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About Bodo Moller Chemie

Solution provider

We are a leading global
specialty chemicals distributor
and solution provider.

ELECTRONICS

Profound knowledge

Deep product and process
knowledge makes us an expert
for application technology in
various industries.

Technical consulting

Focus on megatrends

We translate chemical data As a homogenic full line
into construction data to chemical supplier we focus on
support engineers in their mega trends such as Hydrogen

developments.

CASE

and E-Mobility!

E-MOBILITY

AUTOMOTIVE

AEROSPACE

TRANSPORTATION

TEXTILE

PLASTICS

COMPOSITES & TOOLING
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Sales development

BMC GROUP, CONSOLIDATED REVENUE

200 Mio € -~
150 Mio € -

340 employees
o 100 Mio € -

202 Mio. €

Consolidated total
revenue 50 Mio €+
OM|O€ T T T T T T T T T T T T T
£888888883588%8828¢88338¢s¢85%

Bodo Moller Chemie has gained a strong market position due
A ST RO N G G RO U P to long-term manufacturer partnerships, a need-based product

portfolio and an intensive expansion strategy.
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Our global sales network

—— -<|®

)

More than
40 locations

©

150 direct technical
sales staff

~

| —

B BMC legal entity
B BMC sales region

@

More than 200
indirect sales channels

4 adhesive application
laboratories

Hubs around
the globe
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STRONG PORTFOLIO
Advanced products from leading brands

Bodo Maller Chemie stands for long-term partnerships and
bundles the technologies of various brands under one roof.

Family owned
company with

Above 50 yea rs
202 MiO. € th'ss(i’s?ri'gui?s;nlcals
sales in 2023
@ ‘ DUPUNT 4 8Ar00ur; Around
y 29%

of our sales by our
Customers sales in
> top 5
brands
@ EVONIK MNMERRCU K porcherindustries 60

Leading Beyond Chemistry

countries

340

employees

ﬁ SONGWON HUNTSMAN
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INNOVATIVE SOLUTIONS
Formulated Systems

%

&—>
Adhesives &
sealants
‘ D'ﬂ::"\ N
Thermal
Surface Electro casting management
technologies compounds materials

Composites &
tooling materials
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INNOVATIVE SOLUTIONS |
_;gerformnce Chemicals
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INNOVATIVE SOLUTIONS
Performance Chemicals

Plastic additives
& pigments

Raw materials

for CASE
= SO
Textile chemistry Lubricant
& dyes additives
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_ . Full-service package Py
A CHT - Y

N\
Decanting &

( / ) / . .
B i customizing
i =y s
Laboratories \/

' Mixing/Blending &

Technical Adhesive formulating

% ‘ ' consulting

Competence Center

8238 Technical A~
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ADHESIVE COMPETENCE CENTER
Unique holistic engineering approach

We offer full service in adhesive application technology.
Our engineers support you along the whole development
journey:

DIN
6701-2

Bonding railway
vehicles and parts

= 4 PhDs, 7EAE and over 100 engineers

= International Laboratory Infrastructure — (Thermo-)

Further ISO,
Mechanical testing (Poland, Spain, China, India) El[i]raniirDVS
standards
= Engineering Data Management — )
Determination of construction data

DIN
2304-1

Quality requirements
on bonding processes

= Preparation and implementation of pre-audits

= Official Fraunhofer IFAM Training Center for adhesives
(EAB&EAS) — Transfer of product and application knowledge

= Calculations and Simulations (FEM/FEA)

1 BODO MOLLER CHEMIE



CUTTING COMPETENCE CENTER
Individual precision cutting of heat conducting foils

Individual, traceable TIM parts for
electronics, automotive and aerospace
quality systems

= Digital plotting/stamping

= Kiss-cut and through-cut

= Customized fabrication

= From prototype to large series

5 BODO MOLLER CHEMIE



Mig

Engineer hemizns,

Quality & safety oo

Bodo Moller Chemie complies with all important ISO standards of the chemical
industry as well as specific standards in various industries and is actively engaged
beyond legal requirements.

ISO
DIN 9001
EN 9120 ISO
45001
)
DIN
6701-2 @
ISO = DIN

14001 2304-1
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Dr. Christoph Schnoll
Vice President of Technology

Bodo Moller Chemie GmbH
Senefelderstr. 176

63069 Offenbach a.M.

Mobil: + 43 664 89543906

Mail: c.schnoell@bm-chemie.at
www.bm-chemie.com
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Branches

Europe
Bodo Méller Chemie GmbH
Germany (Headquarters)

Bodo Méller Chemie Schweiz AG
Switzerland

Bodo Moller Chemie Austria GmbH
Austria

Bodo Médller Chemie France SAS
France

Bodo Moller Chemie Benelux N.V.
Benelux

Bodo Médller Chemie UK Ltd.
UK / Ireland

Bodo Méller Chemie Denmark Aps
Denmark

Bodo Moller Chemie Sweden AB
Sweden

Bodo Mdller Chemie Norway NUF
Norway NUF

Bodo Méller Chemie Finland Oy
Finland

Bodo Moller Chemie Polska Sp. z 0.0.

Poland

Bodo Méller Chemie Baltics OU
Estonia / Latvia / Lithuania

Bodo Moller Chemie Czech & Slovakia,s.r.o.

Czech Republic/ Slovakia

Bodo Moller Chemie Austria GmbH —

Sucursala Bucuresti
Romania

Europe

Bodo Méller Chemie Hungary Kft.
Hungary
BODO MOLLER CHEMIE Austria GmbH -

Podruznica Zagreb
Croatia

Bodo Moeller Chemie Spain S.L.

Spain

Bodo Moeller Chemie Portugal Unipessoal LDA
Portugal

Bodo Moller Chemie Italia Srl.
Italy

Bodo Moller Chemie Russia LLC
Russia

BODO MOLLER TURKEY KiMYA URUNLERI TICARET
LTD. STi.
Turkey

Africa

Bodo Moller Chemie South Africa (PTY) Ltd.
South Africa / Sub-Sahara Region

Bodo Moeller Chemie Kenya Ltd.
Kenya

Bodo Moeller Chemie Nigeria FZE

Nigeria

Bodo Moeller Chemie Egypt SAE

Bodo Moeller Chemie Egypt Import Ltd.
Egypt

Bodo Moeller Chemie Morocco SARLAU
Morocco

Asia

Bodo Méller Chemie Middle East FZE
United Arab Emirates / Arabian Peninsula

BM Chemie Israel Ltd.
Israel

Bodo Moeller Chemie India Private Limited
India

Bodo Moeller Chemie (Shanghai) Co., Ltd. Bodo
Moeller Chemie Hong Kong Ltd.
China

Bodo Moeller Chemie (Thailand) Co., Ltd.
Thailand

Bodo Moeller Chemie Vietnam Co., LTD
Vietnam

Bodo Méller Chemie Korea LTD.
South Korea

Bodo Moéller Chemie Japan K.K.
Japan

America

Bodo Moller Chemie Corp.
USA

BodoMoaller Chemie México,S.deR.LdeC.V.
Mexico

BODO MOLLER CHEMIE




EinfUhrung
Klebstofftechnologie
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Warum kleben wir?

Vergleich der Spannungsverteilung

Ziel: Ubertragung von Kraften
Weites Spektrum verschiedener Fugeverfahren fir Metalle: Schrauben, Nieten, Clinchen, Loten, Schweil3en, Kleben
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geschweilSt genietet verklebt
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Anwendungsgebiete

Wo werden Klebstoffe eingesetzt?
= Automotive

= Aerospace

= Railway — DIN 6701 (EN 17460)
= Bootbau

= Elektronik Industrie

= Leichtbau

= Wind & Solar Energie

* Bau Industrie

= Sport Industrie

Norm fir Verklebungen in der allgemeinen Industrie
- EN 2304 (ISO 21368)

3 BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Vorteile Kleben

Kombination von verschiedenen Werkstoffen

Fligeteile aus unterschiedlichen, artfremden Werkstoffen verbindbar

Unterschiede in Ausdehnungskoeffizienten, Elastizitat, Dicke etc. verschiedener Materialien lassen sich besser ausgleichen

Erhalt der Werkstoffeigenschaften

Keine hohe Temperaturbeeinflussung der Fugeteile
Keine Schwachung durch Bohrlocher etc.

