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1.1 Kleben im produktionstechnischen Umfeld

In den letzten Jahren haben sich die Rahmenbedingungen fiir die Produktion
stark veréndert (MILBERG 2003, REINHART et al. 2000, WIENDAHL 2002). Zum
einen lasst sich anhand der zunehmenden Diversifizierung der Anspruchsgruppen
vor allem im Konsumgterbereich ein Trend zur Produktindividualisierung und
der damit verbundenen Steigerung der Variantenzahlen erkennen (PILLER 1998,
ZAH et al. 2003b, ZAH et al. 2005a). Aus Sicht der Fertigungs- und Montage-
technik ist es jedoch erforderlich, weiterhin in hohen Stiickzahlen zu fertigen, um
vor allem hinsichtlich der Kosten konkurrenzfahige Produkte am Markt platzie-
ren zu kdnnen (ZAH et al. 2003b). Zum anderen werden immer héhere Anforde-
rungen an die Produkte seitens der Kunden oder durch den zunehmenden Wett-
bewerb gestellt. Ebenso beeinflussen internationale Handelsbedingungen, lander-
spezifische Gesetzgebungen und Umwelt- bzw. Umfeldeinflisse die Produktges-
taltung. Vor allem im Automobil- und Nutzfahrzeugbau stehen hier die Kunden-
wiinsche nach mehr Sicherheit und besserer Ausstattung der Forderung zur Sen-
kung des Flottenverbrauchs kontrdr gegeniber (HALDENWANGER 2000,
JENNEWEIN et al. 2000).

Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Senkung des Flottenverbrauchs ist die Redu-
zierung der Fahrzeugmasse durch die konsequente Anwendung von Leichtbau im
Fahrwerks-, Antriebs- und Karosseriebereich (FRIEDRICH & MESCHUT 2003,
LAMMEL 2000). In der Regel kann jedoch ein Werkstoff die vielfaltigen Anfor-
derungen nicht erfiillen. Neben Stahl haben sich daher vor allem Kunststoffe,
Aluminium, zum Teil auch Titan und Magnesium als Konstruktionswerkstoffe
etabliert (ENR et al. 2001, LEHNERT et al. 2002, SCHUMANN & FRIEDRICH 1998,
ZAH et al. 2004a). Diese in Einzelkomponenten, Baugruppen und Modulen ein-
gesetzten Werkstoffe missen an die auftretenden Belastungen angepasst und an-
schlieRend in ein Gesamtprodukt integriert werden (FRIEDRICH 2002, HAHN et al.
2001).

Die daraus resultierenden vielféltigen Werkstoffkombinationen sind jedoch mit
herkdmmlichen Figeverfahren oft nur schwer zu verbinden (BAUER 2003). Die
Vereinigung von Werkstoffen in Mischbauweise, worunter eine gemeinsame
Anwendung von Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften in einem Bau-
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teil verstanden wird, ist daher fur die Produktion von besonderer Bedeutung
(BOHM 2003, FLEGEL & DEBSCHUTZ 2002, HAHN et al. 2001, REINHART et al.
2000). Nach GIGENGACK (2003) ist allerdings bei Verwendung einer Mischver-
bindung, neben den Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe, das Verhalten der
entstehenden Werkstoffkombination zu beachten. Fur Mischverbindungen stellt
die Klebtechnik eine vielversprechende Alternative zu den traditionellen Fiige-
verfahren dar (BUDGAM et al. 2004, FRIEDRICH 2002, MAURER & STARK 2001).
Der Anteil des Fligeverfahrens Kleben an der Produktion nimmt seit Jahren stetig
zu, das Potenzial ist jedoch bei Weitem noch nicht ausgeschdpft. SCHEFFELS
(2006) stellt in diesem Zusammenhang fest: ,,Der Einsatz des Klebens wird in
allen Bereichen steigen: Das 20. Jahrhundert war das Jahrhundert des Schwei-
fens, das 21. Jahrhundert ist das Jahrhundert des Klebens.*

