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KLEBSTOFF-ENGINEERING

bindungen in der Serienfertigung

Wichtige Voraussetzung fir stabile und dauerhafte Verbindungen zwischen verschiedensten Materialien

ist die Erfiillung einer Reihe von normativen und gesetzlichen Anforderungen. Der Klebtechnik kommt in
diesem Kontext eine vorrangige Bedeutung zu. Welche Faktoren mussen beachtet werden, um der Vision
einer Serienproduktion mit LosgréBe 1 ein Stiick naher zu kommen?

WILLI SCHWOTZER

Klebtechnik als Verbindungstechnik

der ersten Wahl (Bild 1), weil sie
sich wie keine andere Methode dazu eig-
net, unterschiedlichste Materialien zu
verbinden, Lasten flachig und span-
nungsarm abzuleiten, Ermiidungsbelas-
tungen auszuhalten, Materialtoleranzen
auszugleichen und thermische Belas-
tungen bei der Verarbeitung zu vermei-
den. Bild 2 vermittelt einen Eindruck
iber die vielfaltigen Anwendungen der
Klebtechnik. Nicht zuletzt besteht einer
der groBen Vorteile der Klebtechnik in
ihrer Automatisierbarkeit, die sie ausge-
zeichnet flr die Serienfertigung einsetz-
bar macht.

Im strukturellen Leichtbau gilt die

Drei Kriterien fiir

erfolgreiches Kleben

Das Ziel des Leichtbaus besteht bekannt-
lich darin, unter optimaler Schonung
von materiellen und energetischen Res-
sourcen funktionale und &dsthetisch an-
sprechende Strukturen zu schaffen. Zu-
kiinftig sollte also auf massive Kons-
truktionen aus Materialien hoher Dichte
verzichtet werden. Stattdessen gilt es,
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Bild 1: Vernetzung von Erfolgsfaktoren bei Klebverbindungen

Festigkeiten und Stabilititen mittels

konstruktiver Methoden zu erlangen

und dabei vorzugsweise diinne und spe-

zifisch leichte Materialien zu verwen-

den. Bei der erfolgreichen Verklebung

solcher Elemente stehen drei Kriterien

im Vordergrund:

e die konstruktive Auslegung der Kleb-
fuge

e die Wahl der geeigneten Klebstoff-
technik

e die sachkundige Applikation.

nolax

Anwendungsbedingt konnen weitere Kri-
terien hinzukommen - beispielsweise
Brandschutz, spezielle klimatische Be-
lastungen, elektrische Eigenschaften,
asthetische Kriterien, etc.

Fugenkonstruktion

Erfolg oder Versagen einer Klebstoff-
Fuge werden ihr oft schon bei der tech-
nischen Auslegung in die Wiege gelegt.
Hier gilt es, die Starken des Klebstoffes
zu nutzen und dessen Einschrin-
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kungen zu meiden. Klebstoffe tragen
Lasten tiber die Flache ab, ergo miissen
diese Flachen geschaffen werden. Kleb-
stoffe verhalten sich hervorragend bei
Zug- und Scherbelastungen und sind
notorisch schwach gegeniiber Schal-
kraften. Daher muss der Konstrukteur
die Fugen in die Zug- und Scherzonen
legen.

Klebstoffwahl

Oft wird der Klebstoff vom konstruie-
renden Ingenieur als notwendiges Ubel
statt Teil der Gesamtkonstruktion an-
gesehen. Dabei wird iibersehen, dass
Klebstoffe zur Klasse der modernen
Kunststoffe zahlen. Durch die geeignete
Auswahl der Komponenten konnen
Klebstoffe bezliglich ihrer Eigenschaf-
ten in einem breiten Anwendungs-
spektrum maBgeschneidert werden.
Dies trifft fiir die mechanischen Eigen-
schaften wie E-Modul oder das thermo-
mechanische Verhalten ebenso zu wie
fiir die chemische Widerstandskraft ge-
geniiber duBeren Einwirkungen. Mit-
tels mehrschichtiger Systeme (Mehr-
schicht-Klebefilme) konnen Oberflichen
unterschiedlichster Natur verbunden
werden. Die so genannten ,Alleskle-
ber“ hingegen gehoren in die Bastel-
kiste und nicht ins Handwerkszeug des
Ingenieurs.