Herstellung komplexer Bauteile

flachige Verbindungen, Leichtbauweise mit Composite oder Sandwich- Strukturen nur durch Kleben moglich

Flgen dlnner Fugeteile
Erhohung der Steifigkeit von Strukturen

Zusatzliche Funktionen:

Spaltfullend / Ausgleich von Passungstoleranzen
Abdichtung gegen Medien (Wasser)

Elektrische Isolation moglich
Dampfungseigenschaften (Vibration, Schall)
Weniger Probleme mit Korrosion (Kontaktkorrosion)

BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Limitierungen Kleben

Warmefestigkeit der Verklebung ist begrenzt
= Festigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab
= Zustand des Klebstoffes andert sich bei hoher Temperatur von elastisch zu plastisch

Polymertypische Alterung, insbesondere bei Belastung
Begrenzte Bestandigkeit gegen Chemikalien und andere Medien

Hartungszeit, meist keine Sofortfestigkeit
= Teile mussen fixiert werden

Fehlermoglichkeiten bei der Applikation

= Mischungsverhaltnis, Durchmischung, Klimabedingungen
= Anforderung fur saubere Oberflachen

= Vorbehandlung meist notwendig

Klebgerechtes Design der Verbindung notwendig

5 BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Theoretische Grundlagen

Definition Klebstoff

Nach DIN EN 923:

Nichtmetallischer Werkstoff, der Kérper ohne Anderung des Gefliges durch Flachenhaftung (Adhasion) und innere
Festigkeit (Kohasion) verbindet

BODO MOLLER CHEMIE




EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Theoretische Grundlagen

— Adhasion

Krafte oder Haftung zwischen Klebstoff und Innere Festigkeit eines Stoffes durch Krafte innerhalb
dem Substrat.

Kohasion

des Klebstoffes bzw. Polymers

Substrat A > ‘
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OH C|)H OH OH
C

—O——CH;- CH—CH /CH— H—CH—O—CH—CH—CQ /CH_,—CH—CH—O—
Ad haSIVE H—N N—H—N <

—CH; 0—

—O0—CH; ?H CH CH*CH*CH*O*CH*TH*CH

Zur maximalen Klebfestigkeit tragen Adhasion + Kohasion gleichermal3en bei.
Eine Ausgewogenheit zwischen beiden ist anzustreben

BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Adhasion und Kohasion

Kohasivbruch Adhasivbruch
Nicht ausreichende innere Festigkeit des Klebstoffs Nicht ausreichende Haftung Klebstoff-Substrat

Mischform

g BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Adhasion

Typen von Adhasionsmechanismen:
Summe einer Vielzahl von mechanischen, physikalischen und chemischen Kraften, die einander Uberlappen und sich gegenseitig

beeinflussen

Mechanisch Elektrostatisch Chemisch
e
i
S50 o

SEIOIIIIIIIIIIIIINIDIIIIIIIIIIIIIIDD DD DD D D> D > > D Adhisionsstirke
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Benetzung

Die Benetzung der Oberflache hangt von folgenden Faktoren ab:

= Rheologie/Viskositat des Klebstoffs

= Oberflachenbeschaffenheit der Substrate
= Rauigkeit, Verunreinigungen, Trennmittel

= Druck kann helfen, die Benetzung verbessern
» Hat Einfluss auf die Dicke der Klebschicht
= Allseitiges Aufbringen von Druck im Autoklaven moglich

» QOberflachenspannung des Klebstoffs

= Oberflachenspannung der Substrate

10

BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Benetzung

Ein Tropfen Klebstoff versucht aufgrund seiner
Oberflachenspannung eine Kugelform anzunehmen:

95° schlechte Benetzung
= Benetzung kann nur erfolgen, wenn die
Oberflachenspannung der Flussigkeit kleiner ist als die AR
kritische Oberflachenspannung der Substratoberflache i gute Benetzung
= Anziehung zwischen Substratoberflache und
0° vaollstindige Benetzung

Klebstoffmolekil muss hoher sein als zwischen
Klebstoffmolekulen

Oberflachenenergie kann
mittels Testtinten einfach
bestimmt werden.

mmmm) Bedeutsamkeit der Vorbehandlung!

behandelt

1 BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Vorbehandlung

g N
Sehr wichtiger Prozessschritt, um qualitativ hochwertige <::I
und reproduzierbare Klebeverbindungen zu garantieren. Trenn- Tuch

schicht

~

+)

X

Trennschicht

\ ; Su b@rat /

OpAr ¢

Substrat

. /
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Vorbehandlung - Oberflachenaktivierung

= Plasma

= (Corona

= Laser

= Flammen

Liquid Liquid

Reaktive Gruppen (O, N) werden in die
‘ Oberfliche eingebracht JuJU UV J 0 ! m
(Erhohung der Freien Oberflachenenergie)

Solid body untreated Plasma treatment Solid body - plasma treated

BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Klebstofftypen
Physikalisch abbindende Klebstoffe

= Losemittelhaltige Klebstoffe
= Dispersionen, Plastisole

= Schmelzklebstoffe

= Kontaktklebstoffe

Vorteil
= Nicht reaktive Polymere; keine chemische Reaktion

Chemisch
abbindende

Klebstoffe

Nachteuil

Festigkeit und Bestandigkeit sind begrenzt
Maximal erreichbare Zugscherfestigkeiten bis ca. 10 N/mm?
Risiko durch Losemittel, Entfernung Losemittel oder Wasser

Applikation bei hoher Temperatur (Schmelzklebstoffe)

14
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Reaktive Klebstoffe

Chemisch abbindende, reaktive Klebstoffe

flussige, niedrig viskose Monomere oder Prapolymere, die erst bei der Anwendung zum Polymer reagieren

Monomer

Polymer

-OQVO0VOVOO-

BODO MOLLER CHEMIE
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Reaktive Klebstoffe

Chemisch abbindende, reaktive Klebstoffe

Vorteil

Bessere Benetzung

Vernetzung des Klebstoffes moglich

Deutlich hohere Festigkeit und Bestandigkeit
Zugscherfestigkeit bis ca. 40 N/mm2

Hohere Dauerfestigkeit wegen Vernetzung

Nachteil

= Chemische Reaktion bei der Applikation notwendig

= Risiko durch fehlerhafte Parameter bei der Applikation

= Handling der Rohstoffe

16
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EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Reaktive Klebstoffe

3 verschiedene Aushartungsmechanismen fur reaktive Klebstoffe:

Monomere Polymere

Polyaddition (Epoxide, Polyurethane)
= 2verschiedene polyfunktionelle Monomere (Harz + Harter) ®-0:00:00

Polyaddition

Polymerisation (Acrylate, Cyanacrylate, Styrol) WY WY S
= Monomere mit Doppelbindungen + Initiator

Polykondensation _

Polykondensation (Phenolharze, Silikone, Polyimide, MS-Polymer) Ol IO X )
= Abspaltung von niedermolekularen fluchtigen
Komponenten wie z.B. Wasser, Alkohol

+XH20

Kalt oder warm hartende Klebstoffe
Reaktive Klebstoffe konnen 2 komponentig oder 1komponentig sein

7 BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Sicherer Umgang mit Klebstoffen

Alle reaktiven Klebstoffe haben niedermolekulare Anteile, von denen bei unsachgemaRer Verwendung eine
Gefahr ausgehen kann, z.B.

