis 150 2 oft lange Hartezeit (20 min ... 1 h)
Phenolharz 1-K 150 8 2-3 Wasserabspaltung bei Hartung
Polyurethan 2-K 20 0 2-3 bis 80 2-3 Hartezeitenca. 3min ... 5h
Polyurethan 1-K 80 Kontakt bis 110 nachvernetzender Schmelzklebstoff
Silikonharz 1-K 20 0 spaltet bei Hartung Essigsaure ab
Cyanacrylat 1-K 20 0 vor Veratzungen schiitzen
Diacryls. est. 1-K 20 0 sehr kurze Hartungszeit

1 = sehr gut; 2 = gut; 3 = mittel; 4 = niedrig bzw. unglinstig
1-K = einkomponentig; 2-K = zweikomponentig
Alle Angaben ungefahrer Natur

(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Dehnung / Verformung Klebschicht unter Last
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(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Zugscherfestigkeiten Stahlklebungen
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(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Zugscherfestigkeiten Stahl-Polycarbonat-Klebung mit 2-K-PU-Harz
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(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Beanspruchung von Klebverbindungen

(Quelle: nach Stahl-Innovations-Zentrum Merkblatt 382)
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Folie Prifungen von Klebeverbindungen

Zugscherversuch EN 1465 Oberflachenspannnung EN 828

Rollenschalversuch EN 1464 Salzspruhnebeltest DIN50021

Keilspalttest ASTM D3762-03 Kondenswassertest DINS0017

Druckscherversuch DIN 54452 Diverse Wechselklimatests

Zeitstandversuch DIN 53284 Kataplasma-Test DIN EN ISO 9142

Dynamische Prifung EN ISO 9664 Prifung auf migrable Substanzen mittles FTIR und GC
Raupenabzugstest nach DVS 1618 Anlage 3 Kunstliche Bewitterung

!

Merkblatt DVS 1618: ,Elastisches Dickschichtkleben im Schienenfahrzeugbau®, 2002-01

(Quelle: nach Kammerer, ofi Institut fiir Klebetechnik )
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Folie Fugeverfahren <« Prozess Kleben

3.1

Kleben

Verbinden von Fugeteilen Uber Adhasion (Oberflachenhaftung) und Kohasion (innere Festigkeit) mit einem
nichtmetallischen Bindemittel (Klebstoff). Es kdnnen grundsatzlich sowohl Flgeteile aus gleichen als auch
unterschiedlichen Werkstoffen mit gleichen oder unterschiedlichen Oberflachen oder Beschichtungen
miteinander verbunden werden. Dabei bleiben die Werkstoffeigenschaften der Fugeteile im Regelfall erhalten
und kénnen optimal genutzt werden (siehe auch DIN 8593-8).

3.1.1
spezieller Prozess Kleben
Prozess, dessen Ergebnis durch nachfolgende Qualitats- und Erzeugnisprifungen zerstérungsfrei nicht

vollstandig bestatigt werden kann und bei dem sich z.B. Fertigungsméangel erst zeigen, nachdem das
Erzeugnis im Einsatz ist.

AMMERKUNG  Entsprechend dieser Definition werden standige Uberwachung und/oder Befolgung der dokumentierten
Verfahrensanweisungen gefordert, um sicherzustellen, dass die festgelegten Anforderungen erfillt werden.

(Quelle: DIN 6701-1:2004-11)
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Folie Klassifizierung Klebverbindungen

Tabelle 1 — Klassifizierung der Klebverbindungen

Klasse Beschreibung Definition der Sicherheitsanforderungen
Al Klebverbindungen von Schienenfahr- | Hohe Sicherheitsanforderung
zeugen und Schienenfahrzeugteilen mit | Das Versagen der Klebverbindung fiihrt zu einer
hoher Sicherheitsanforderung unabwendbaren Gefahr fiir Leib und Leben oder
zur Gefdhrdung des sicheren Betriebs von
Schienenfahrzeugen.
A2 Klebverbindungen von Schienenfahr- | Mittlere Sicherheitsanforderung
ze.ugen un.d Schlepe?fahrzeugtellen mIt | g Versagen der Klebverbindung kann zur
mittlerer Sicherheitsanforderung Betriebsgefahr mit Personenschidden oder zur
Beeintrachtigung der Gesamtfunktion des
Schienenfahrzeugs flihren.
A3 Klebverbindungen von Schienenfahr- | Geringe Sicherheitsanforderung
zeugen und Schienenfahrzeugteilen mit | Das Versagen der Klebverbindung fithrt maximal
geringer Sicherheitsanforderung zu KomforteinbufRen. Personenschiden sind
unwahrscheinlich.
yA Klebverbindungen von Schienenfahr- | Keine Sicherheitsanforderung