Applikation

Alle Bemiihungen, die Klebfugen richtig
auszulegen und den jeweils geeigneten
Klebstoff auszuwdihlen, fiihren nicht
zum erwiinschten Ergebnis, wenn die
Verarbeitung nicht stimmt. Wer mit
falschen Auftragsmengen auf unsaubere
Oberflichen Kklebt oder die Verarbei-
tungshinweise des Klebstoffherstellers
missachtet, wird nicht erfolgreich kle-
ben konnen. In der unsachgeméaBen Ap-
plikation liegt ein GroBteil spéaterer
Schiden begriindet. Durch eine sachge-
méBe Instruktion und Qualititsiiberwa-
chung lassen sich somit groBe Einspa-
rungen erzielen.

Funktionale Klebfugen

Es liegt in der Definition geklebter Ver-
bindungen, dass ihre primére Aufgabe
darin besteht, Materialien zusammenzu-
halten - und zwar so, dass die Festigkeit
der Klebung diejenige des jeweils schwa-
cheren Materials klar tibertrifft (Materi-
alversagen beim Bruchereignis). Damit
sind aber die Moglichkeiten von Kleb-
stoffen bei weitem noch nicht erschopft.
Klebstoff-Fugen konnen wichtige Zu-
satzfunktionen tibernehmen. So konnen
sie beispielsweise das Diffusionsverhal-
ten von Gasen und Fliissigkeiten gezielt
steuern oder definiert elektrisch leitfa-
hig ausgeriistet werden. Das viskoelas-
tische Verhalten ldsst sich bei Bedarf so
einstellen, dass das akustische Verhal-
ten des Verbundes verbessert wird. An-
timikrobielle oder flammhemmende Zu-
sitze schiitzen vor ungewollten Umge-
bungseinfliissen.

Fachkundiges Kleben

Traditionell wird zur Losung von Kleb-
aufgaben zunichst die Beratung eines
Klebstoffherstellers in Anspruch genom-
men. Dies scheint ein kostengiinstiger
Weg zu sein, denn die Hersteller verfii-
gen tlber Spezialisten mit klebtech-
nischem Sachverstand und bieten diese
Beratung iiberdies oft kostenlos an. Die
Abgeltung der Dienstleistung erfolgt
spater durch den sich ergebenen Kleb-
stoffverkauf. GroBe Unternehmen sind
mehr und mehr dazu {ibergegangen,
Klebspezialisten in den eigenen Reihen
zu beschiftigen. Diese haben sich ihr
Fachwissen mittels Zusatzausbildungen
angeeignet. Institute wie beispielsweise
das IFAM in Bremen fiihren Lehrgénge
durch, welche stufengerecht zu europa-
isch anerkannten Abschliissen als Kleb-
stoffingenieur, Klebepraktiker oder Kle-
befachkraft fithren. Sind diese beiden
Varianten fiir Unternehmen aus wel-
chen Griinden auch immer nicht geeig-
net, bietet sich ein Outsourcing des
Klebstoff-Engineerings als sehr interes-
sante dritte Moglichkeit an.

Technische Textilien

Sport: Bekleidung und Geréate

Glax: rahmenfreie Konstruktionen

Automotive: Airbag Konstruktion

Bild 2: Die Klebtechnik I6st in allen
moglichen Anwendungsbereichen
verschiedenste Anforderungen
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So prasentieren sich die Varianten im

Vergleich:

e Die kostenlose Beratung durch den
Klebstoffhersteller kann bei beiden
Seiten zu Frustrationen fiihren, weil
eine gegenseitige formelle Leistungs-
verpflichtung in der Regel nicht exis-
tiert. Weder ist der Hersteller ver-
pflichtet, das Anliegen des Kunden
mit vollem Engagement zu bearbei-
ten, noch ist der Kunde verpflichtet,
im Anschluss an die Beratung auch
tatsachlich beim Hersteller zu kaufen.
Solange substantielle Geschéftsvolu-
mina involviert sind, mag alles gut
gehen. Bei komplexen Problemstel-
lungen, hinter denen schlussendlich
aber nur beschridnkte Klebstoffmen-
gen stehen, gerat dieses Geschafts-
modell leicht in Schieflage.

