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Titel | Kleben von Verbundwerkstoffen

Zuverlassige Verbindun
auf Schnee

Skier sollen robust gegen Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen sein und Gber eine
lange Lebensdauer verfligen. Eine zuverlassige interlaminare Haftung lasst sich in den
Multimateriallaminaten mithilfe hochleistungsfahiger Mehrschichtklebefilme bilden. Sie
reduzieren die Ausfallquote signifikant, indem sie Delaminationen zwischen Aluminium
und glasfaserverstarktem Epoxidharz vermeiden.

Claude Hosotte, Ronny Ebling, Raphael Schaller

Der Ski dient bereits seit Jahrtausenden
als Fortbewegungsmittel und ist sogar &l-
ter als das Rad. Die Verwendung von Ski-
ern geht weit auf vorchristliche Zeiten zu-

Bild 1 > Ein typischer Ski: Ein
Multimateriallaminat aus Holz, Aluminium,
Stahl und Polymeren.
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riick, wobei die dltesten Beweise aus dem
Jahr 6000 vor Christus stammen. Fels-
zeichnungen zeigen die frithere Verwen-
dung von Skiern als Fortbewegungsmit-
tel fiir die Jagd und den Warentransport
auf [1]. Mit dem Ubergang vom Transport-
zum Sportgerdt erlebten Skier wahrend
der letzten 100 Jahre aus materialwissen-
schaftlicher Perspektive eine bemerkens-
werte Entwicklung. Aus simplen, klobi-
gen Holzlatten entstanden iiber die Zeit
moderne Hochleistungslaminate (Bild 1).
Letztere bestehen aus verschiedenen, mit-
einander verbundenen Materialien und
sorgen fiir Fahrkomfort, Leistungsfahig-
keit und weniger Gewicht [2].

Die Multimateriallaminatkonstruktion
ist bis heute der am weitesten verbreite-
te Aufbau fiir Skier und wurde um 1950
von Howard Head, einem Flugzeugingeni-
eur und Designer, eingefiihrt [3]. Er hatte
damals das Prinzip des I-Trdgers verwen-
det, bei dem ein leichter Kern mit steifen
Ober- und Untergurten verbunden wur-
de. Head leistete damit Pionierarbeit und
baute den sogenannte Head Standard, der
aus Aluminiumgurten, Holzkern, Stahl-
kanten und Polymerlaufflichen bestand
[4]. In den 1960er Jahren folgte Rossignol

und lancierte das erste millionenfach ver-
kaufte Skimodell: den Strato Ski [5]. Mit
Epoxidharz, welches auch die einzelnen
Komponenten zusammenhdlt, fiihrte Ros-
signol eine weitere Materialklasse in den
Aufbau eines Skis ein (Bild 2).

Allein das Verbinden dieser unterschied-
lichen Materialien mit unterschiedlichen
Polaritdten und Warmeausdehnungsko-
effizienten stellt eine grofle Herausforde-
rung dar. Dazu muss ebenfalls beriick-
sichtigt werden, dass Skier starken Feuch-
tigkeits- und Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind, was oft zur Delaminati-
on zwischen den verschiedenen Kompo-
nenten fiihrt, besonders zwischen Alumi-
nium und Epoxidharz.

Ausfdlle wegen tiefer Haftung

Die Delamination stellt Skihersteller im-
mer wieder auf die Probe. Ein aktuelles
Beispiel ist ein neues Skimodell des Start-
up-Unternehmens Anavon, bei dem es zur
Delamination zwischen Aluminium und
Epoxidharz gekommen ist. Im Herstel-
lungsprozess wurde sorgfaltig gearbeitet
und auf mogliche Fehlerquellen geachtet.
Faktoren wie das Anschleifen der Alumi-



