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Ausgangssituation und Zielsetzung

In der industriellen klebtechnischen Fertigung werden Klebstoffe meist durch
Dosieranlagen (bestehend aus spezifischen Pumpen und weiteren Komponenten)
aus dem Vorratsbehdalter zur Applikationsstelle gefordert. Haufig werden mittel- bis
hochviskose Kleb- oder Dichtstoffe verarbeitet, die zur Verbesserung ihrer
Endeigenschaften einen groBen Anteil an Fullstoffen besitzen. Beispielsweise
werden zur Optimierung der Warmeleitfahigkeit korundhaltige Systeme eingesetzt.
Der Fullstoff Korund hat dabei den Nachteil, dass er durch seine hohe Harte abrasiv
auf die Werkstoffe der Dosieranlage wirkt. Hierdurch tritt ein deutlicher Verschleil3
der Anlagen auf, der die Standzeit der Dosieranlagenkomponenten stark einschrankt.
Neben Korund werden aber auch noch weitere abrasive Fillstoffe eingesetzt, um
bestimmte mechanische, thermodynamische, elektrische und optische Eigenschaften
unter Beachtung wirtschaftlicher Randbedingungen zu erzielen. Den Klebstoff-
Dosieranlagen-Herstellern ist die genaue Zusammensetzung der Klebstoffe bei der
Planung der Anlagen meist nicht genau bekannt; die Bewertung eines mdglichen
Verschleif3risikos ist daher schwierig.

Um die Dosieranlagen ginstig zu fertigen und dennoch eine adaquate Lebensdauer
zu gewabhrleisten, muss der Verschlei durch den zu verarbeitenden Klebstoff
wahrend der Auslegung der Dosieranlage abgeschatzt werden. Da Klebstoff-
Dosieranlagen meistens fiur spezielle Anwendungsfalle hergestellt werden, ist die
VerschleiBermittlung an einer Prototypen-Anlage zeit- und kostenintensiv. Ziel des
abgeschlossenen Vorhabens war daher die wissensbasierte Entwicklung und die
Erprobung von Schnelltests, mit denen die meist mittelstdndischen
Dosieranlagenhersteller die Abrasivitat von hoherviskosen, gefullten Klebstoffen mit
unbekannter Zusammensetzung auf die verschiedenen Werkstoffe abschétzen
konnen.

Arbeitsinhalte und ausgewahlte Ergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurde in empirischen Studien der Verschlei3 in
Dosieranlagenkomponenten verschiedener Hersteller untersucht. Dabei konnte der
aufgetretene Verschleil? den drei VerschleiRarten Gleitverschleil3, Stampfverschleild
und Hydroabrasivverschleil3 zugeordnet werden. Gleichzeitig wurden auf Wunsch
des PbA verschiedene nicht-reaktive mittelviskose Musterklebstoffe mit Fullstoffen
von unterschiedlicher Kérnung und Harte formuliert. Fur den Gleitverschleild und den
Stampfverschlei? wurden spezielle Tribometer konstruiert und aufgebaut. Die
Konstruktionen bericksichtigen die spezifischen Eigenschaften mittel- bis



hochviskoser Klebstoffe. Von besonderer Bedeutung war dabei, dass diese
Klebstoffe aufgrund ihres FlielRverhaltens unter dem Einfluss reiner Gravitation nicht
in den verschlei3verursachenden
Prufspalt nachlaufen und daher
konstruktiv eine Zwangsférderung des
fluiden Materials in den Spalt vorgesehen
werden musste. Beide Aufbauten wurden
nach einer Optimierung der
Konstruktionen mehrfach hergestellt. Die
mehrfache  Ausfihrung erlaubt es,
zeitintensive  VerschleiBmessungen an

unterschiedlichen Werkstoff-
Klebstoffstoff-Paarungen parallel
durchzufiihren. Die Abbildung rechts zeigt
die Versuchsstande far den
StampfverschleiR  (links) und  den [fe< =+~
Gleitverschleil (rechts). Beide | 11y
Tribometerarten wurden bei
verschiedenen Werkstoffpaarungen

betrieben und die Versuche ausgewertet.
Die  Verschlei3starke  wurde  durch
Abwiegen der belasteten Komponenten in
Abhangigkeit der Anzahl der
VerschleiRzyklen ausgewertet. Im Rahmen dieser Zusammenfassung wird nicht
weiter auf die Versuchsergebnisse dieser Verschleil3arten eingegangen.