e Die Option fiir einen internen Spe-
zialisten garantiert einen professio-
nellen und effizienten Einsatz der
Klebtechnik in der eigenen Geschafts-
aktivitat. Allerdings entstehen da-
durch fixe Personalkosten, die sich
nur Unternehmen ab einer bestimm-
ten GroBe leisten konnen.

e Die Fremdbeschaffung von Enginee-
ring Dienstleistung bietet den Vorteil,
dass sie planbar ist und nur dann

TP-FVK Halbzeug

Kosten verursacht, wenn man sie
wirklich bendtigt. Externe Spezialis-
ten sammeln ihre Erfahrung in den
unterschiedlichsten Branchen und
sind daher eher vor Betriebsblindheit
gefeit. Der Geschiftserfolg von Engi-
neering Dienstleistern liegt einzig
und allein darin, ihren Kunden Markt-
vorteile zu verschaffen - sei es durch
Produktinnovation oder durch Effizi-
enzsteigerung in der Produktion.

Traumziel:
Serienfertigung mit LosgroBe 1
In Zeiten steigender Rohstoffpreise

kommt der Optimierung der Fertigungs-
prozesse von Leichtbauelementen eine
entscheidende Bedeutung zu. Grundsatz-
lich sind nur solche Prozesse wettbe-
werbsfahig, welche die Kostenvorteile
einer Serienfertigung nutzen konnen.
Auf der anderen Seite ist hochste Flexibi-
litat beziiglich Materialauswahl, Dimen-
sionierung der Teile und Kurzfristigkeit
der Termine gefordert. Vereint werden
diese Kriterien in der Vision einer Se-
rienproduktion mit LosgroBe 1. Zu ihrer
Erfilllung und damit zum Nutzen des
Herstellers von Leichtbauelementen kann
ein professionelles Klebstoff-Engineering
entscheidende Beitrage liefern.

Oberflachenfolie
oder -vlies

Infrarotheizung
thermoplastisches

Sandwichpeneel

TP-FVK Halbzeug

Doppelbandpresse

Oberflachenfolie
oder -vlies

Bild 3: Kontinuierliche Fertigung von Sandwichelementen mit Klebefilm
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Verdeutlichen ldsst sich dies anhand
der Herstellung von Sandwichelemen-
ten, die wegen ihres ausgezeichneten
Gewichts-, Leistungs- und Kostenver-
héltnisses in allen Bereichen des kons-
truktiven Leichtbaus anzutreffen sind.
Dabei kommt eine fast grenzenlos er-
scheinende Vielfalt von Deckschichten
und Kernmaterialien zur Anwendung,
die es miteinander zu verbinden gilt.
Dabei ist Kleben die Verbindungstech-
nik der Wahl, weil die meist filigranen
Strukturen der Einzelkomponenten kei-
ne mechanischen Befestigungen zu-
lassen.

Nun ergeben sich folgende Problem-
stellungen: Die gewiinschte Flexibilitit
beziiglich der Materialauswahl bedingt
eine Anpassung des Klebstoffes bei Pro-
duktwechsel. Klebstoffwechsel aber zie-
hen stets einen aufwidndigen Umriist-
vorgang mit einem Reinigungsschritt
nach sich, was Zeit und Geld kostet. Die-
sem Umstand wird durch die Herstel-
lung von Standardware Rechnung getra-
gen. Man produziert folglich groBe Se-
rien von Elementen gleicher Zusammen-
setzung und Dimension. Diese Ein-
schrankung wiederum kompromittiert
die angestrebte Liefer-Flexibilitdt: Stan-
dardelemente miissen auf Lager produ-
ziert und bei Bestellung kommissioniert
werden. Das kostet Aufwand und verur-
sacht Ausschuss.