niumoberfldche, das sorgfdltige Reinigen,
trennmittelfreie Prozesse sowie die klima-
tischen Bedingungen wahrend der Pro-
duktion wurden beriicksichtigt, genauso
wie die Verwendung einwandfrei gelager-
ter Glas-Epoxidharz-Prepregs. Dennoch
kam es immer wieder zu willkiirlichen
Ausfallen der Skier durch Delamination.
In Bild 3 (links) ist gut sichtbar, dass sich
der Aluminiumobergurt vom Unterbau
des Skis im Bereich der Schaufel abgeldst
hat. Ein anderes charakteristisches Bild
einer tiefen interlaminaren Haftung im
Verbundwerkstoff zeigt Bild 3 (rechts). An
den Bohrldchern zur Befestigung der Bin-
dung entstanden durch das Bohren kreis-
runde Delaminationsmarkierungen. Die-
se typischen Markierungen tauchen bei
punktuellen Stofbelastungen in Mehr-
schichtlaminaten auf und werden mar-
kanter, je schwdcher die Haftung zwi-
schen den einzelnen Lagen ist [6]. Die we-
nigen Riickstdinde auf dem Obergurt und
auf dem Epoxidharz sind weitere Indika-
toren der tiefen Adhdsion zwischen Alu-
minium und Epoxidharz.

Um die Form und damit das Fahrverhalten
des Skis nicht komplett zu dndern, wur-
den Kenntnisse aus Anwendungen der
Automobilindustrie verwendet, um eine
Verbesserung der Haftung zwischen Alu-
minium und Epoxidharz zu finden. Im
Fahrzeugbau wird fiir die Herstellung von
Metall-Kunststoff-Hybridbauteilen das
Metall vor dem Hinterspritzen mit einem
thermoplastischen Hochleistungsklebe-
film beschichtet. Ubertragen auf die Ski-
herstellung konnen hier Aluminiumgur-
te vorgdngig mit Klebefilmen beschichtet
werden, bevor sie im Standardprozess ver-
arbeitet werden.

Verfahren aus der
Automobilindustrie

Materialien wie zum Beispiel Metalle und
Polymere kdnnen stoffschliissig durch die
Verwendung eines Mehrschichtklebefil-
mes verbunden werden. Die Klebefilme
funktionieren ohne aufwendige Vorbe-
handlung der Metalloberfldche durch Pri-
mern, Strukturieren, Behandeln mit Plas-
ma oder eine Kombination davon. Das so-
genannte Hinterspritzen ermoglicht die
erschwingliche und effiziente Herstel-
lung von strukturellen oder dekorativen
Metall-Kunststoff-Hybridbauteilen fiir die
Automobilindustrie [7][8]. In diesem Fall
besteht der Prozess im Wesentlichen aus
drei Schritten:
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Bild 2 > Schematische Darstellung eines Skiaufbaus: a) Deckblatt, b) Obergurt, c) Seitenwand,
d) Kern, e) Untergurt, f) Kante und g) Laufflaiche bestehen aus unterschiedlichen Materialien. Ab
den 1960er Jahren wird weitgehend Epoxid (als Fliissigharz oder als Prepreg) zum Verbinden
dieser Komponenten fir die Skiherstellung verwendet.

e Die Oberfldche eines Metallblechs wird
bei erhohter Temperatur und unter
Druck in einer Flachbettkaschieranla-
ge oder einem Doppelbandkalander mit
einem Klebefilm beschichtet.

e Falls die Metallbleche vor dem Be-
schichten nicht schon in Form gebracht
worden sind, konnen diese in gangigen
Stanz- und Umformprozessen verarbei-
tet werden.

e Die beschichteten und geformten Me-
tallteile werden in ein Spritzgusswerk-
zeug eingelegt. Der Kunststoff wird di-
rekt auf die Beschichtung gespritzt und
der Klebefilm so aktiviert.