zeugen und Schienenfahrzeugteilen
ohne Sicherheitsanforderung

Das Versagen der Klebverbindung flihrt weder zu
Personenschdden noch zu Beeintrachtigungen
des Betriebsablaufs.

(Quelle: DIN 6701-3:2015-12)
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Folie Nachweisfuihrung in Abhangigkeit von Klassifizierung (nach DIN 6701-3:2015-12)

\ A1 A2 A3 Abschnittin DIN 6701-3

Konstruktive Auslegung der Klebverbindung

1 |Klasse festlegen / Anforderungsprofil erarbeiten X | X | X |4/5

2 |Klebstoffauswahl treffen X[ X | X6

3 |Klebgerechte Ausarbeitung —Gestalten von Baugruppen, Bauteilen und Klebverbindungen durchfiihren X| X |- 17

Dokumentation

4 |Einstufung in Klasse mit Begriindung D|D|D

5 |Anforderungsprofil D|D| - |Tab.BA

6 |Prifberichte und Priifprotokolle zu Werkstoff- und Verbindungskennwerten D 84

7 |Datenblatter D|D|D

8 |Berechnung zur Dimensionierung 8.3
Berechnung nach dem Stand der Technik oder Bauteilpriifung, Nachweis der Schadensfreineit bei Vergleich mit Erfahrung (Nachweis der Ubereinstimmung) D
Uberschlagige Dimensionierung, Vergleich mit Erfahrung - D

9 |Feststellung, dass Beanspruchung kleiner ist als Beanspruchbarkeit (fiir dimensionierende Lastfalle) D|D| - |845,85

10|Konstruktionsunterlagen, klebtechnisch gepriift D|D

Ermittlung der Beanspruchung 0,9.3

11|exakte Analyse aller im Anforderungsprofil beschriebenen Lastfélle, Identifikation ihrer relevanten Kombinationen, Feststellung der dimensionierenden Lastfélle D

12|Uberschlagige Abschétzung fur dimensionierende Lastfélle - D

Ermittlung der Beanspruchbarkeit (in Bezug auf das Anforderungsprofil) 5,84.5

13|Haftung 84.2
Priifung der relevanten Werkstoffkombination bei Temperatur- und Feuchtebeanspruchung mit Bruchbildbewertung DP|DP| -
Herstellerangaben - | - |DP

14 Verbundfestigkeit (ohne Alterung, prifen bei Normklima) DP|DP| - |84.3

15|Kennwertermittlung (entsprechend der in Pos. 11 bzw. Pos. 12 ermittelten dimensionierenden Lastfélle)
Klebstoffeigenschaften und Verbundfestigkeit bei geforderter medialer und thermischer Beanspruchung DP|DP| - |8.4.3.2,Anh.E, Tab.E.1
Kriechverhalten, Kriechgrenze bei statischer Beanspruchung DP|DP| - [8.4.3.3,i
Relaxationsbruchdehnung bei statischer Beanspruchung DP|DP| - |8.4.3.3ii
Schwingende Beanspruchung DP|DP| - [84.34
Crash-und Impactverhalten DP|DP| - |84.35
Bauteilprifung DP|DP| - |8.44

16 |Kennwertvalidierung unter fertigungsrelevanten Bedingungen DP| - | - |86

X: Durchfiihren der Manahme
D: Dokumentation
DP:  Dokumentation erganzt durch Priifbericht bzw. Priifprotokoll
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Folie Kriterien zur Auswahl des Klebsystems (DIN 6701-3:2015-12 Anhang C)

JEUUML.1-2016-06-28 14:43:53

bibliothek KdNr.2786058-1D.VN

- Staats- und

Externe

DIN 6701-3:2015-12

Anha

ng C

(informativ)

Kriterien zur Auswahl des Klebsystems

Tabelle C.1 — Kriterien zur

Auswabhl des Klebsystems

DIN 6701-3:2015-12

e7t)
lele / Bemerkungen lemerkungen

IN 52451-1 spruchung.