Die Analyse des Fertigungsprozesses
und die klebtechnische Umsetzung der
Erkenntnisse fiihren zu einem vollig
neuen Herstellungskonzept. Wird ndm-
lich an Stelle pastoser Klebstoffe ein
mehrschichtiger Klebefilm, also ein
JKlebstoff von der Rolle‘, eingesetzt,
werden die Umriistzeiten minimal und
dadurch die kostengiinstigen LosgroBen
fast beliebig klein. Dadurch kdnnen die
Lagermengen klein, die Lieferzeiten kurz
und die Abfallmengen minimal gehalten
werden. Zum Nutzen der gesamten Leis-
tungserbringungskette. Bild 3 zeigt eine
mogliche Anordnung zur Kontinuierli-
chen Herstellung von Sandwichelemen-
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ten. Kern- und Oberflachenmaterial
(welches auch ein Blech oder eine GFK-
Platte sein kann) werden gleichzeitig
mit dem Klebefilm (TP-FKH) der Presse
zugefiigt. Der thermoplastische Klebe-
film wird kurz vor dem Pressvorgang
iber Infrarotstrahler auf die Verkle-
bungstemperatur aufgeheizt.

Hochsten Anforderungen

gewachsen

Als zweites Bespiel sei der Innenausbau

des Bahntunnels auf der neuen Lotsch-

berglinie erwiahnt. Es bestand die Auf-
gabe, Spezialcontainer zu entwickeln,
welche die elektronischen Gerdte zur

Steuerung und Uberwachung des Zug-

verkehrs beherbergen. Insgesamt 120

Container wurden auBerhalb des Tun-

nels fertigt bestiickt und ausgetestet,

um anschlieBend betriebsbereit entlang
der Tunnelstrecke montiert zu werden

(Bild 4). Das Anforderungsprofil an die

Konstruktion war ausgesprochen ambi-

tioniert:

e Die Container sind durch die vorbei-
fahrenden Ziige hohen Druckschwan-
kungen und Vibrationen ausgesetzt.

e Die Kriterien F30 fiir Feuerwider-
stand mussten erfiillt sein.

e Alle verwendeten Materialien muss-
ten selbstverloschend sein und diir-
fen unter externer Hitzeeinwirkung
nur eine schwache Rauchentwick-
lung aufweisen.

e Die Konstruktion muss dem Klima
im Tunnel (feucht-warm mit Schwan-
kungen) gewachsen sein.

e Es musste der Nachweis fiir eine
Lebensdauer von mehr als 25 Jahren
erbracht werden.

Zur Losung dieser Aufgabe standen der

Herstellerfirma bereits bei der Material-

auswahl und der konstruktiven Aus-

legung der Container Klebtechnikspe-
zialisten beratend zur Seite. Bei der

Entwicklung, Herstellung und Austes-

tung des geeigneten Klebstoffes iiber-

nahmen diese nicht nur die Federfiih-
rung, sondern auch die Verantwortung

Bild 4: Container fiir die Uberwachung des Zugsverkehrs im Létschbergtunnel

der verbrieften Produktspezifikationen.
Zu diesem Zweck wurden die Sachver-
sicherer von Anfang an in das Projekt
involviert, um eine professionelle Risi-
kobeurteilung sicherzustellen. Die Aus-
fiihrung der Klebarbeiten erfolgte nach
Instruktion und unter technischer Be-
gleitung des Klebtechnikspezialistens.
Der Nutzen fiir alle Beteiligten war
groB. Es sind dies die Bahn, der Contai-
nerhersteller, der Klebstofflieferant und
nicht zuletzt die Versicherung, die das
finanzielle Risiko abdeckt.

Fazit

Mit der zunehmenden Bedeutung von
Leichtbauweisen steigt auch die Wich-
tigkeit eines professionellen Klebstoff-
Engineerings. Mit Hilfe eines eigens
darauf spezialisierten Engineering-Dienst-
leisters konnen tiber die gesamte Ferti-
gungskette folgende Nutzenpotenziale
ausgeschopft werden: So konnen klare
Planzahlen beziiglich Kosten und Ter-
mine vorgegeben werden; Fixkosten
durch interne Dienststellen fallen weg.
AuBerdem ergeben sich groBere Chan-
cen zur Prozessoptimierung durch Ver-

meidung von Betriebsblindheit und Nut-
zung von Know-how Netzwerken. Wich-
tiger Vorteil ist ferner, dass keine Ab-
hangigkeiten vom Sortiment eines ein-
zigen Herstellers entstehen. |
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