Wie beim Hinterspritzen von Metall kon-

nen Aluminiumbleche fiir die Skiherstel-

lung vorgédngig mit Klebefilmen auf einer

Flachbettkaschieranlage beschichtet und

anschlieffend zu Multimateriallaminaten
in einer Skipresse verarbeitet werden. Der
Klebefilm bildet dabei die ideale Briicke
und schafft eine zuverldssige interlami-
nare Haftung zwischen den verschiede-
nen Materialien. Vor der Weiterverar-
beitung schiitzen die Klebefilme als Be-
schichtung das Aluminium vor Schmutz,
Beschddigung oder Oxidation. Die be-
schichteten Aluminiumbleche sind so bis
zu zwei Jahre bei Raumtemperatur lager-
stabil. Durch die hohe Elastizitdt kdnnen
Klebefilme die Spannungen in der Grenz-
fliche zwischen Aluminium und glasfa-
serverstiarktem Epoxidharz auffangen,
die durch verschiedene Warmeausdeh-
nungskoeffizienten hervorgerufen wer-
den. Klebefilme sind zdh und langlebig
und halten multiplen Klimawechselzy-

2 cm H

Bild 3 > a) Delamination an der Schaufel eines gebrauchten Skis (siehe Pfeile), b) gréBtenteils
adhasives Ausfallverhalten zwischen Aluminium und Epoxidharz beim Abldsen des

Aluminiumoberguts (siehe Pfeile)
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Bild 4 > Seitenansicht des Multimateriallaminats ML-1. Materialien von oben nach unten: Deckblatt aus Copolyamid, Aluminiumobergurt,
Neoprengummi, Eschenkern, Neoprengummi, Aluminiumuntergurt, Eschenschnittfurnier, Laufflichen aus ultrahochmolekularem Polyethylen

Vorbehandlung Aluminium Bemerkungen/Details

ML-1  Angeschliffen und gereinigt  Referenz
ML-2  Glatt und ungereinigt Das Aluminium ist im Lieferzustand verarbeitet worden.
Glatt, ungereinigt und Der TPU-Monofilm Nolax A21.4502 mit 50 g/m?ist bei
ML-3  beschichtet mit TPU- 170 °C mit einer Flachbettkaschieranlage auf das
Klebefilm Aluminium aufgetragen worden.
Die PE-Seite des Mehrschichtklebefilms
Glatt, ungereinigt und Nolax A22.5010 mit 50 g/m?ist bei 170 °C
ML-4  beschichtet mit TPU/PE- mit einer Flachbettkaschieranlage auf das

Klebefilm

Aluminium aufgetragen worden.
Im Verbund liegt die TPU-Seite auf dem Epoxidharz.
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Tabelle 1 > Ubersicht der hergestellten und gepriiften Multimateriallaminate (ML). Der Aufbau
und die Herstellung der Laminate sind identisch. Die Vorbehandlung des Aluminiums variiert.

klen stand. Eine sorgfdltige Abstim-
mung der Chemie der Klebefilme sorgt
flir eine optimale Benetzung beim Kle-
beprozess und verhindert die Unterwan-
derung von Wasser entlang der Grenz-
flachen von Aluminium und glasfaserver-

starktem Epoxidharz in der Anwendung.
Weiter konnen Klebefilme - weil sie in
diesem Fall thermoplastisch sind - wdh-
rend des Standardprozesses fiir die Ski-
herstellung thermisch aktiviert und ver-
arbeitet werden.

20 ; :

Schalwiderstand [N/mm)]

— ML

80

Schilweg [mm]

100 120

Bild 5 > Initiale Verbundfestigkeit der Multimateriallaminate aus dem 90°-Abzugsversuch (DIN

EN 1372)
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Herstellung von
Multimateriallaminaten