In Abbildung 1-1 ist der Verlauf der gesamten Klebstoffproduktion tber die Jah-
re 2000 bis 2004 in Deutschland aufgezeigt. Darin weist die hergestellte Kleb-
stoffmenge kontinuierliche Wachstumsraten auf, wodurch sich auch ein steigen-
der Bedarf an Anlagen zur Klebstoffverarbeitung ergibt. Ein groRer Anteil der
produzierten Klebstoffe wird in der Fahrzeugindustrie eingesetzt. So wurde fur
2004 nach FEICA (2005) der européische Klebstoffbedarf mit 8,79 Mrd. € bezif-
fert. Bis Ende 2007 wird ein Marktwachstum von 5,2% auf 10,3 Mrd. € erwartet.
14% des gesamten Volumens (1,23 Mrd. €) entfielen davon auf den Bereich der
Transportindustrie, die Fahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge mit einschlief’t. Die
Fahrzeugindustrie verbrauchte ca. 9% des Gesamtvolumens.

800 T —+ 1300
CMenge [to] - Wert [€]
10°t0 T /L + Mio. €
T L T 12
600 T L A o 00
500 + + 1150
[0
2 400 1 +1100 5
5 e 2
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Abbildung 1-1: Produktion  von  Klebstoffen in  Deutschland  (nach
INDUSTRIEVERBAND KLEBSTOFFE 2007)
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1.2 Anwendung der Klebtechnik in der Fahrzeugfertigung

Im modernen Fahrzeugbau werden Klebstoffe von der flexiblen Abdichtung bis
hin zum hochfesten Strukturverbund fiir die unterschiedlichsten Anwendungen
eingesetzt (CORDES 2001, 2003). Die klebtechnischen Applikationen lassen sich
prinzipiell in das strukturelle Kleben an der Rohkarosserie und in das Kleben in
der Montage einteilen.

Strukturelles Kleben schlieit im Wesentlichen Bordelfalzklebungen, Unterfiitte-
rungsklebungen und Klebungen an der Tragstruktur mit ein. Unter einer Bordel-
falzklebung wird die Verbindung eines um ein Innenblech gebdrdelten AuRen-
blechs mit dem Innenblech mittels Klebstoff verstanden (HABENICHT 1997). We-
sentlicher Vorteil gegentber Punktschweilverbindungen ist in diesem Fall die
erhdhte Steifigkeit der Gesamtstruktur durch die flachige Verbindung der
Werkstiicke. Unterfitterungsklebungen werden eingesetzt, um Versteifungsele-
mente unter Front- und Heckklappen, Tiren, Innenbleche sowie unter das Dach
zu kleben. Die Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Fiigeverfahren liegen sowohl
in der Steifigkeitserh6hung als auch in der Verbesserung der Vibrationsddmp-
fung des Gesamtsystems. Bei Klebungen in der Tragstruktur werden Bleche bei-
spielsweise an Tragprofile oder Hutprofile als Sicherheitselemente bei Crashbe-
anspruchungen geklebt. Zusatzlich kann durch die Anwendung von Strukturkleb-
stoffen eine Erhdhung der Schwingfestigkeit erreicht werden (BORN &
SCHENKEL 1996, FRIEDRICH & MESCHUT 2003, GIESE & RITZENHOFF 2001,
HABENICHT 2002, KOHLSTRUNG 2003, WALTHER 2002).