Hinweise auf eine Gestaltung des Aushdrte- / Untersuchungen nach

Informationen
zur Chemie des Klebsystems

Beispiele / Bemerkungen

Chemische Basis

Epoxidharz, Polyurethan, Acrylat
ASTM D 4800 [10]

jtoffe (auch Klebstoffe): TMA in Anlehnung

e Werkstoffe (Metalle, Glaser usw.) mit
latometer in Anlechnung an DIN 51045-1

343, Messung der Eigenschaften bei
hgsgeschwindigkeit nach M9

ngsgeschwindigkeit.

60093 (VDE 0303-30)

ft kann die Dime

ierung von Klebfug

prbindung verschiedener lLeitfihiger
lerbundwerkstoff).

nach Torsionspendelversuch nach
1S0 6721-2, Biegeschwingversuch nach
1S0 6721-3 sowie DIN 53535 zum Abgleich
k Einsatztemperatur des Bauteils, Diagramm

uch Klebstoffe):

[Plattenmethode)

put leitende Werkstoffe nach ASTM
flash-Verfahren} [13]

iches und kann die Di) ionierung der

IN IS0 7619-1

jif mechanischen Druck.

Fsuch nach DIN EN IS0 527-1,

1SO 527-2, DIN EN IS0 527-3, siche A3.2,
Priiftemperatur: bei -35°C, +23°C/50 %
e Luftfeuchte und +70°C/85 % relative
chte, gegebenenfalls zusatzliche Priifungen
Bnforderungsprofil, Probenkonditionierung
IN EN 1067

sseraufnahme in  Anlehnung an
nter Berticksichtigung des Anfor-
s, Bestindigkeit gegen Wasser,
ttel und Betriebsstoffe, qualitativ,
belle E.1

Gebrauch.

sichtbare Strahlung
92-1, siche auch Tabelle E.1

‘ahlung.

1
Die Kenntnis der chemischen Basis kann die Auswahl vergleichbarer Kleb vereil hen und
kann Hinweise auf die Eigenschaften und das Alterungsverhalten der Klebverbindung geben.
1K-heiffhartende  oder feuchtigkeitshartende
Artdes Aushdrtens / Abbindens Systeme, 2K-Systeme, Kontaktklebstoffe, Haftkleb-
2 stoffe
Diese Angabe gibt Hinweise auf die Verarbeit haften des Klebstoffs und evtl. auftretende
Chemikalien, die beim Aushdrten / Abbinden freigesetzt werden.
Volatile Organic Compounds (VOC) / AlkOhOIH’ i Essigsaure, % lsncgfanate, Oxn‘ne,
e Losungsmittel, Reaktivverdiinner, Amine,
fliichtige Substanzen g
3 Weichmacher
Gibt Hinweise auf Chemikalien hzw. Gefahrstoffe, die vom Klebstoff heim Gebrauch freigesetzt
werden kénnen.
o s 5 Einstufung nach Gefahrstoffverordnung
4 Toxikologische Eigenschaften (GefStoffV) / EU-Richtlinie 67 /548 EWG [11]
Dient der friihzeitigen Berlicksichtigung der Arbeitssicherheit und des Umweltschutzes.
H - Verhalten Extraktion des ausgehirteten Klebstoffs in
P Z destilliertem Wasser (siche A.5)
€5

Klebverbindung.

Die Kenntnis des pH-Verhaltens leistet einen Beitrag zur Abschétzung des Alterungsverhaltens der

Werkstoffimodelle des Kieb Die Daten
lung und ermdglichen aufierdem die Nutzung

1

nd Pilzbefall (2. B. Silicone)

persuch (siche A.3.4)

Mechanische und physikalische Eigenschaften
des Klebstoffs

Beispiele / Bemerkungen

Gebrauchsphase.