Um die Adhédsion zwischen Aluminium-
gurt und Epoxidharz zu untersuchen,
wurden vier Multimateriallaminate her-
gestellt. Die Konstruktion der Multima-
teriallaminate (Bild 4) blieb unverdandert
und unterschied sich nur in der Vorbe-
handlung des Aluminiums (Tabelle I).
Beim verwendeten Aluminiumblech mit
einer Dicke von 0,4 mm handelte es sich
um eine hochfeste Legierung mit circa
1,7 % Kupfer-, 2,5 % Magnesium-, 7,0 %
Zink- und 0,1 % Zirkonanteil. Als Holz-
kern wurde eine 3,0mm dicke Platte aus
Esche verwendet. Das verwendete Pre-
preg mit einer Dicke von 0,5mm bestand
aus einem Glasvlies mit einem Epoxid-
harzanteil von circa 40 Masse-%. Weite-
re verwendete Materialien sind folgende:
0,5mm Deckblatt aus Copolyamid, 0,2 mm
Neoprengummieinlagen, 0,1 mm Esche
Schnittfurnier und 1,7 mm dicke Lauf-
flichen aus ultrahochmolekularem Poly-
ethylen.

Das Aluminiumblech fiir die Herstel-
lung der Laminate wurde angeschliffen
und mit Isopropanol gereinigt (Referenz
ML-1), glatt im Lieferzustand (Laminat
ML-2) oder glatt im Lieferzustand mit
Klebefilm beschichtet und anschliefiend
verwendet. Es wurden zwei verschiedene
Klebefilme eingesetzt. Um eine definiert
schlechte Haftung zu provozieren und zu
untersuchen, wurde das Aluminium mit
einem Klebefilm bestehend aus nur einer
Schicht (Monoklebefilm) thermoplasti-
schen Polyurethans (TPU) beschichtet; in
diesem Fall das Produkt Nolax A21.4502
mit einem Fldchengewicht von 50g/m?.
Dieser Klebefilm kann nur eine gute Haf-
tung zum Epoxidharz aufbauen (Lami-
nat ML-3). Damit eine hohe Haftung zwi-
schen den verschiedenen Substraten er-
zielt werden kann, wurde der Klebefilm
Nolax A22.5010 mit einem Fldchenge-
wicht von 50g/m? eingesetzt. Dieser be-
steht aus mehreren Lagen (Mehrschicht-



klebefilm): einer Lage TPU fiir eine gute
Anbindung an das Epoxidharz und einer
Lage funktionalisiertem Polyethylen (PE),
das fiir eine gute Haftung auf Aluminium
sorgt (Laminat ML-4).
Wo ein Klebefilm verwendet wurde, er-
folgte der Auftrag auf das unbehandel-
te Aluminium vorgdngig auf einer Flach-
bettkaschieranlage der Firma Meyer. Die
Aluminiumbleche wurden davor nicht an-
geschliffen oder gereinigt. Das Beschich-
ten geschah bei Temperaturen von 160 bis
170 °C und einem Druck von 1,5bar, mit
anschlieffendem Abkiihlen auf etwa 25 bis
30°C und bei einer Geschwindigkeit von
1m/min.
Die Herstellung der Laminate in A4-Gro-
3e erfolgte auf einer Skipresse der Firma
Langzauner wahrend eines mehrstufigen
Prozesses:
e Aufheizen auf T = 100°C
e Vorfixieren bei T = 100°C und p = 1bar
iiber t = 8min
e Verpressen bei T = 120°C und p =
20bar tiber t = 20min
e Abkiihlen auf etwa T = 30°C.

Maximaler
Schélwiderstand

Mittlerer
Schélwiderstand

Ausfallverhalten

- N/mm N/mm -
ML-1 9.8+0.7 6.3+04 Kohasiv im Epoxidharz
ML-2 8.9+0.5 6.4+0.1 Kohasiv im Epoxidharz
ML-3 6.4+2.2 41+£1.0 Adhaésiv zu Aluminium
ML-4 16.4+2.2 75+£1.0 Kohasiv im Holzkern
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Tabelle 2 > Ubersicht der initialen maximalen und mittleren Schilwiderstande der Laminate.
Die Offnung zum Aufschilen liegt zwischen Aluminiumobergurt und glasfaserverstarktem

Epoxidharz.