Mittels Klebungen wird Uberdies eine Vielzahl von Bauteilen und Baugruppen
montiert. Unter Kleben in der Montage sollen im Weiteren alle Anwendungen
der Klebtechnik verstanden werden, die nach der strukturellen Fertigstellung der
Fahrzeugkarosserie oder der Fahrzeugstruktur durchgefuhrt werden (WALTHER
2002). Zum Einsatz kommen Montageklebungen beispielsweise an Abdamp-
fungselementen, Tirverkleidungen, Dachmodulen, Instrumententafeln, Dekorati-
onsteilen, StoRfangern sowie zur Befestigung von Funktionselementen, z.B. Re-
gensensoren (CORDES 1997, 2001). Ebenso ermdglicht die Klebtechnik die Integ-
ration von Glasscheiben als tragende Strukturen in die Fahrzeugkonstruktion, da
der Klebstoff, im Gegensatz zu den bisher verwendeten Gummidichtlippen, eine
Ubertragung von Kréaften ermoglicht. Auf diese Weise kann die Verwindungs-
steifigkeit und die Dachbelastbarkeit einer Karosserie um bis zu 30% gesteigert,
die Wasserdichtheit verbessert und die aerodynamische Gestaltung der Fahr-
zeugkontur optimiert werden (GESANG 1999b, HABENICHT 2002, SYMIETZ

3



1 Einleitung

2001). Ferner werden heute komplette Karosserieelemente aus Kunststoff mittels
Klebstoff an die Fahrzeuge montiert, um dadurch eine Massereduktion gegen-
Uber Werkstlicken aus Stahl zu erreichen. Einzelne Module, wie z.B. Ruckwand-
tiren oder Moduldacher fir PKW, werden ebenfalls mittels Klebstoff in das
Fahrzeug gefligt (CORDES 2001, HAILER et al. 2004, 2005). Ein Modul ist nach
SCHINDELE (1996) eine nach Montageaspekten abgegrenzte und einbaufertige
Einheit, deren Elemente physisch miteinander verbunden sind.

1.3 Montage grof3flachiger Bauteile und Baugruppen durch
elastisches Kleben

Konstruktionen in Modulbauweise weisen gegentiber der Montage des Endpro-
dukts aus Einzelteilen erhebliche Vorteile hinsichtlich niedrigerer Produktions-
kosten und eines schnelleren Fertigungsablaufs auf (BURCHARDT & WAPPMANN
2002, PREUSSER et al. 2003). Vor allem im Bereich des Schiffbaus, der Fertigung
von Schienenfahrzeugen und der Nutzfahrzeugproduktion ist die Montage gro-
Rer, teilweise vorgefertigter Module Giber Klebungen 6konomisch.

Fir die Montage dieser Bauteile werden Uberwiegend elastische Klebungen ein-
gesetzt. KocH (1997) und HABENICHT (2002) definieren elastische Klebungen
als Klebungen, die auf Grund der Klebschichtdicke und des Klebstoffs eine deut-
liche Verformung bei Lasteinwirkung aufweisen und zudem Fertigungstoleran-
zen ausgleichen kdnnen. Angesichts dieser Eigenschaften werden beispielsweise
bei Schienenfahrzeugen die Scheiben und die sekundére Struktur wie die Seiten-
beplankung, das Dach und der Boden mittels Klebstoff montiert (BREDE 2002,
BURCHARDT et al. 2005, DENGLER & LEMM 1997, KOcCH et al. 2004, NAGEL et
al. 2004). Des Weiteren werden komplette Fiihrerstande aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) inklusive des Bedienpults und der Seiten- und Frontscheiben
an die Rahmenstruktur geklebt (PREUSSER et al. 2003). Im Bereich der Nutzfahr-
zeuge werden beispielsweise an Omnibussen neben der Montage der Seitenbe-
plankungen und des Daches (vgl. Abbildung 1-2) auch die Seiten- und Front-
scheiben durch elastische Klebungen gefugt (BURCHARDT et al. 2005,
HABENICHT & KocH 1997a). Aus dem Schiffbau sind Anwendungen bei Schei-
ben, Deckbeplankungen und innenliegenden Decks bekannt (BREDE 2002,
GROSs 2005, KocH 1997). Mit elastische Klebungen zur Montage grofRer und
flachiger Werkstiicke konnen unter Anderem folgende Vorteile gegeniiber her-
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kémmlichen Fugeverfahren realisiert werden (BURCHARDT & WAPPMANN 2002,
HABENICHT 2002):

