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Abstract 
Kleber zeigen schlechte Haftungseigenschaften auf Aluminium. Aluminiumlegierungen werden deshalb in Konversions-
bädern vorbehandelt, um sie auf die Klebung vorzubereiten. Vor allem im Fahrzeugbau werden solche präparierenden 
Verfahren zunehmend wichtig. Eine gängige Methode ist die Tauchbadbehandlung mit den Wirkstoffen Hexafluortitan- 
oder -zirkonsäure. Die Prozessparameter Verweilzeit, Temperatur und Konzentration haben großen Einfluss auf die Ober-
flächenenergie und deren polaren und dispersiven Anteil – Größen, die eng mit dem Benetzungs- und Adhäsions-
verhalten der Oberfläche zusammenhängen und daher die Klebefestigkeit und das Alterungsverhalten der Klebung maß-
geblich beeinflussen. Das Österreichische Forschungsinstitut ofi hat eine mit öffentlichen Mitteln geförderte Studie zur 
Vorbehandlung von Aluminiumlegierungen durchgeführt, an der KRÜSS beteiligt war. Neben Messungen der 
Klebefestigkeit und des Alterungsverhaltens wurden Kontaktwinkelmessungen durchgeführt, um den Einfluss der 
Badparameter Verweilzeit und Temperatur auf die Oberflächenenergie und deren polaren und dispersiven Anteil zu 
untersuchen. 

Hintergrund 
Die industrielle Bedeutung von Leichtmetall-Klebe-
verbindungen hat in den letzten Jahren deutlich zuge-
nommen, vor allem in der Automobilindustrie. Bei man-
chen neuen Fahrzeugen hat sich die Klebestrecke von 
Aluminiumlegierungen gegenüber älteren Fabrikaten 
verdreifacht. Die Langzeithaltbarkeit von Leichtmetall-
klebungen ist zu einem wichtigen Qualitäts- und Kosten-
faktor geworden. 

Stark reduzierende Metalle wie Aluminium bilden an der 
Luft stabile, passivierende Oxidationsschichten mit ver-
gleichsweise geringer freier Oberflächenenergie (OFE) 
und entsprechend schlechter Benetzbarkeit und 
Adhäsivität. Um diese zu verbessern, werden Aluminium-
legierungen in Konversionsbädern behandelt.  

Ziel der Vorbehandlung ist die Erhöhung der OFE der 
Legierung. Der Prozess wird anhand der Parameter 
Verweilzeit, Temperatur und Konzentration geführt, die 
allesamt die OFE beeinflussen. Für die Benetzung ist nicht 
nur der Betrag der OFE maßgeblich. Die polaren und 
dispersiven Anteile der OFE spielen ebenfalls eine große 
Rolle. Mit Kontaktwinkelmessungen kann die Auswirkung 
der Behandlung auf die Oberflächenenergie und auf 
deren polaren und dispersiven Anteil überprüft werden. 
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Durchgeführte Untersuchungen 
Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung wurden 
verschiedene Aluminiumlegierungen mit den Konversi-
onsbadwirkstoffen Hexafluortitansäure und Hexafluor-
zirkonsäure behandelt und anhand der genannten Pro-
zessparameter untersucht. 

Für die hier vorgestellten Kontaktwinkelmessungen wur-
den die Parameter Verweilzeit und Temperatur variiert. 
Nach den Badbehandlungen wurde die OFE der Proben 
und deren polare und dispersive Anteile nach Owens, 
Wendt, Rabel und Kaelble bestimmt [2;3;4]. Als 
Testflüssigkeiten wurden Wasser, Dijodmethan und 
Ethylenglycol verwendet.  

Parallel wurden nach der Behandlung der Anteil an ge-
bundenen Zirkonium- bzw. Titanatomen per energie-
dispersiver Röntgenanalyse (EDX) gemessen, Klebe-
verbindungen hergestellt und die mechanische 
Anfangsfestigkeit und die Festigkeit nach verschiedenen 
Alterungsversuchen gemessen. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen sind in [1] dargestellt. 

Badführung und Klebefestigkeit 
Die Messungen der Klebefestigkeit lieferten hinsichtlich 
der Oberflächenbehandlung zusammengefasst zwei 
wichtige Ergebnisse [1]: 

1) Ob die Klebung alterungsbeständig ist, hängt wesent-
lich von der Anfangsfestigkeit ab. Schon beim ersten 
Kontakt zwischen Kleber und Metall entscheidet sich, ob 
die Klebeverbindung alterungsbeständig ist. Mithin ist 
die Anfangsbenetzung der Oberfläche ein entscheiden-
der Einflussfaktor. 

2) Es ist kein systematischer Zusammenhang zwischen 
den Prozessparametern und der Klebefestigkeit für alle 
Kombinationen zwischen Legierungen und Klebern 
erkennbar. Die Abhängigkeit der Klebefestigkeit von den 
Badparametern verlief bei verschiedenen Proben völlig 
unterschiedlich. Zum Beispiel wurde bei der Legierung 
AW6016 mit einem einkomponentigen Epoxidharz die 
höchste Festigkeit bei verhältnismäßig hoher Badtempe-
ratur und langer Verweilzeit festgestellt. Legierung 
AW7020 zeigte mit demselben Kleber die höchste Festig-
keit zwar ebenfalls bei höherer Temperatur, aber bei 
kurzer Verweilzeit. 