= Reizend, atzend

= Sensibilisierung durch Hautkontakt und Einatmen

= entzindlich

= Wasser/Umweltgefahrdend

= akute Toxizitat

Information
= Sicherheitsdatenblatter
= Gesetzliche Vorschriften
= Vorschriften der Berufsgenossenschaften

Geeignete Arbeitsbedingungen
= Aufklarung
= Unterweisung
= Kontrolle

18 BODO MOLLER CHEMIE



EINFUHRUNG KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Sicherer Umgang mit Klebstoffen

Angaben in Sicherheitsdatenblattern befolgen

Personliche Schutzausrustung
= Hautschutz: geeignete Handschuhe
= Butylkautschuk fur EP Systeme
= Nitrilkautschuk fur andere reaktive Systeme
= Hautschutz: langarmlige Arbeitskleidung
= Schutz der Augen
= Ausreichend Luftaustausch oder Atemschutzgerat

BODO MOLLER CHEMIE



Dr. Christoph Schnoll

Dipl.-Ing. | European Adhesive Engineer EAE
Vice President of Technology

Bodo Moller Chemie GmbH
Senefelderstr. 176

63069 Offenbach a.M.

Mobil: + 43 664 8954390

Mail: c.schnoell@bm-chemie.at
www.bm-chemie.com
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Vertiefendes Know-how
in der Klebstofftechnologie

15.05.2025 | TechDialog Heidelberg | Dr. Christoph Schndll
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Zugscherfestigkeit

Erhohung der Belastung bis zum Bruch
=+ F

max

Verbundfestigkeit = Zugscherfestigkeit: |

F
T'u’erl:lund = I ma:) . Flgeteilwerkstoff
o’ y Klebstoff |
| N - . = |
1 F Flgeteilgeometrie |
Einheit: N '
~MPa . BEEEE / :
mm? ; [ Oberflachenbehandlung |
b | Lagerungshedingungen /
| Alterung (geklebte Proben) —3»  Prifergebnis
h ;._.I. I F I /1 . |\ferarbeitungsbedingungen J
- < > - {/J . _
| .11?. o P . Aushartebedingungen —
| I e (z.B. Zeit, Temperatur) Klebflache
u i
i L
= - | Alterung
Prifbedingungen
(Temperatur, Feuchte, | 1" Kjepschichtdicke |
Geschwindigkeit)
_{F
2 BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Eigenschaften der Verklebung

3 BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Eigenschaften der Verklebung
Zusammenhang Klebefestigkeit / Verklebungsflache

= Zugscherfestigkeit ist proportional zur Uberlappungsbreite
= Zugscherfestigkeit versus Uberlappungslange

= ZSFist nicht generell proportional zur Uberlappungslange
Erreicht ein Maximum: Optimale Uberlappungslange
Nimmt dann nicht weiter zu oder fallt ab!

hangt dann auch von der Substratdicke ab
Vorteilhaft: E-Modul Klebstoff kleiner als E-Modul Substrat

Zusatzliche Spannungsspitzen durch ungleichmallige Dehnung der Fugeteile unter Spannung

BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Beanspruchungsarten - Konstruktion

schlecht: .
lange, schmale Uberlappung

gut: )
breite, kurze Uberlappung

BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Beanspruchungsarten - Konstruktion

Zug .
a J
Scherung
Bond oceton '
Druck “
Schilung J\I\\mm
E
Spalt

BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Beanspruchungsarten - Konstruktion

Einfache Uberlappung

. = gut
" "
't/_ MeEfsed) Doppelte Laschung
o = sehr gut
! 9.
-
einfache Laschung
?/ = gut
i “
30° Schaftung
= sehr gut
! Doppelte Uberlappung

= gut

BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Eigenschaften der Verklebung

Dicke der Klebefuge vs. Zugscherfestigkeit

= Hochste Zugscherfestigkeit wird erreicht mit dinnen Klebschichten

= Dickere Schichten: Biegemoment, Lufteinschlusse, Schrumpfspannungen

25

20

15

10

Measured Strength N/mm?

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Joint thickness mm

—z3helastisches Epoxy = ====Standard Epoxy Standard PUR

—73helastisches MMA

BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Glasubergangstemperatur Tg

Ubergang von amorphen glasartigen in gummielastischen Zustand

Extensional Storage Modulus E' in MPa

Extensional Loss Modulus E" in MPa

10000 T

1000 +

100

10

Anton Paar - Dynamic Mechanical Analysis

=)

Tg=Tmg=1513°C
E' = 123.6 MPa

FE' Extensional Storage Modulus
E" Extensional Loss Modulus
tan(s:) Extensional Loss Factor

o o - — — — — %)
[8)] oo A e (=)} co
1

Extensional Loss Factor tan(gg) in

o
~

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Temperature T in °C

9
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Dauereinsatztemperatur

= Abhdngig von Aushartung Glasiibergangstemperatur (Tg), Grad der Vernetzung und Polymeraufbau

= Kein normiertes Prufverfahren. Definition variiert von Hersteller zu Hersteller Huntsman: 1/3 der ZSF bei 23 °

Coder min 5 MPa

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: (a) = 24 hours at 23°C + 1 hour at 130°C (ACB shotblast); (b) = 30 minutes at 100°C (L165, pickled)

°C

N/mm?
24
b
20 [ ] [ & ] ] ] ] —y
16 a ‘\\
\
‘
12 »
8 N
~
4 ~ —
0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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VERTIEFENDES KNOW-HOW
Kreislaufwirtschaft

= Fokusthema

= Strukturelle Verklebung fur langfristige
Verbindung

= Duroplastische Klebstoffe kdnnen nicht aufgelost

oder geschmolzen werden

mp Neueinnovative Konzepte mussen
entwickelt werden

N




VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Kreislaufwirtschaft — Debonding on Demand

= Strukturelle Verklebung mit Langzeit

Hochleistungseigenschaften

Und

= Einfaches Debonding, um Reparatur

und Recycling zu ermoglichen

Debonding on Demand

Primer ermoglicht DoD via thermisch induzierter Gasbildung

Substrate 555
Adhesive
> Themal >

activation

Substrate

<0

<o
40
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https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.macromol.7b02321
https://designetics.com/blog/everything-you-need-to-know-about-adhesive-bonding-primers/
https://rescoll.fr/indar-debonding-innovation-by-rescoll-to-enhance-repairability-index/

VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE
Kreislaufwirtschaft — Debonding on Demand
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Rechenbeispiel — Aufgabe 1

Verklebung eines GFK-Daches auf einem Stahlrahmen

Das Dach ist nicht zusatzlich fixiert, kann sich zu beiden Seiten verschieben

= Lange 4000 mm
= Verklebetemperaturbereich: T,=15°C—25 °C ———————

= Einsatztemperaturbereich: T, =-40 °C, T,,,, =80 °C => AT=65K

= Langenausdehnungskoeffizienten:

Ostanl = 12 x 1076 K1 Ogrg = 30 x 106 K1 =1

O O
tan y;ps =400 % tany,, =0,1xtany;p,s Randbedingung L) GFk-Dach
B «iebstoff

| ] Stahlrahmen

= Bruchgleitung aus TDS und zulassige Gleitung fir die Auslegung:

Frage: Wie dick muss die Klebschicht d_;, sein, damit die maximal zulassige Gleitung
von 10 % der im Datenblatt angegebenen Bruchgleitung von 400 % auftritt?

1 BODO MOLLER CHEMIE



VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Rechenbeispiel — Aufgabe 1

Losung:
Al =1y xax AT

Alcp =4000 mm x 30 x 10 K x 65K =7,8 mm
Algi . =4000 mm x 12 x10° KT x 65K =3,1Tmm

Al=(7,8 mm—-3,Tmm):2=2,35mm

tany,, =0,1xtan y;pc=0,1x400 % =40 %
tany,,=Al:d

d

min

=Al :tany,,

min

d.=235mm:0,4=59 mm

min
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Rechenbeispiel — Aufgabe 2

Fehleranalyse: Ein runder Glastisch ist gebrochen

Die Platte wurde mit UV-hartendem Acrylklebstoff auf einem Aluminiumful}
verklebt, Klebespalt d =100 pm

Bruchgleitung im TDS ist: tan y;ps = 20%

Der Durchmesser der Tischplatte ist 0,9 m, der des Ful3es 0,1 m

Der Glaser war besorgt, dass die Platte brechen konnte, da der Ful3 so klein war und
hat eine Platte mit einem Durchmesser von |, = 0,2 m aufgelotet, bevor er die
Glasplatte darauf geklebt hat. Die Verklebetemperatur lag bei T,=18 °C

Der Tisch stand in der Sonne, die Temperatur war 45 °C, also ist AT = 27K
Langenausdehnungskoeffizienten:

Ay, =23X106KT  0g,e=9Xx 106K

Frage: Warum ist der Glastisch in der Sonne gebrochen?

-

M

16
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Rechenbeispiel — Aufgabe 2

Losung:
Al =1y x ax AT

Al,,, =200 mm x 23 x10® K" x 27K =0,1242 mm
Alc,s =200 mm x 9 x10® K1 x 27 K= 10,0486 mm

Al =(0,1242 mm —0,0486 mm) : 2= 0,0378 mm
tan y;ps =20 %
tan v, =Al:d=0,0378 mm : 0,1mm = 0,378 = 37,8 %

Die Klebung erfuhr fast das Doppelte der Gleitung aus dem TDS.
Folge: der Tisch ist gebrochen.