Aus den 8mm dicken A4-Laminaten
wurden zuerst 260mm lange und 20mm
breite Priiflinge mit einer Bandsédge he-
rausgesdgt. Die Priiflinge wiesen nach
dem Sdgen keine Delamination auf. Die
90°-Abzugsversuche vor und nach Klima-
wechselbelastung wurden nach sieben Ta-
gen Lagerung bei 20 °C Umgebungstempe-
ratur und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt. Die Offnung zum Aufscha-
len der Laminate befand sich zwischen
dem Aluminiumobergurt und der Schicht

glasfaserverstarktem Epoxidharz auf dem
Holzkern.

Untersuchen der
Multimateriallaminate

Bild 5 zeigt den initialen Schdlwiderstand
gegen den Schdlweg der Multimaterial-
laminate. Der Schdlwiderstand wurde
durch einen 90°-Abzugsversuch (nach
DIN EN 1372) mit einer Universalpriifma-
schine der Firma Instron mit einer Priif-

Einfach Bockstark:

Unsichtbare Verklebung von
Carbonteilen mit hoher
Temperaturbestandigkei

KLEBEN + DICHTEN + VERGIESSEN
UNSICHTBARE KLEBEFUGE + TEMPERATURBESTANDIGKEIT

Kisling

Gerade wenn es um Prozessoptimierung, Gewichtsreduktion, Langlebigkeit, Gerduscharmut und optimiertes
Warmemanagement von Elektromotoren geht, bieten Kisling Klebstoffe und warmeleitfahige Vergussmassen
ungeahnte Potentiale. Unsere Produkte bieten jede Menge neue Realisierungsmoglichkeiten und verhelfen Ihnen
damit, ein neues, nie dagewesenes Produktlevel zu erreichen. Ob aus unserem Standardsortiment oder ganz
individuell und kundenspezifisch. Neugierig geworden? Wir beraten Sie gerne. www.kisling.com
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Schilweg [mm]

geschwindigkeit von 100mm/min ermit-
telt, ebenfalls bei 20 °C Umgebungstempe-
ratur und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Im Vergleich zu den Aluminiumgurten,
welche direkt im Lieferzustand und ohne
Vorbehandlung verarbeitet wurden, zeigte
das aufwendige Anschleifen und Reinigen
des Aluminiums wenig Haftungsverbesse-
rung im Verbund. Der mittlere Schalwider-
stand lag bei beiden Laminaten ML-1 und
ML-2 bei knapp 6,5 N/mm. Lediglich der
initiale maximale Schdlwiderstand zeig-
te einen merklichen Unterschied und stieg
von 8,9 + 0,5N/mm auf 9,8 + 0,7N/mm,
wenn das Aluminium angeschliffen wur-
de. In beiden Fallen entstand beim Auf-
schélen das gleiche Ausfallverhalten mit
einem kohdsiven Bruch im glasfaserver-
starkten Epoxidharz. Um eine definiert
schlechte Haftung zu erlangen und zu un-

tersuchen, wurde bei einem weiteren La-
minat ML-3 das Aluminium zuvor mit ei-
nem TPU-Klebefilm mit einem Flachenge-
wicht von 50g/m? beschichtet. Ermittelt
wurden hier die tiefsten Werte von 4,1 +
1,0N/mm und 6,4 + 2,2N/mm fir die
mittleren und maximalen Schdlwiderstan-
de mit einem adhdasiven Ausfallverhalten
zum Aluminium. Es gab keine Riickstdn-
de des TPU-Klebefilms auf dem Alumini-
um. Die initiale Haftung war ausreichend,
da beim Zuschneiden des Laminats in
Priiflinge keine Delamination auftrat.