Oberflächenenergieergebnisse 
Bei den genannten Beispielproben war der unterschied-
liche Einfluss der Verweilzeit auch bei den Oberflächen-
energien zu beobachten: Legierung AW6016 hat die 
höchste Oberflächenenergie bei der längsten Verweilzeit, 
Legierung AW7020 bei der kürzesten. Das korreliert mit 
den folgenden Auftragungen der OFE gegen die Verweil-
zeit, die bei AW6016 mit positiver, bei AW7020 mit 
negativer Steigung verlaufen. 

 

 
Abb.1: Abhängigkeit der OFE von der Verweilzeit im 
Konversionsbad  

Für die Festigkeit der Klebeverbindung ist jedoch nicht 
allein die Höhe der OFE der Legierung maßgeblich. Die 
Untersuchungen zur Klebefestigkeit [1] zeigten keine 
Übereinstimmung des Festigkeitsmaximums mit der 
maximalen OFE der Legierung für alle verwendeten 
Kleber. Als mögliche Ursache hierfür wird die 
unterschiedliche Ausprägung der jeweiligen polaren und 
dispersiven Wechselwirkungsanteile an der Metall-
Kleber-Grenzfläche diskutiert. 

Polare und dispersive Wechselwirkungen 

Die Oberflächenenergie einer Phase kann als Summe 
polarer und dispersiver Wechselwirkungsanteile be-
schrieben werden. Bei Kontakt mit einer angrenzenden 
Phase gilt, dass Gleiches mit Gleichem wechselwirkt. Die 
polaren Anteile einer Phase bilden mit den polaren An-
teilen der angrenzenden Phase Wechselwirkungen aus, 
die dispersiven mit den dispersiven. Die Adhäsion einer 
angrenzenden Phase hängt davon ab, wie ähnlich sich 
die Phasen hinsichtlich des polaren und dispersiven 
Anteils der OFE sind. Zum Beispiel kann eine Legierung 
trotz hoher OFE eine geringe Affinität zum Kleber besit-
zen, wenn der Festkörper starke polare und der Kleber 
vorwiegend dispersive Wechselwirkungen ausbildet. Die 
beste Adhäsion ist zu erwarten, wenn bei hoher OFE der 
Legierung gleichzeitig deren Polarität mit der des Klebers 
übereinstimmt. Um das Klebeergebnis im Vorwege ab-
schätzen zu können, reicht ein einfacher Benetzungstest 
der Legierung oft nicht aus – er erlaubt keine Aufspal-
tung in die OFE-Komponenten. 
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Eine Darstellung des prozentualen Anteils der polaren 
Wechselwirkungen an der Gesamt-OFE („Oberflächen-
polarität“) für die Probe AW7020 zeigt beispielhaft, dass 
diese Größe keinem so einheitlichen Trend folgt wie der 
Gesamtbetrag der OFE. Die Polarität kann je nach Tem-
peratur mit zunehmender Verweilzeit fallen, ansteigen 
oder ein Minimum durchlaufen. 

 
Abb. 2: Abhängigkeit der Oberflächenpolarität der Probe 
AW7020 von der Verweilzeit  

Der höchste für die Probe AW7020 gemessene Wert der 
Gesamt-OFE wurde bei einer Verweilzeit von 10 s und 
einer Temperatur von 50°C erreicht (s. Abb. 1). Die 
Oberflächenpolarität beträgt bei diesen Badparametern 
45% (s. Abb. 2).  

Ideal für die Legierung AW7020 wäre ein Kleber mit einer 
Oberflächenpolarität von ebenfalls 45%. Meistens liegen 
polare Anteile von organischen Klebern niedriger, sodass 
das Festigkeitsmaximum oft nicht bei denselben 
Badparametern liegt wie die maximale Gesamt-OFE der 
Legierung. 

Sind die oberflächenenergetischen Eigenschaften des 
Klebers bekannt, dann kann mit Hilfe der OFE-Ergebnisse 
der Legierung und der berechneten Polaritäten abge-
schätzt werden, wie hoch die Affinität des Klebers zur 
Oberfläche ist. 

Fazit 
Die Kontaktwinkelmessungen im Rahmen der Studie 
zeigen, dass die Änderung der Verweilzeit und der 
Temperatur bei verschiedenen Legierungen zu einer 
Erhöhung oder auch zu einer Verringerung der OFE und 
der Polarität führen kann. Ein systematischer Trend kann 
nicht nachgewiesen werden; das jeweilige System ist 
bezüglich der OFE und der polaren und dispersiven 
Anteile separat zu untersuchen. 

Kontaktwinkelmessungen sind ideale Sensoren, um die 
Badführung für eine bestimmte Legierung und für die 
Verwendung eines bestimmten Klebers zu optimieren. 
Generell ist es wichtig, eine möglichst hohe Oberflächen-
energie von Kleber und Metall zu erreichen, mit mög-
lichst ähnlichen polaren und dispersiven Anteilen. Diese 
beiden Größen - hohe OFE und Ähnlichkeit des prozen-
tualen polaren Anteils zwischen Legierung und Kleber – 
sind die Voraussetzung für eine hohe Anfangsfestigkeit 
und Langzeitstabilität der Klebung. 
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