17
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VERTIEFENDES KNOW-HOW IN DER KLEBSTOFFTECHNOLOGIE

Rechenbeispiel — Aufgabe 2

Optimierungsmoglichkeiten:

= Klebeflache verkleinern (10 cm hatten ausgereicht, um unter der zuldssigen Gleitung zu
bleiben)

= Andere Substrate verwenden (0., =12 x 10°® K)

= Anderen Klebstoff verwenden (hohere zuldssige Gleitung, also elastischer)

18
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Klebstoffauswahl und -anwendung
in der Praxis
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS
Entwicklungen im Altertum

. 2000 Aovnte Mmiman glue Causein glue Casein glue Naturall rubber achied
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- =
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: ] b | -
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. = 3 s Sl
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slfe O 0 0D ¢ ; F el
O :_ ] ‘ ‘)
/ﬁ/ —74 : {V

DSTC 0 g vVa ~ <
\
DSTO 0 D s o N
bwe d 0 = [ ‘
Q) ol O 0 h a — i \x

= =7 ”’\ p!.’!:‘ —_ —
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS
Entwicklungen im 20. Jahrhundert

Polyvinylacetat (PVA, PVAc) (1912) und Vlstual re
spater auch Hot-Melt (1940) Systeme fur p - pPOSSEItatmns SUIfflabIe oy dlurlng the 120th
eine breite Anwendungspalette | ‘ ’ Cj @ et wllll! |

century

Epoxidharze (1936): Entwicklung durch Dr. Pierre ®
Castan in der Schweiz und Dr. Sylvan Greenlee in :
den USA, bekannt fur ihre starke Haftung und A
Bestandigkeit.

Cyanoacrylate (1942): Zufallige Entdeckung wahrend der
Forschung an klarem Kunststoff flir Waffenvisiere im
Zweiten Weltkrieg, kommerziell genutzt ab den 1950er
Jahren.

[ PBRE S T

Anerobe Klebstoffe (1950): Entdeckt durch Vernon Krieble
fur den breiten Einsatz zwischen metallischen Oberflachen

BODO MOLLER CHEMIE



KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Entwicklungen in die Moderne

UV-Hartende Klebstoffe (1960):
Polymerisationsklebstoffe wie Arclate fur
den Einsatz im Dentalbereich

: s
CimmmEr -

Polyurethanklebstoffe (1950er Jahre): Entwicklung fiir
flexible und dauerhafte Verbindungen in der Automobil- und
Bauindustrie.

TTTTIR | B " Rt

Silikonklebstoffe (1940er Jahre): Erste Nutzungen im Zweiten
Weltkrieg, spater breite Anwendung in Bau und Industrie.

[ —. A — L ‘“’J

Modifikationen von Klebstoffen: hohere Flexibilitat, Aushartung nach
Bedarf, Low-Odor, Toughening of Epoxy

uuuuu

“$ Cedarsnest oanestadoine
onrn cesafingjtory

T T N E— 1

Debonding on Demand: Strukturellen Verklebungen wie [6sen, um Reccourcen in
die Kreislaufwirtschaft zu fihren

T R M LY ST B 'f."mm.nnmA B EORR VR BA VY 1 DY SRRV RANARENRR S % 2 S
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Ubersicht / Summary

Chemisch hartend Physikalisch abbindend

POLYADDITION
- Epoxid
- PUR

Durch Erstarrung
- Schmelzklebstoffe

Durch Abdampfung

POLYKONDENSATION - Losemittelklebstoffe
- Silicone - Dispersionen
- MS Polymere - Kontaktklebstoffe
- Phenolharze

Dauerhaft klebrig
- Haftklebstoffe

POLYMERISATION " UG sl
- Cyanacyrlate
- Methylmethacrylate
- Anaerobe Systeme
- UV-Systeme & Polyesterharze

Durch Gelierung
- Plastisole
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS
Aus Monomer wird Polymer

I I —— DD
=D W

HHHH
<af L1
>C=C< + >C=C< Polymerisation _C_C_C_C_
T T iR H
2 Monomere Ethen Polyethen

Wichtig zu verstehen fur Klebstoffanwendungen:
-> Ist die Basis des Klebstoffes Monomere oder ein bereits vorhandenes Polymer?
-> Ist mein Substrat ein Polymer?

BODO MOLLER CHEMIE



KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe - Epoxy

Sehr hohe Werte auf Metal und Composites
Geringe Ermudung

F

Geringes Kriechverhalten

Geringe Bruchdehnung
Hohe Temperaturstabilitat

+ + + + + +

Buipuog ul ybusng ==

L0z *3eIPJesy

NYIWSLNNH

Geruchsarme Verarbeitung

00€69908aV  onw

- Temperaturempfindliche Aushartung
- Hintergriinde zu chem. und Temp. Stabilitat (via TG) Kunden oft unverstandlich

00-00-00 ©<:
o

- Hautunvertraglichkeit wird von Anwendern nicht immer eingehalten

abpupue)

- Aushartung erfolgt linear > sprich ublicherweise lange Topfzeiten

- Ublicherweise keine hohen Bruchdehnungen

; BODO MOLLER CHEMIE



KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Material Model Araldite® 2014-2

ARALDITE® 2014-2
ADHESIVE

-

International units

Tensile resistance at Tensile strength Tensile modulus Elongation at break
ISO 627

7,252 psi
7,977 psi
6,962 psi
5,802 psi
3,771 psi
1,160 psi
725 psi

580 psi

508 ksi
493 ks
508 ksi
464 ksi
305 ksi
42 ksi
7.7 ksi
5.5 ksi

US customary units

2%
2%
2%
2%
2%
30%
22%
11%
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Material Model Araldite® 2011

ARALDITE® 2011
ADHESIVE

International units US customary units

Tensile resistance at Tensile strength Tensile modulus Elongation at break
ISO 527

9 BODO MOLLER CHEMIE



KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Methyl-Methaacrylat

+ + + +

CHs;
Hervorragende Haftung auf Metallen, vielen Thermoplasten und Duroplasten O
Sehr latente Systeme, nach offener Zeit sehr schnell aushartend H2C CH3
Tolerant gegenuber Mischungsverhaltnis und Oberflachenverunreinigung O
Hohe Festigkeit kombiniert mit hoher Bruchdehnung methyl methacrylate
Starker Geruch und starkes Schrumpfen wahrend des Aushartens (hohe exotherme Reaktion!) " g\i -
Aushartung durch Polymerisation nicht sehr temperaturempfindlich g; c’é’ 1
Die Aushartung konnte durch Sauerstoff gehemmt werden i u,’
Substrate auf maximal 35 © C vorheizen und nicht iber 40 © C ausharten '.58 55‘
Lagerung nur bei tiefen Temperaturen §§ :
Egé g i
il P

10
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Polyaddition — 1K PU

- CO,
¥ Isocyanat Harnstoff

Isocyanat s Wasser

= ausreichende Luftfeuchtigkeit (30-70%)

= Aushartung erfolgtinhomogen von auflen nach innen
(Hautbildung)

= Vergleichsweise langsame Reaktion (1-3 mm / 24h)

= Produkte kdnnen Spaltprodukte absondern (je nach Typ)

@ .

Isocyanat Wasser

R——N=—7/—C=—/—0Q + HZO

\}
Carbaminsdure

I
R—T—C—"O—H
H

Hartungsreaktion:
Isocyanat-terminierte Prapolymere
reagieren mit Luftfeuchtigkeit

Durch Einwirkung von Wasser
wird ein Teil der Isocyanatgruppen

l'°°z' in Aminogruppen umgewandelt,
¥ die mit den restlichen Isocyanaten reagieren
n-Gwe) —  (Polyaddition)
Pl T T
+ R—NCO ::' 3 ‘,,D'
‘ Sl
H H > ol B |
Nach Aushartung: 27 TN
R—N—C—N—R h el kgt X ‘{&
I schaumige Struktur et -
Harnstoff-Derivat
Spalt-
produkt

——

1
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Cyanacrylat

+ Schnelle Fixierung ~ =
+ Hartet innert Sekunden durch Luftfeuchtigkeit (und Ausschluss Sauerstoff) H COOR (H COOR H COOR
+ Weites Spektrum an Formulierungen (flexibel, hoch Temp. etc) HO‘Cl - CI = CI = (l: == (|3 = Cle

+ Weites Spektrum an Substraten verklebbare (z.B. Elastomere) H CN H CN H CN

+

Einkomponenten-System

- Nicht bestandig gegen aromatische Ester, Ketone (Aceton)
- Nur geringe Schichtdicken moglich

- Feuchtigkeit und Warme l6sen CA's

- Nicht fur strukturelle Verklebungen geeignet

LOCTTLF.