o Wérmearmes Figen ohne Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften und
des Werkstoffgefliges

o glatte und markierungsfreie Oberflachen
o Verbindung verschiedener, auch nicht schweil3barer Werkstoffe
o gleichmdRige Spannungsverteilung

e Ausgleich von Langenanderungen auf Grund des unterschiedlichen Waér-
medehnungsverhaltens

e Steigerung der StoB- und Schlagfestigkeit der Verbindung

o hohere statische Steifigkeit und hdhere dynamische Belastbarkeit im Ver-
gleich mit herkémmlichen Fugeverfahren

e Schwingungsddmpfung
o elektrische Isolation
e Abdichtung der Verbindung

Elastische Klebungen sind daher fiir den modernen Fahrzeugbau unverzichtbar
geworden (KocH 1997) und kénnen sowohl bei einer manuellen als auch bei ei-
ner automatisierten Montage von grof3flachigen Bauteilen eingesetzt werden.

Dichtfuge
Sandwichdach

Dachgurt

obere Klebfuge

untere Klebfuge

Abbildung 1-2: Prinzipieller Aufbau einer Klebung fiir die Montage eines Bus-
daches
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Eine héndische Montage wird hdufig bei Produkten mit geringen Stlickzahlen
angewendet, beispielsweise in der Produktion von Schienenfahrzeugen
(PREUSSER et al. 2003). Vorteilhaft ist, dass durch eine manuelle Montagetatig-
keit bei niedrigen Stiickzahlen ein sehr hohes Maf an Flexibilitat und Wirtschaft-
lichkeit erreichbar wird (LOTTER et al. 1998).

Bei hoheren Stiickzahlen und bei schweren Lasten, wie sie fiir die moderne Fahr-
zeugindustrie typisch sind, erweisen sich automatisierte Handhabungseinrichtun-
gen bzw. Montageanlagen in der Regel vorteilhafter als die manuellen Prozesse,
da durch den verstarkten Einsatz der Elementsegmentierungen die Wirtschaft-
lichkeit von automatisierten Anlagen gesteigert werden kann (DENGLER & LEMM
1997). Daneben kann die Forderung nach robusten und reproduzierbaren Prozes-
sen mit einer manuellen Montage nicht immer erflllt werden. Stattdessen ist der
Einsatz von automatisierten Montagesystemen, die oftmals durch die Anwen-
dung von innovativer Sensor- und Regelungstechnik gekennzeichnet sind, not-
wendig (FELDMANN et al. 1999).

Das Prozessergebnis wird durch die MaRhaltigkeit und die Einhaltung der Tole-
ranzen der automatisiert zu montierenden groR3flachigen Elemente und Module in
besonderer Weise beeinflusst, da je nach Herstellungsprozess und Gréfze der
Komponente die Abweichungen von der konstruktiv vorgegebenen Bauteilform
unterschiedlich ausgepréagt sind. Bei vormontierten Modulen ist zusétzlich die
Verkettung der Einzeltoleranzen von Bedeutung. Somit ist bei der Montage gro-
Rer und flachiger Teile oder vormontierter Module zu beachten, dass in diesen
durch den Prozess nicht zu vernachlassigende elastische Verformungen auftreten
kénnen. Diese elastischen Verformungen ziehen unter Umsténden nach Aufhe-
bung einer prozessbedingt erforderlichen Zwangslage unkontrollierte Ruickver-
formungen nach sich. Vor allem nachgiebige Bauelemente sind durch kleine Ver-
formungen charakterisiert, welche beispielsweise durch Schwerkraft oder durch
einwirkende Prozesskréafte erzeugt werden (ZAH & CARNEVALE 2003).