Wurde, wie im Fall von Laminat ML-4, vor
der Herstellung des Laminates das Alu-
minium mit einem TPU/PE-Mehrschicht-
klebefilm mit einem Fldchengewicht von
50g/m? (und PE-Seite gegen das Alumini-
um) beschichtet, wurden die besten Wer-
te erzielt mit mittleren und maximalen

Maximaler Mittlerer
Schilwiderstand Schélwiderstand

Ausfallverhalten

- N/mm N/mm -
ML-1 70+0,2 4,840, !\/Ilschbr},uch: Adhasiv zu Aluminium und Kohésiv
im Epoxidharz
ML2 71+0,1 49404 !\/Ilschbr.uch: Adhasiv zu Aluminium und Kohésiv
im Epoxidharz
ML-3 1,8+0,3 0,1+0,01 Fehlen von struktureller Koharenz
ML-4 35,3+5,0 11,0+24 Strukturell mit Multimaterialversagen
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Tabelle 3 > Ubersicht der maximalen und mittleren Schilwiderstande der Laminate nach
Wechselklimabelastung (VW PV 1200). Die Offnung zum Aufschilen liegt zwischen

Aluminiumobergurt und Glas-Epoxidharz.

18 adhasion 10122

Bild 6 > Verbundfestigkeit der Laminate aus
dem 90°-Abzugsversuch (DIN EN 1372) nach
Klimawechselbelastung (VW PV 1200)

Schalwiderstanden von 7,5 + 1,0N/mm,
respektive 16,4 + 2,2N/mm. Die Haftung
zwischen Aluminium und Epoxid konnte
derart verbessert werden, dass der Riss in
den Holzkern geleitet werden konnte. Die
Resultate der initialen Schalwiderstande
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Um die strengen Feuchtigkeits- und Tem-
peraturbelastungen von Skiern zu simu-
lieren und deren Einfluss zu testen, wur-
den die Priiflinge der Multimateriallami-
nate einer Klimawechselbelastung nach
der Konzernnorm von Volkswagen, der so-
genannten VW PV 1200, unterzogen. Die
260 x 20mm? (Lange x Breite) groflen
Priiflinge wurden in einem Klimaschrank
der Firma Weiss mit 20 Zyklen wechseln-
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit aus-
gesetzt. Ein Zyklus dauerte 12h mit mi-
nimaler Temperatur und Luftfeuchtigkeit
von Tuiv = 40 °C und RHyiy = 0 % und ma-
ximaler Temperatur und Luftfeuchtigkeit
von Twax = 80 °C und RHuax = 80 %.

Die Resultate der 90°-Abzugsversuche
nach Klimawechselbelastung sind in
Bild 6 und Tabelle 3 zusammengefasst.
Wurden die Aluminiumgurte wie bei den
Laminaten ML-1 und ML-2 angeschliffen
und gereinigt beziehungsweise im Liefer-
zustand verwendet, verschlechterte sich
der Schalwiderstand um etwa 25 % nach
der VW PV 1200-Auslagerung. Die maxi-
malen und die durchschnittlichen Schal-
widerstande liegen bei circa 7,0N/mm
und 5N/mm. Vor der Durchfiihrung der
90°-Abzugsversuche konnten bei den



Priiflingen schon erste Delaminierungen
entlang des Aluminiums und des Epoxid-
harzes festgestellt werden. Das Bruchbild
nach dem Schélen zeigte einen Misch-
bruch adhdsiv zum Aluminium und ko-
hésiv im Epoxidharz.

Die ebengenannten Schalwiderstande lie-
gen ebenfalls nahe des Initialwerts von
ML-3, wie das Laminat mit dem Alumini-
um, das mit dem TPU-Klebefilm beschich-
tet wurde. Das Laminat ML-3 verlor nach
der Klimawechselbelastung die struk-
turelle Kohdrenz, wodurch Wasser zwi-
schen die Grenzflichen von Aluminium
und TPU-Klebefilm eindrang und Delami-
nationen provozierte. Zum Teil fielen die-
se Priiflinge schon im Klimaschrank aus-
einander.