- Lagerung im Kuhlschrank
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Anaerobe Klebstoffe

Schnelle Fixierung
Einkomponenten-System

hohe Festigkeiten

gute chem. und Temp. Belastbarkeiten
Bendtigt keinen Sauerstoff etc. aus Umwelt

+ + + + +

— Geringe Spaltuberbruckung
— Eher Spréder Klebstoff (Duromer) Zinc coated Nickle coated Stainless steel
— Schlechte Eigenschaften bei dynamischen Belastungen 3

Yellow chromated Brass Black oxide

Inactive substrates
(slow curing)

— Braucht Metallionen zur Aushartung (oder Primer)
o~ 30| 1=
e 2
- . Active substrate
2':' I - SUE =
i I]-'l —
o Ei5 =m —Soft steel (fast curing)
= = Aluminum :
o210 Zu—Cr| — Brass Steel, brass, bronze, copper, mild
3 ' i =Stainless stesl
Time =Zinc chromate Steel
b0 5 10 15 g0 28§
*Testre=ult when “Three Bond 13037 is used for M10 balt and nut at 26°C.

Stainless steel, aluminium, oxide
layers, zinc, tin, gold, anorganic
coatings, chromate coatings, plastic,

13
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Polyaddition

©®0-0-00 : 0:0:0-0-0:0:0

) 4

f|

v

[

1K Epoxy (

0-0-0-0-0-0-0-6-
©O® 00

11

P—

1K PUR

2K PUR

|

g

<
<

“Bei der Polyaddition reagieren Monomere, die
zwei oder mehr funktionelle Gruppen aufweisen,
miteinander zu Makromolekulen, wobei es bei der
Bindungsknipfung zur Umlagerung eines
Wasserstoffatoms kommt. Im Gegensatz zur
Polykondensation entstehen hierbei keine

Reaktionsnebenprodukte.”

2K Epoxy (

14
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Polyaddition — Epoxy — Aushartung

Typische Hartungsbedingungen

Temperatur °C 10 15 23 40 60 100
Hartungsdauer Stunden - - - - - -
ZSF > 1MPa Minuten 35 20 20 5 2 <1
Hartungsdauer Stunden 2 - - - - -
ZSF > 10MPa Minuten - 70 60 25 10 2
ZSF = Zugscherfestigkeit
F": N 40 Foj 100 0.00 mm
& 125 D g o
50
'-Fo- 100 ,/ 22 °C TFO- 60 Aﬁ
=) / 5 -
5 75 / // o 2.0 mm
- / P B 40
L"EZ 25 / ///__-—-"5’9—# .."'s: 20
2 . e | s —

o
(8)]
—_

6 12

24 72

Cure Time, hours

168

0.5

1

3

6 12 24
Cure Time, hours

72

168
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Reaktionsklebstoffe — Polyaddition — Epoxy — Aushartung

Aushartung des Epoxidharzes: Netzwerkbildung

Monomere Harz und Lineares Wachstum und Gelpoint erreicht, “Vollstandig”
Harter “Branching” unvollstandig ausgehartet ausgehartet / vemetztl
“ ‘ A . H
- ¥ - ¥ . ‘}I v
0% T
IR S pa SNt §
h 1 ""I'HHT' ir -:_'.- i }_:_.'-f I:;‘l. -’_M’-‘,q E' x{"-.'."'"*h'r-.r-.- 5‘“
T v A "l.ﬁH‘-"'H.I. e d } g ¢-___¢.fr ety
[ B id - r * ? I::._.: i i 1 q’r""“'-'r_ .F.ti_';_ﬂ_r}__ .____F\.-“_‘;}-H
: =~ 3 ::h-'—n :-"'J N i :Hr I TH*E ’?-Q&.E‘?G“TJ'F‘"" ....-"ll i 5
t":"# - 1; =t b 1"“\.- '-1=L T -'Hﬁ-T "'.'n-
|
|
Yar 73
> 2 Exotherme Reaktion = Warme wird freil
v =
v : _
Y ped g - Aufpassen bei grossen Mengenl
=

Harz und Harter r .:

Aushariungszeit [min|

16
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KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS
Reaktionsklebstoffe — Polymerisation

“..eine sich vielfach wiederholende

G[) ? ? cl) ? ? gleichschrittige Reaktionsfolge — Kettenreaktion
G- » 0-0-0-..-0-0-0 genannt — bei der sich einfache Ausgangsstoffe
- l l | l (Monomere) liber reaktive Doppelbindungen
© 0 © 0 © 0 miteinander verbinden. In der stark exothermen

Eth)"e“ P°|yethylen Reaktion werden keine Nebenprodukte

abgespalten...”

CA ( Polyesterharze ( Methylmethacylate (
UV Aktivierte Systeme(

7 BODO MOLLER CHEMIE




KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS
Reaktionsklebstoffe — Polykondensation

“Verbindendes Merkmal der Polykondensation ist

die Verknupfung von Monomeren, die mindestens

zwei reaktionsfahige funktionelle Gruppen
- @0 tragen, zu einem Makromolekul. Dabei werden

einfache, niedermolekulare

M ©H) Reaktionsnebenprodukte wie Wasser, Alkohole,

{ Uiy Ammoniak oder Chlorwasserstoff abgespalten..”

MS Polymer ( 1k Silikon (

18 BODO MOLLER CHEMIE




KLEBSTOFFAUSWAHL UND —ANWENDUNG IN DER PRAXIS il"dqr‘ /@/
Debonding on Demand Primer DEBONDING PRIMER

4 )

130°C /150°C /180°C

SUBSTRATE SUBSTRATE

PRIMER PRIMER

PRIMER PRIMER

SUBSTRATE '{“'7\ SUBSTRATE
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Hochleistungsklebebander:
Einfache Applikation, Top Performance

15.05.2025 | TechDialog Heidelberg | Sven Esders BODO MéLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER

VHB™ Klebebander

= Klebeband-Aufbau

= Vergleich gegenuber Schaumstoff-Klebebandern
= Einsatz auf unterschiedlichen Oberflachen

= Vorteile gegenuber mechanischer Befestigung

= Physikalische Eigenschaften

= Verarbeitungshinweise

= Klebeband-Programm

= Anwendungsbeispiele

= Zusammenfassung




HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Varianten von Haftklebstoffen

Einseitige Doppelseitiger Doppelseitiges Schaumstoff- 3M™ VHB™
Klebebinder Klebstoff-Film Klebeband mit Klebeband Klebeband
ohne Trager diinnem Trager

3 BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER

Aufbau des VHB™ Klebebands

Die Produktleistung ist abhangig von:

Schutzabdeckung (Liner)

Dicke

Folie
Chemischen Aufbau Papier
Kern-Dichte
Andruck

Klebstoffkern

Funktionale
Klebstoffoberflachen

BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER

Vergleich Schaumstoff - VHB™ Klebeband

100% geschlossenzelliger Acrylatklebstoff
Oberflachenrauigkeit und -toleranzen werden
kompensiert durch das EinflieRen des Klebstoffs

Kann nur geringe
Oberflachenrauigkeit

bzw. -toleranzen kompensieren in die Oberfliche

]
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER

Visko-Elastizitat

Es entstehen Spannungen in der Verklebung Spannungsfreie Verklebung
Schaumtrager anfallig fur Risse Energie wird aufgenommen und kompensiert

!
‘ o |

——

B
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Einsatz auf unterschiedlichen Oberflachen

In der VHB™ Produktfamilie

gibt es verschiedene Klebebander
fur die Klebung und Abdichtung
einer Vielzahl von Werkstoffen

.
mit rauer oder glatter Oberflache. (niedrig)

Lacke Oberflachenenergie

olbt se. . Rau/stru

Oberflachenkontur

Rauigkeit
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Vorteile gegenuber mechanischer Befestigung

Dichtfunktion

= Designfreiheit

= Minimierung des Korrosionsrisikos

= GleichmaRige Spannungsverteilung

= Ausgleichen von Unebenheiten

= Verbindungen von
Materialkombinationen

= Dammwirkung

= Einfache und schnelle Befestigung

g BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER

Physikalische Eigenschaften: Witterungsbestandigkeit

200
180

% verbliebene Klebkraft
N A O ® O N RO
O O O O o o o o

o

Stunden im Weather-O-Meter

Bei VHB™ -Klebebandern sind 72h definiert bis zur
Endklebkraft.

