Werkstoffe

Klebstoff

am PC entwickeln

Mit Computersimulationen beschleunigen Fraunhofer-
Forscher in einem interdisziplindren Team gemeinsam
mit Henkel die Erforschung neuer Klebstoffe.

Das stabchenférmige Molekl auf dem
Bildschirm dreht und wendet sich, als wr-
de es sich auf dem Laufsteg prasentieren.
Es ist ein Haftvermittler — ein Molekdil, das
dabei hilft, dass sich ein Klebstoff in eine
Oberflache ,festkrallen” kann. Dann
springt das Bild auf dem Monitor am Fraun-
hofer-Institut fur Fertigungstechnik und An-
gewandte Materialforschung IFAM in Bre-
men um: Statt eines einzigen Molekls er-
scheinen hunderte auf dem Monitor, zu-
sammengesetzt zu einem engmaschigen
Netz. Langsam nahert sich das Netz einem
virtuellen Werksttick. Nach und nach do-
cken die Haftvermittler an der Oberflache
an — erst vereinzelt, dann Uberall.

Per Mausklick haben die IFAM-Forscher ge-
meinsam mit den Simulationsexperten des
Dusseldorfer Henkel-Konzerns den Haftver-
mittler mit dem Werkstiick verbunden —
rein virtuell versteht sich. »In Wirklichkeit
dauert dieser Prozess nur einige Nanose-
kunden, sagt Dr. Ekaterina Ryjkina, Leite-
rin der Abteilung Scientific Computing in
der Zentralen Forschung bei Henkel. »Wir
sehen den Prozess hier quasi in Superzeit-
lupe.«

Vom Klebestift bis zu Hightech-Anwendun-
gen in Elektronik, Fahrzeugbau und erneu-
erbaren Energien: Die Spannbreite der in-
dustriellen Klebtechnik ist riesig. Moderne
Verbundmaterialien und Werkstticke wer-
den nicht verschweif3t, vernietet oder ver-
schraubt, sondern per Klebstoff verbunden.
In einem modernen Automobil kommen
Uber hundert Meter an Klebndhten zusam-
men. Die Vorteile: »Kleben ist zerstérungs-
frei, man muss weder Locher bohren noch
das Material erhitzen und damit schadi-
gen, erklart Dr. Reimar Heucher, der bei
Henkel fur die globale Produktentwicklung
im Bereich Oberflachenbehandlung, Kleben
und Dichten von industriellen Konsumgu-
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tern zustandig ist. »AuBerdem ermoglicht
es ganz neue Materialkombinationen fur in-
novative Anwendungsfelder.« Die Chips auf
einer Elektronikkarte sind heute ebenso ver-
klebt wie die selbsttragenden Konstruktio-
nen fir LKW-Aufbauten, die Kohlefasern
im Verbundwerkstoff oder die Linse auf der
Spitze eines Endoskops.

|?pezie|| angepasste Klebstoffe

Aber: Die Vielzahl an modernen Werkstof-
fen — von Keramiken tber Kunststoffe bis
hin zu speziellen Legierungen — erfordert
speziell angepasste Klebstoffe. Die Produkt-
entwickler suchen fur jede neue Anwen-
dung, jede neue Materialkombination einen
optimalen, maBgeschneiderten Klebstoff.
Dabei konnen chemische Eigenschaften
kinftiger Klebstoffe mit Computersimula-
tionen virtuell untersucht werden, lange be-
vor aufwendige Experimente nétig sind.

Die Produktanforderungen geben die Rich-
tung der Entwicklung vor: »Im Bereich der
Telekom-Kabelindustrie missen Alterungs-
tests bei Temperaturen von -40 °C bis +70
°C durchgefihrt werden«, nennt Heucher
ein Beispiel. Ein Klebstoff muss diesen Be-
dingungen natdrlich trotzen kénnen. Bei
der virtuellen Klebstoffentwicklung arbeiten
Dr. Marc Hamm und Dr. Philipp Spuhler aus
der Abteilung Scientific Computing sowie
Dr. Marc Amkreutz und Dr. Peter Schiffels
aus der Arbeitsgruppe Applied Computatio-
nal Chemistry des IFAM eng zusammen.
Gemeinsam gehen die Experten der Frage
nach, wie sich die Langzeitbestandigkeit
von Klebverbindungen verbessern lasst, die
extremen Bedingungen zu widerstehen ha-
ben. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von
Haftvermittlern. Das sind Molekdtile, die sich
zwischen der Klebstoffschicht und dem
Substrat anlagern und dabei die Klebkraft
verstarken.