Zur Untersuchung des SpulverschleiBes wurde ein Hydroabrasiv-Tribometer
konstruiert und aufgebaut; nachdem sich ein standardmafig verwendetes Miller
Tribometer fur die untersuchten Klebstoffe als nicht geeignet erwiesen hatte. Harte
Partikel im bewegten Fluid wirken bei dieser Verschlei3art spanend durch ein
furchendes oder ritzendes Gleiten Uber die Bauteiloberflache (Mikrozerspanung,
Mikropfligen, Mikroermiden, Mikrobrechen). Der Hydroabrasiv-Verschleild tritt im
Besonderen in Engstellen des Stromungskanals (Dusen, Einlaufe, Kanten, Ventile)
auf. In diesen Zonen tritt neben einer erhéhten Stromungsgeschwindigkeit auch eine
deutlich vergroRerte Wandschubspannung auf. Das Versagen des Bauteils tritt ein,
sobald der Materialabtrag ein bestimmtes Ausmald erreicht hat, sodass in einem
Ventil z. B. ein zu hoher Rickstrom auftritt. Im hier verwendeten Hydroabrasiv-
Tribometer werden die Klebstoffe durch Kolben unter hohem Druck durch eine
Scheibe aus dem zu untersuchenden Werkstoff mit einer Kapillarbohrung gepresst.
Bestimmt wird wieder der Masse- bzw. Volumenverlust der Scheibe V (bewirkt
durch eine Zunahme des Kapillarradius) in Abhangigkeit vom Gesamtvolumen Vg des
durchstromten Fluides, das durch die Kapillare gepresst wurde. Die folgende
Abbildung zeigt das Hydroabrasiv-Tribometer in einer schematischen Darstellung.
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Die im Vorhaben entwickelten VerschleiRannahme besagt, dass der mittlere Abtrag
(Anderung des Volumens der metallischen Kapillare mit Anfangsradius ro und Lange
[) linear von der mittleren Wandschubspannung des durchstromenden Mediums an
der Kapillarwand und der gegenwartigen Flache der Kapillarwand abhangt. Der neu
eingefuhrte Proportionalitatsfaktor a wird als Abrasionsfaktor bezeichnet. Die
zeitliche Anderung des Abtrags der Scheibe Vy hangt in erster Naherung also nur
uber den Abrasionsfaktor a von dem metallischen Werkstoff der kreisrunden
Kapillare und den abrasiven Eigenschaften des Fluides ab:

I‘:Fw (t) = ATy (t) Ey (t)

Auf Basis dieser Annahme lasst sich der Gesamtvolumenverlust Vi nach einer Zeit t
fur ein newtonsches Fluid analytisch berechnen als:
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Der Abrasionsfaktor lasst sich daher leicht durch einen Fit der Experimente im
Hydroabrasivtribometer bestimmen.

Die unten stehende Abbildung stellt exemplarisch den Abtrag der Kapillardiise in mg
in Abhangigkeit von der Durchflussmenge des korundhaltigen Musterklebstoffs (hier
als MK6V bezeichnet) in ml fur die Werkstoffe DCO1 und S500MC dar. Eingezeichnet
ist ein Fit der Experimente auf Basis der obigen analytischen Verschlei3funktion mit
Ansatz eines konstanten Abrasionsfaktors von a=3x10™"® m*Ns.

Die bis zum Abschluss des Vorhabens durchgefiihrten Experimente stitzen die
Annahme, dass beim Strémungsverschleild die Wandschubspannung maf3gebend fir
den  Materialabtrag an den  stromungsfihrenden  Komponenten  ist.
Stromungssimulationen an den Dosierkomponenten aus der zu Beginn des
Vorhabens durchgefuihrten empirischen  Studie stiutzen ebenfalls diese
Modellvorstellung. In  den  durchstromten  Bereichen mit maximaler
Wandschubspannung  tritt der starkste Verschleid auf. Entsprechende
Verschlei3simulationen wurden an drei Komponenten von Dosieranlagen
durchgefuhrt.



Abtrag fiir Fluid MK6V, Pneumatikdruck 3bar, Werkstoff DCO1 und S500MC,
Vickersharte 100, Anfangsdurchmesser 0.4mm,

24-25°C, Pumpdruck 192bar
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Zusammenfassend konnten im Vorhaben verschiedene Schnelltests fur die
unterschiedlichen Verschlei3arten konzipiert werden. Diese Schnelltests lassen sich
innerhalb weniger Stunden bis Tage realisieren und geben daher in der frihen
Entwicklungsphase einer Dosieranlage Aufschluss Uber das Verschleif3risiko eines
Werkstoffs durch einen ausgewabhlten fillstoffhaltigen Klebstoff. Ausgehend von dem
oben vorgestellten Modell zum Hydroabrasivverschleil3 kann im
Hydroabrasivtribometer der Abrasionsfaktor a fur verschiedene Werkstoff-Klebstoff-
Paarungen ermittelt werden. Zur Verringerung des Hydroabrasivverschlei3es kann
durch konstruktive Optimierungen auf Basis von Strémungssimulationen und unter
Nutzung des  Abrasionsfaktors das  Verschlei3potential  fir  kritische
stromungsfihrende Komponenten reduziert werden.
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