Aber die Aushartung ist dann noch nicht ganz
abgeschlossen.

Bewitterung -> Alterung -> Reduktion der Eigenschaften.

Dennoch ist die Klebekraft noch bei 120% !

Der Weather-O-Meter-Test belastet mit:
= Hitze

= Feuchtigkeit

=  UV-Licht

im Zyklus

BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Belastungstests - Pendelschlagversuch
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Verarbeitungshinweise

\\ej\niguno

Reinigen der
Oberflachen mit

geeigneten
Reinigungsmitteln

Klebeband auf die
zu verklebende
Oberflache
auflegen, stramm
ziehen aber nicht
uberdehnen

pndruck

Klebeband
mit ca. 20 N/
cm? gut
andriicken /
anrollen

Die Schutzabdeckung
in einem Stuck
abziehen (Vermeidung
von ,,Stoppspuren®)
Nicht auf die
Klebflache fassen

Fugepartner Erst nach

aufbringen

Verweilzeit
belasten.
50% der
Endklebkraft
nach ca. 20
Minuten

N
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Reiniger

Reiniger fur VHB™ Klebebander

Zum Entfetten, Reinigen und Vorbehandeln von Fugeteilen vor der Klebung. Fur dem
Einsatz auf Metallen, lackierten Oberflachen und vielen Kunststoffen.

Vor der Anwendung sollte die Oberflache auf Vertraglichkeit gepruft werden.

Reinigungstucher

Erhoht die Klebkraft von VHB™ Klebebandern auf kritischen Oberflachen wie PE, PP,
ABS, EPDM und PET/PBT Mischungen




HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Anwendungsbeispiele - Turenbau

Turenbau
Stiffener attachment~
VHB or Structural
adhesive

VHB™ Tape Verbindung zwischen Alu-, Edelstahl-,
Pulverlack-Elementen

Frame bonding-VHB

Small parts assembly—
structural adhesive

m l.

Decorative
elements/trims=VHB or
Structural adhesive

Glass attachment - VHB

Foam attachment -
Structural adhesive

BODO MOLLER CHEMIE
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Anwendungsbeispiele - Turenbau
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HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Anwendungsbeispiele - Fahrzeugbau

Karosserieanbauteile
Dachhimmel-Konstruktionen
Dachrahmen-Konstruktionen
Diamantplatten

Zierleisten

Profile

Bodenbelage

Materialubergange

BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Anwendungsbeispiele - Schienenfahrzeugbau

Trennwande

Abdichten von Materialubergangen
Zierleisten

Innenverkleidungen

Paneele

Sensoren

Sitzschale

Front/Nase

Bodenbelage und Bodengruppen
Deko- und Designelemente

Isolierung

BODO MOLLER CHEMIE



HOCHLEISTUNGSKLEBEBANDER
Zusammenfassung

= Erweiterte Design-Moglichkeiten

= Minimierung des Korrosionsrisikos

= GleichmaRige Spannungsverteilung
» Ausgleich von Unebenheiten

= Verbindung von Materialkombinationen

Exzellente Dichtfunktion
Vibrationsdampfend
Gewichtsreduktion

Schneller Verbindungsprozess

= Senkung von Produktionskosten

BODO MOLLER CHEMIE
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Innovative Vorbehandlung und Reinigung: O
PlasmaPlus und HydroPlasma 3

YEARS OF
OPENAIR-PLASMA®

15.05.2025

43¢ plasmatreat

© Plasmatreat



Plasmatreat i2é2 plasmatreat

Shareholder Structure g R - oo s oo oo oo oo oo ooooooooooooooooooooooooo-

""""""""""""""""""" ) Plasmatreat ) Plasmatreat USA & NA.
. . Steinh Deutschland

«  Mid-sized, privately owned einhagen, Deutschian Hayward, CA

. . Ancaster, ON
family business
e Founded in 1995

) Plasmatreat China
~ Shanghai

Production Scope
« More than 950 plasma systems

annually
Sales

More than10.000 plasma systems sold
Employees

« Over 350 employees
worldwide

© Plasmatreat 2



f588 plasmatreat

Global Network




Industry solutions i2é2 plasmatreat

LI

Automotive

Transportation Textiles New Energies

b O i iR

© Plasmatreat 4


PPDE2010 AUTOMOTIVE.pptx
PPDE2060 ELECTRONICS.pptx
PPDE2070 MEDICAL.pptx
PPDE2040 APPLIANCES.pptx

strength of a bonding compound {88 plasmatreat

Concept

Geometry of the
bonded joint

Strength of a Material

Surface

Adhesive Bonding
compound

© Plasmatreat



“Golden rules” for adhesion

1) Clean surface

2) Surface energy substrate > Surface tension
adhesive

3) Surface energy after plasma ~ max. 60-65 mN/m

4) Matching chemistry

© Plasmatreat 6



Adhesion
Substrate
(b)
(c)
Van der Waals ' 7 Adhesiv
\dhesive Interactions
\ ‘ E Chemical

© Plasmatreat

#é2 plasmatreat

Mechanical adhesion
Polarization theory
Electrostatic theory
Diffusion theory
Thermodynamic

Chemical adhesion theory

"All mechanisms operate at the
same time, but vary in intensity
depending on the system.
Sometimes. It is difficult to see
which mechanism is
predominates.”

Source: IFAM



Openair-Plasma® i288 plasmatreat

Gas supply (air, nitrogen, forming gas, argon)
Power supply /

Insulator

Flectrode

Stainless-steel housing

Discharge zone

ﬂ] Plasma (potential free)

S

© Plasmatreat



Openair-Plasma® Equipment i2é2 plasmatreat

Generator

Jet head

© Plasmatreat



Operating principle Openair-Plasma® f8s plasmatreat

High voltage arc- Process gas supply
discharge supply 6050
. / mN/m
0 40-60
80 1
| 60 4 W 20-40
40 A 10
. -
Plasma 50 - e
discharge P A speed [m/min]
zone 0 = 1// |/ f/f |/ |/ 40

24 22 20 18 16 14 12 10 8
distance [mm]

Active Plasma zone
(down to potential

free 0 Volt possible) ™~ I Distance

Defined by Application

© Plasmatreat 10



Openair-Plasma® Systems s plasmatreat

SO 51 S2

Custom

© Plasmatreat 11



Openair-Plasma® - Process i2é2 plasmatreat

Cleaning Coating ReDoX

© Plasmatreat



plasmatreat

Openair® Plasma - Activation §§

« In-line plasma pretreatment
« Robot quided
« Application of the adhesive directly after pretreatment

« Formerly PC/ABS - today PP + plasma

© Plasmatreat



Automotive interieur i2é2 plasmatreat

© Plasmatreat 14



Openair® Plasma - Activation i2é2 plasmatreat

Chemical reactions on a functionalized plastic surface

Plasmatreated surface Example: reaction of an isocyanate with an OH
Hydroxy, carbonyl, carboxyl and function
Ether functions (not in the picture) R o « Covalent bond (150 - 950 kJ/mol)
C;
N H R’ « Hydrogen bonds (10 - 40 k]/mol)
| \Cﬁo
R T « Dipole-dipole interactions (<< 40 kJ/mol)
N
i L « Van der Waals forces (0,5 - 5 kJ/mol)
|
|| —
i N
T HO. O O« _OH Tl C|::O
G oW~ ct oW et o ? 0
1 | | |

© Plasmatreat 15



Openair® Plasma - Activation i2é2 plasmatreat

—
~ Fraunhofer

IFAM

357.0 nu

420.5 nM

without Plasma with Plasma

© Plasmatreat



Openair® Plasma - Activation i2é2 plasmatreat

\

~ Fraunhofer

IFAM

50.0 nm

without Plasma with Plasma

© Plasmatreat



Surface energy ée2 plasmatreat

_

© Plasmatreat 18



Openair® Plasma - Activation i2é2 plasmatreat

not treated
(hydrophobic)

Plasma treated not treated
(hydrophillic) (hydrophobic)

19

© Plasmatreat



Openair®Plasma - Activation

© Plasmatreat

72mN/m:
Contaminated with tensides

| 72mN/m:
Plasma

20



Openair® Plasma - Activation i2é2 plasmatreat

Material: PC Adhesive: 2K-PU

o o B 304 SWT:
. 58 -8 > Duration: 30 days
E gi_ = Temp.:  40°C
= 522 ® PN el Hum|d|ty 1000/0
,E, 50 * " -‘a
S E
S 461 T T o
m 44 - 800 . = i
5 42 - :