Allerdings kann nicht jedes Molekul, das die
Klebekraft an der Grenzschicht potenziell
verstarkt, dem Klebstoff direkt als Haftver-
mittler zugesetzt werden. Die Probleme:
Maglicherweise werden durch das Einrtih-
ren des Haftvermittlers die Eigenschaften
des Klebstoffs negativ verandert. Oder die
Haftvermittler schaffen es wahrend des
Auftragens und anschlieBenden Aushértens
des Klebstoffs nicht, dorthin zu wandern,
wo sie gebraucht werden — in die direkte
Grenzschicht des Klebstoffs.

Deshalb suchen die Forscher nach neuen,
beweglichen Wirkstoffen, die sich aus dem
Klebstoff in Minutenschnelle an der Grenz-
flache anreichern und dort die Haftung ver-
starken. Nur: Mit Experimenten ist dieser
Anreicherungsprozess schwer zu analysie-



ren, nicht zuletzt wegen der winzigen Di-
mensionen — die Klebeschicht misst nur
Mikrometer. Die Simulationsexperten su-
chen daher zunachst mit Hilfe ihrer Rechner
nach Molekllen mit passenden Haftungsei-
genschaften. AnschlieBend prifen sie mit
einem speziell entwickelten Computerpro-
gramm, ob es die Haftvermittler bis an die
Klebeflache schaffen.

Peter Schiffels vom IFAM zeigt auf den Mo-
nitor. Zu sehen ist ein Diagramm mit einer
simplen, waagerechten Linie. Wahrend der
Simulation dndert sich das Bild. Im Zeitraf-
fer beult sich der linke Linienrand nach un-
ten aus. »Am Anfang, wenn man den Kleb-
stoff auftragt, ist der Haftvermittler noch
gleichmaBig darin verteilt«, erldutert Schif-
fels. »Dann sieht man, wie der Haftvermitt-

Im Computer werden
komplexe Vorgédnge
modelliert wie etwa
der Vernetzung einer
oberflachenaktiven
Substanz (links) oder
der Transport von
Wasser (unten).
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ler zur Oberflache wandert und sich dort
anreichert. Das bedeutet: »Es ist ein durch-
aus viel versprechender Kandidat, den man
naher untersuchen sollte«, sagt der Wissen-
schaftler.

Auf diese Weise haben die Forscher einige
Kandidaten fur verbesserte Haftvermittler
ermittelt. Diese mussen sich nun im Labor
bewdhren. »Mit der Computersimulationen
kénnen und wollen wir das Experiment
nicht ersetzen«, betont Dr. Ryjkina. »Aber
vor allem bei Fragestellungen, die im Labor
nur schwer zuganglich sind, kénnen wir

durch die Simulation haufig eine Voraus-
wahl treffen und uns bei den realen Experi-
menten auf vielversprechende Kandidaten
konzentrieren. Das verkirzt den Produkt-
entwicklungsaufwand enorm«. Den gesam-
ten Klebeprozess kénnen die Forscher aller-
dings nicht nachempfinden, dazu ist er
schlicht viel zu komplex. »Bei unseren Si-
mulationen gehen wir immer nur einer ge-
zielten Fragestellung nach, die fur unsere
industriellen Partner von praktischer Bedeu-
tung ist«, sagt Marc Amkreutz vom [FAM.

Im Rechner werden immer komple-
xere Systeme simuliert

Aber: Die Rechner werden von Jahr zu Jahr
schneller, die Methoden ausgefeilter. Des-
halb streben die Experten danach, immer
komplexere Systeme zu simulieren. So gilt
es Klebungen fur viele Anwendungen zu

optimieren, etwa bei Klebungen von Ble-
chen und Glasscheiben im Karosseriebau,
bei Leichtbauweisen im Flugzeug-, Schie-
nenfahrzeug- und Containerbau, in der
Mikroelektronik und bei Verpackungsmate-
rialien. »Klebungen mussen zum Beispiel in
Solar- und Windanlagen 20 bis 30 Jahre
lang halten und sind dabei extremen klima-
tischen Bedingungen ausgesetzt: Feuchtig-
keit, Hitze, Strahlung und aggressiven Me-
dien«, sagt Reimar Heucher. »Da wird es
noch einigen Entwicklungsbedarf geben —
auch in punkto Klebstoffe.«

Frank Groteliischen

Fraunhofer Magazin 1.2007 4’]