Dichte im Anlieferzustand

nach DIN EN [SO 1183-1

erversuch (siehe A3.3 und A4.2) und
prsuch  nach  DIN 54461, DINEN 1464,
1967, DIN EN 28510-1, DIN EN 28510-2

lerungsprofil  bzgl. der gefiigten

Klebverbindung unter Scherbeanspruchung

und der Einschdtzung des Risikos fiir

imerkungen

Jauch A.3.6 und A.4.3)

114]

Beanspruchung (konstante Lasten).

55

auch A.3.5)

19

M1
Dient der Umrechnung von Gewichts- in Volumengrafien.
Dichte im Aushartezustand I nach DIN EN 1SO 1183-1

M2 Dient der Abschitzung des Strukturgewichte und der Einschitzung des Verhaltens bei
zerstorungsfreien Priifverfahren.
Farbe und Uberlackierbarkeit I

M3 Farbe dient z. B. der Vermeid: von Verw lung und des Abschd der Mischgiite von 2K-
Klebstoffen.

26

jinnungsrelaxierender, lokal mehrachsiger

auch A.3.7 und A.4.4)

inschaften der Fiillstoffe, Schutz vor

oder Licht oder Oxidation,
jhrung, Aufwand zum Reinigen der
erdte / -anlagen, Abfallmenge

27

DIN 6701-3:2015-12

1)

ele / Bemerkungen

kvorbereitung einbezichen

[Topfzeit, Hautbildungszeit, offene Zeit,
peit

Bvorbereitung einbeziehen

hdlichkeit gegeniiber Abweichungen in den
s- und Umgebungsparametern

P Verbundfestigkeiten und Steifigkeiten
Reparatur aut ausgehdrtetem Klebstoff mit
m oder anderem Klebstoffsystem

htive  Beschreibung, z.B. Lackaufbau,
nandlung, Rauheit, Kompatibilitit zwischen
[stem und Oberfliche

ptiv

k einbezichen

Bung, personliche Schutzausriistung

29
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Folie Vergleich hochfester — flexibler Klebstoff

60

"fester" Klebstoff (Flugzeugbau)
4_'_’ "flexibler" Klebstoff

— 90 - "fester" Klebstoff (Automobilbau)
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o _

é 40 /r
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% 20 -
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< 10 - Bruchdehnung > 250% -

hyperelastisch hyperelastisch
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Nominale Dehnung [-]

(Quelle: nach Brede, Fraunhofer IFAM)
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Folie Bsp. Verklebung Kopfmodul-Wagenkasten

Anforderungen an Berechnung:
* sehr lange Klebschichten im

Vergleich zur Dicke (10 mm)
* komplexe geometrische
300 kN Ubergange
Materialien:

 Wagenkasten: Aluminium-
Strangpressprofile
 Kopfmodul: GFK, Sandwich

Berechnung mittel FEM-Submodelltechnik

(Quelle: nach Brede: Fraunhofer IFAM, Siemens TS)
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Folie Bsp. RegioShuttle

tnames A

—
———

— — —— —

Kunststoff-Aullenhaut auf Stahlfachwerk aufgeklebt
—> 25 % leichter als Vergleichsfahrzeug mit Stahlblech
—> LCC 30 Jahre: Einsparung = 80.000 € Energiekosten

(Quelle: nach Niermann: Fraunhofer IFAM, M. Kache)
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Folie Bsp. Flexity Link Saarbricken

13234 10600 13234
37068
37870
] N\
——- o
! ; --'Ii 3
Aibdmm!=N==T S5}
2 S 3
4270 15650 4270

(Quelle: Albrecht, Petz: Zweisystem-Niederflur-Stadtbahnwagen Saarbriicken, ZEV + DET Glas. Ann. 122 (1998) 9/10)
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Folie CORJOIN® Technology — Kleben

Konstruktionsvarianten Seitenwand

DachanschluRprofil
Vertikale Hutprofile

Profilknoten

-
-
........
......
.....
........

......

Fenster-
rahmen

Hockerbleche

Gerippe aus
Hutprofilen

Hockerblech
Klebstoff

- Beplankung

Anschlu3profil Untergestell

(Quielle: Vortrag Carstensen, Buchwald (BT Hennigsdorf), Dietrich (Fraunhofer IWU Dresden))
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