40
Y s8] . [ E
‘E gi: \- b
a2 19% ®

30 ] < L2~

28

26 - ol

g l — ' l atomic conc E
untreated  1h 1d 7d 304 30dswT 180d i ¢ ~ Fraunhofer
Storage time 2 N IFAM
0

Source: AlF project 12651 N / 1

© Plasmatreat 21



Openair-Plasma® - Process i2é2 plasmatreat

Cleaning Coating ReDoX

© Plasmatreat



Metal surface

Minutes to
Hours Later

Seconds

Polar
Organic

—H,0

Later

Newly Created
Surface

© Plasmatreat

— Oxide

Metal

DS S
| [5046466060464646404]

Water Contact Angle

High Contact Angle

""""

Dynamic Wetting

A

Low Contact Angle

Complete Wet Out

Brighton
mw Science

23



Openair-Plasma® - Cleaning i2é2 plasmatreat

&~

0.
Vo
¢®

p.e.:
C.H,+z0,—>xCO,+5 H,O

0,-Molecule 0,,0,%, 0-, 0, ... / €0, (O
/ 2
\ H,0, etc.

Plasma-Cleaning Organic contamination
I ————

Source: Fraunhofer IFAM

© Plasmatreat 24



Engine and drive i2é2 plasmatreat

Engine block cleaning
« (leaning and activation of aluminum engine block for increased adhesion before FIPG RTV silicone.

© Plasmatreat
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VSDE270_engine block cleaning_2_only_for_internal_use.mp4
VSDE271_engine block cleaning_only_for_internal_use.mp4

OO0y
000y

Openair-Plasma® - Cleaning - Fluorescence measurement

0.0498
0.0373
0.0248
0.0124

-0.0001
Intensitat / % USFS 461

© Plasmatreat 26
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Contamination

Substrat




Openair-Plasma® - Reinigung - High Power §§§§ plasmatreat

PFW10 - HP PFW10 - LT

PFW10-HP PFW10-LT
Power 500-800 W 1400 - 2400 W 150 - 250 W
Behandlungsbreite 4-90 mm 10 - 20 mm A4 mm
Behandlungs- _ : _ : ) :
geschwindigkeit 50 - 200 m/min 50 - 200 m/min 0 - 55 m/min
Abstand 2-25mm 2-25mm 2-15mm
Plasma Temperatur > 300 °C > 500 °C <80 °C
(8 mm)
Restpotential 0.1-300V > 330V <1V
(at 8 mm) ’
Gewicht 932 g 1240 g 780 g

© Plasmatreat 28



Openair-Plasma® - Cleaning

Highly viscous rolling oil

-

© Plasmatreat 29



Openair-Plasma® - Cleaning i2é2 plasmatreat
m] GRIESSER

Cleaning process with Plasma at Griesser

15t step: removal of strong contamination with
hot water under pressure

« 2" step: Fine cleaning with 48 PFW10, 40 m/min,
140 mm width both sides

- 3% step varnishing at Griesser with different
colors

No solvent in the fine cleaning process.
About 20 tons less hazardous waste per year.

© Plasmatreat 30



Openair-Plasma® - Cleaning

© Plasmatreat

Source: deavita.com
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HydroPlasma® - cleaning of fingerprints

© Plasmatreat
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HydroPlasma® - cleaning of fingerprints

© Plasmatreat

Inorganic residues e.q. Salts can be dissolved in water, making
HydroPlasma® perfect for removing fingerprints

33



What is HydroPlasma cleaning?

A small amount of distilled water is introduced into the
plasma stream.

The introduction of water creates a large amount of
oxygen and hydrogen radicals in the plasma stream.

Oxygen is great at breaking down organics.
The introduction of water into the plasma creates a very
cool plasma. This can be useful when very high plasma

energy is required to remove contamination, but without
the water, thermal damage would occur to the substrate.

© Plasmatreat

distilled water

s plasmatreat
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HydroPlasma® - cleaning

© Plasmatreat

35



#é2 plasmatreat

Openair-Plasma® - Cleaning - PlasmaWaterCleaning

0.00350
0.00263
0.00175

0.00088

; 0.00000
_ Intensity / % USFS 461

)
P ﬁ“"‘._ i

e R

FORMEN-
TRENNM

e T ﬂ"

© Plasmatreat 36



Metal surface

Seconds

—H,0

Later

Newly Created
Surface

© Plasmatreat

— Oxide

Metal

#é2 plasmatreat

Water Contact Angle

High Contact Angle

""""

Dynamic Wetting

A

Low Contact Angle

Complete Wet Out

" Brighton
v Scnence
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Openair-Plasma® - ReDox - Reduktion §§§§ plasmatreat

Oxidation (Sulfidation) by N2 Plasma ,

: ;

N, Plasma — Gas wird gewechselt— N,/H, Plasma

© Plasmatreat



Openair-Plasma® - ReDox - Reduktion

© Plasmatreat

Air Plasma

Mo i
ST

N, Plasma

N,/H, Plasma
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plasmatreat

Openair-Plasma® - ReDox - Reduktion §§

© Plasmatreat 40



Openair-Plasma® - ReDox - Reduktion

Before:

After:

© Plasmatreat 41



Openair-Plasma® - Process i2é2 plasmatreat

Cleaning Coating ReDoX

© Plasmatreat



Metal surface

Newly Created
Surface

© Plasmatreat

Metal

#é2 plasmatreat

Water Contact Angle

J

High Contact Angle

""""

Dynamic Wetting

A

Low Contact Angle

Complete Wet Out

" Brighton
v Scnence
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AntiCorr® - Coating of metal

¢ plasmatreat

© Plasmatreat



PlasmaPlus®

© Plasmatreat

PT-Bond is a plasma
coating designed to
promote the adhesion
of adhesives and
sealants

Plasma-Sealignt®

Plasma-SealTight®
coating for a strong,
covalent bond
between component
parts

AntViCorr®

A high-performance
barrier coating which
provides an inline and
active corrosion
protection

s plasmatreat

PT-Print

PT-Print enables a one-
step digital printing
process which
significantly improves
the adhesion and
moisture resistance of
UV inks on hard
materials

45


PPDE2110 ANTICORR.pptx
PPDE2120 PLASMA-SEALTIGHT.pptx
PPDE2170 PT-BOND.pptx
PPDE2150 PT-PRINT.pptx

PlasmaPlus® System

PT-Bond coatings are done by a specific
process:

 Precursor is mixed with hot carrier gas
« Ultra-thin coating of 10 to 700 nm

coating functions:
 Adhesion promoting coating
« (Corrosion protection coatings
 Anti-adhesion coating

© Plasmatreat

Carrier Gas
(air or nitrogen)

Power

lonization Gas
(air or nitrogen)

Precursor
Tank

aoan N\

=
i

PlasmaPlus®
Plasma




PlasmaPlus® - AntiCorr s plasmatreat

Referenz

Dichtungselement
(Feststoffdichtung oder FIPG)

Dichtungs-
~= schnittstelle

=SS+ Spaltkorrosion

Aluminiumlegierung/korrosionsgefahrdetes Metall

Elektrolyt

Geschitzte Probe

v
m_ AntiCorr® Beschichtung

Aluminiumlegierung/Metall vor Korrosion geschitzt

© Plasmatreat 47



PlasmaPlus® - AntiCorr

Sucess stroy ZF/TRW

PlasmaPlus® inline production soulution since 2008

© Plasmatreat 48



Steps to a successful inline integration

Without coaiq_g ﬁm
et — terms of

production

. performing Tests

Coatings at
plasmatreat incl.
environmental test

Parameter =
: efining the
N Fvaluation D righgt v
oryou - 4| equipment
47
Individual
©\ 2ulomation Yirequirement ™

. solution
* In-Line System or
semi automated
stand alone unit

* Exhaust and filter
* Process control

© Plasmatreat )



PlasmaPlus® - AntiCorr

© Plasmatreat

i

=g

720 h of salt spray test nach
DIN EN SO 9227

50

t



PlasmaPlus® - Process control fégg plasmatfeat

Chrome passivation

Aluminum AIMgSi 1 (AW 6082) PlasmaPlus @ coating

Corrosion protection wax

T A
o S
s .