Signifikant verbesserten sich die Priiflin-
ge aus Laminat ML-4, bei dem das Alu-
minium mit dem TPU/PE-Mehrschicht-
klebefilm Nolax A22.5010 vorbeschichtet
wurde. Nach der Klimawechselauslage-
rung verbesserte sich der durchschnitt-
liche und der maximale Schédlwiderstand
um 50 %, respektive, 100 % zum initialen
Wert. Die Schdlwiderstande wurden bei
11,0 + 2,4N/mm und 35,3 + 2,2N/mm
ermittelt. Die Priiflinge erliegen einem
Multimaterialversagen bis hin zum Riss
im Aluminium.

Bild 7 zeigt eine bildliche Zusammenfas-
sung zum Versagensverhalten von ML-1,
ML-2, ML-3 und ML-4 vor und nach der
Klimawechselbelastung.

Gute Benetzung und
hohe Elastizitat

Es konnte festgestellt werden, dass ein an-
geschliffener Aluminiumgurt im Vergleich
zu einem glatten keine groflen Haftungs-
verbesserungen mit sich bringt. Nach der
Klimawechselbelastung reduzierte sich
der Schdlwiderstand bei beiden markant.
Es konnte bei den Multimateriallaminaten
ML-1 und ML-2, hergestellt mit dem ange-
schliffenen oder dem glatten Aluminium,
schon partielle Delaminationen beobachtet
werden. Das Anschleifen von Oberfldchen
muss demnach nicht zwingend zu einer
zuverldssigen Haftung fiihren [9]. Damit
kann das aufwendige Anschleifen und Rei-
nigen des Aluminiums eingespart werden.
Wenn die Haftung auf einem tiefen Ni-
veau und beim initialen 90°-Abzugsver-
such adhdsives Versagen aufweist, kann
es spdter leicht zur Unterwanderung von
Wasser und zu Delaminationen kommen,
wie es zum Beispiel beim Aluminium des

nach KW initial nach KW

initial

M‘\ i *

initial

nach KW

initial

4 cm

Bild 7 > Versagensverhalten beim 90°-Abzugsversuch von ML-1, ML-2, ML-3 und ML-4 vor
(initial) und nach Klimawechselbelastung (nach KW). Bei den Priiflingen ist jeweils der Unterbau

(links) und der Obergurt (rechts) zu sehen.

Laminats ML-3 der Fall war. Um eine star-
ke Haftung zwischen Aluminium und Ep-
oxidharz zu erzielen, kann ein TPU/PE-
Mehrschichtklebefilm, wie beim Laminat
ML-4, verwendet werden. Wird der Mehr-
schichtklebefilm mit der PE-Seite zuerst
auf das Aluminiumblech aufgebracht, ist
die Benetzung auf Aluminium so gut, dass
spadter in der Anwendung Wasser nicht die
Grenzfldchen unterwandern kann. Aufier-
dem baut die TPU-Seite eine starke Haf-
tung zum Epoxidharz auf. Der elastische
Klebefilm hat zusdtzlich das Vermdgen,
die Spannung von Temperaturwechseln
beim Skifahren und die verschiedenen
Wirmeausdehnungskoeffizienten von
Aluminium und Epoxidharz aufzufangen.

Ausblick

Um eine zuverldssige interlaminare Ver-
bindung im Ski zu erreichen, sollte auf ei-
ne optimale Benetzung und auf eine elas-
tische Grenzfldche zwischen artfremden
Materialien, wie Metallen und Polyme-
ren, geachtet werden. Dies kann mit ei-
nem Mehrschichtklebefilm, wie dem Pro-
dukt Nolax A22.5010 mit einem Flachen-
gewicht von 50g/m?, realisiert werden,
der eine bestmdgliche Briicke zwischen
Aluminium und glasfaserverstarktem Ep-
oxidharz bildet. Zudem macht der Kle-
befilm die Skier robuster gegen Feuch-
tigkeits- und Temperaturschwankungen,
erhoht die Lebensdauer und reduziert
deutlich die Ausfallquote beziiglich Dela-
mination. //
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