51



PlasmaPlus® - Atmospheric thin film deposition on polymers é888 plasmatreat

Plasma polymer coating:

« Bi-functional layer

« Long stability bond connections
« Dry inline process

Organic group:

* Amin, Epoxy,

Methyl, Acrylate,...

Inorganic backbone:
. -Si-0-

© Plasmatreat 52



Target of surface treatment i2é2 plasmatreat

Fulfilling high demanding adhesion requirements: ‘ ‘
 (ataPlasma test (DIN EN ISO 9142) ‘

 Salt spray test (DIN EN 1SO 4611, DIN EN 1SO 9227)

« Heat ageing v

« (limate cycle testing (PV1200)
 and others

> Long term stable adhesion

© Plasmatreat 53



Physical adhesion ses plasmatreat

Dipol -Dipol
bonding

Via urethane and
urea segements of
the 1K PU

H
|

-C -

H

© Plasmatreat



PT-Bond - Polymer - PP

« Low strength without plasma
pretreatment (wiped with isopropanol

only)

« Increase of the strength after plasma
pre-treatment

« With plasma coating significant
increase of the strength even after

aging
« No difference between the coatings
« SikaFlex 552

© Plasmatreat

3,50

3,00

- N N
Ul (@) (O]
(@] (@] (@]

N
(@)
(e}

Tensile shear strength [MPa]

0,50

0,00

Polypropylene (PP)

;Ill i“ ‘l i“

Without ageing 168 h dry 70 °C 72 h water 90 °C 168 h water 20 °
m \Vithout plasma ~ ®m With plasma  ®PTBond1000.1 ®PTBond1300.1

AF: adhesion failure

CF: cohesive failure

55



Precursor PT Bond PTP 1000 on stainless steel & aluminum

Shear strength [MPa] DIN EN 1465

© Plasmatreat

50

45

40

35

30

25

20

15

10

(Oa]

AF

Reference
Steel

Plasma
Steel

CF

PTP 1000
Steel

AF
iil III

Reference Plasma
Aluminum  Aluminum

PTP 1000
Aluminum

Epoxy adhesive
AF: adhesive failure
CF: cohesive failure

PTP 1000 layer
Thickness: 5-15 nm

56



PT-Bond Precursor matrix

© Plasmatreat

Precursor related recommended adhesive
technology

Precursor PTB...

1000 > General propose, Anti-corrosion

1100 > Silicon, MS-Polymer

1200 > 1C, 2C-PU, 1C, 2C-Epoxy

1300 > Silicon, STPU, MS-Polymer

1800 > Fast 2C-PU, EP

> 3000, 2600,...

Specific projects with advanced requirements or
special adhesives

Green = Recommended
Red = Not applicable
Blue = Not tested

57



PlasmaPlus® PT- Bond s plasmatreat

© Plasmatreat 58



PT-Bond for fuel cell gasket sealing

Enable adhesion on metal bipolar plates with PT-Bond as
adhesion promoter for the sealing which are molded direct in a
tool on the sheet.

 Fully automated process

« No solvents

 Adhesion promotion to sealing materials

« Resistant to used liquids in fuel cell applications

© Plasmatreat

59



PT-Bond for IGBT electric components §§ plasmatreat

Enable adhesion on copper e.g. IGBT with PT-Bond as adhesion
promoter for the molding materials.

« Replacing low pressure batch process with inline
atmospheric Plasma process.

« LPP process is limited to remove the oxidation

« Using the redox = copper reduction before applying a PT-
Bond layer

« No solvent, fully automated.
« MSL1T (85°C/85%RH-168H) tests have to passed

© Plasmatreat 60



plasmatreat

Process control gg

Application,
manufacturing

Understanding the application,
industry, manufacturing process &

Process, applied materials.

materials

Plasma Process Choosing the perfect matching
and Equipment plasma equipment.

Process
Control

Assuring quality with process control.

Qua“ty Knowing the surface processes
Control and relevant measuring methods.

© Plasmatreat 61



DIN 2304 i2é2 plasmatreat
QUALITY ASSURANCE FOR The bonding compound needs to
ADHESIVE APPLICATION PROCESS be destroyed to know the

maximum load.
l -
= 1) Classification

- - :

¥ «S1 - High safety requirements:

«S2 - Moderate safety requirements:
: *S3 - Low safety requirements:

QMs o QMs *54 - No safety requirement

Safeguards against e L e .;' Safeguards against
technical (100% assurance) organizational
uncertainties | 7 . uncertainties

2) Supervisors in Charge
Qualified working personal

e

Technical
responsibility

S
Organizational e .
responsibility 3) Verification of load/ stresses

1) Measurements
2) Components testing

3) Documented experience
PRODUCTION

© Fraunhofer IFAM
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Process Control with Plasma Control Unit (PCU) H § plasmatreat

PCU-Version Number of jets

PCU-L 200 - 400 W
PCU-M Medium 400 - 600 W 1 single jet
PCU-H High 600 - 1000 W

PCU-DM Medium 2x 400-600W 1 double jet

© Plasmatreat 63



Process control with Plasma Control Unit (PCU) i2é2 plasmatreat

N

Features Operation
* Light Control Module (LCM) « Checking if plasma is on
* Plasma Power Module (PPM) « Power monitoring at the jet head
* Flow Control Module (FCM) « Setting the constant air flow
* Pressure Control Module (PCM) * Measuring the ageing of the jet head
« Rotation Control Module (RCM) « Extending the service life of the motor
and belt

© Plasmatreat 64



Power monitoring to survey electrode wear §§§§ plasmatreat

Surface 60 E s = = 2
Free
Energy 50 . 3
i/l Increase in Surface Free Energy + 12 mN/m
40 A 4
30
20
10
0

Electrode a Electrode b Electrode ¢ Electrode d Electrode e

© Plasmatreat 65



Pressure Control (PCM) and Rotation Control (RCM) §§§§ plasmatreat

Back pressure

[mbar]

45

40

35

30

25

20

15

10

Back pressure
drops -50 %

diameter increases by 1 mm

42 44 46 438 5
Diameter of Jet Head
Outlet [mm]

© Plasmatreat

2800 rpm

1500 rpm Inhomogeneous
" surface treatment o



plasmatreat

Openair® Plasma - process control §§

PFW1 OPAD [——

33’.‘3
soes

. Q 7.0 I/min 2]
S . g  {7.0Umin) Bh: 0:27 h
Recipe 1 Q,: 0 l/min _ Soll:  7.0Umin
(30 Vmin) GFC 1o:+ 2%
Soll: 30 Pmin ! . )
Tol:® 10% p: 59 mbar :?egelung
P:OW ' Min: 20mB
Min:  400W p: 0 mEar |n.- — [¥] Massenstrom
Min: 20mB Max: 250mBar . i
Max: 550W = | SR Pumpe bereit
Max: 10CmBar Vorh.Vol. 1000.0mg
U: 277V som: 2:00v Warn 25mBar MFC
(280V) Tol: £ 10% E T~ 8870 ) o
I:0.0 A wmin: 100A : [_ A\
Max: 200A " Dichte: 0.765g/ml L=
0.765 g/ml
Freq.: 23.0kHz (46 °C) _
Soll: 45°C
Tol: % 20% ) - R B
Q :0.0g/h '
] ; ° (10 g/h)
T, 35°C Soll:  10.0gh r'f1
@ { D.-Kopf: 212 mm Tol: * 5% !l
SAREEN Standard 21.2 mm
[¥] PPIus (=
O Jet: 2 il

© Plasmatreat 67



Zusammenfassung i2é2 plasmatreat

1. Openair-Plasma® kann organische Verunreinigungen entfernen - die Menge hangt vom
Grad der Verunreinigung und der Plasmaleistung ab.

2. Fingerabdriicke konnen mit HydroPlasma entfernt werden. PAW kann die Leistung der
HydroPlasma-Behandlung verbessern.

3. Die Oxidschicht kann durch eine REDOX Plasmabehandlung entweder vergrofsert oder
entfernt werden.

behindert bzw. verzogert Oxidation von metallischen Oberflachen

© Plasmatreat 68



Let’s start your step into the Openair-Plasma® World H# § plasmatreat

€ wagnus Buske ® 29520499 600
0 Queller Str. 76-80, 33803 Steinhagen, Germany @ m.buske@plasmatreat.de

@ @ www.plasmatreat.de DPDOO

© Plasmatreat
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