Zur Prézisierung des dieser Arbeit zugrunde liegenden Betatigungsfelds soll im
weiteren Verlauf unter einem grofficichigen Bauteil mit Toleranzen ein Element
verstanden werden, welches

¢ eine grundséatzlich flachenhafte Struktur aufweist,

o durch seine Abmessungen erhdhten Aufwand zur Handhabung erfordert,



1.4 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

e Toleranzen in der GroRenordnung mehrerer Millimeter besitzt sowie

e ein eigenstabiles Verhalten aufweist, aber gleichzeitig bis zu einem gewis-
sen Grad verformbar ist.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird anstelle von grof3flachigen Bauteilen biswei-
len auch von flachigen GrofRbauteilen bzw. von groRen Flachenbauteilen gespro-
chen. Als Produkte mit industrieller Bedeutung kdnnen hierflir beispielsweise
Seiten- und Dachbeplankungen an Lokomotiven und Bussen oder auch Wind-
schutzscheiben an Nutzfahrzeugen bzw. Windschutz- und Seitenscheiben an
Bussen angegeben werden.

In der industriellen Anwendung kénnen durch elastische Klebungen bei grof3fla-
chigen Werkstiicken sowohl Toleranzen der Flgepartner oder Positionierungs-
fehler als auch Rickverformungen bis zu einem gewissen Grad kompensiert
werden. Dieses Vermdgen ist jedoch begrenzt. Wird der noch nicht ausgehdrtete
Klebstoff, beispielsweise durch eine Rickverformung, zu hoch belastet, kdnnen
Fehlklebungen auftreten. Um derartige Fligefehler wéahrend des Betriebs automa-
tisierter Anlagen zu verhindern, ist es erforderlich, die durch die Montage entste-
henden Spannungen bei der Auslegung der Systemtechnik und im Anlagenbe-
trieb zu beachten. Eine deutliche Verbesserung des Montageprozesses beim Kle-
ben flachiger Bauteile mit hohen Toleranzen ist demnach bei einer Vorgehens-
weise zu erwarten, welche den Fligevorgang an die in die Bauteile induzierten
Spannungen anpasst. Hierfir steht derzeit keine methodische Herangehensweise
zur Verfligung.

1.4 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, den Fligeprozess beim automatisierten Kle-
ben flachiger Komponenten zu optimieren und damit eine nachhaltige Steigerung
der Prozessqualitét zu ermdglichen. Vor allem bei flachenhaften Elementen und
Baugruppen, die hohe Toleranzen aufweisen, kann eine wesentliche Qualitéts-
verbesserung erwartet werden. Folglich wird im Fortgang der Arbeit eine allge-
meingultige Methodik fir das elastische Fugen groRflachiger Bauteile mit Kleb-
stoff erarbeitet. Diese ist zur Validierung der Einsetzbarkeit auf ein industrielles
Anwendungsbeispiel zu tibertragen, anhand dessen der in der Methodik definier-
te Regelungsalgorithmus detailliert vorgestellt wird. Zu diesem Zweck wird die
elastische Klebung einer Windschutzscheibe in eine Nutzfahrzeugkarosserie als

7



1 Einleitung

Anwendungsbeispiel herangezogen. Im Anschluss an die Detaillierung folgt die
systemtechnische Umsetzung innerhalb einer Pilotanlage. Die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich schwerpunktmdRig mit der aktiven Kompensation fertigungs-
und prozessbedingter Fehlereinflussfaktoren zur systematischen Verringerung
von Fehlklebungen und Undichtigkeiten, die bei groRflachigen Werkstlcken
wahrend der Herstellung der elastischen Klebung auftreten kénnen. Dies soll
durch die Kombination geeigneter Handhabungs-, Regelungs- und Sensortechnik
erreicht werden.

Die Vorgehensweise, um diese Ziele zu erreichen, ergibt sich wie folgt: Zur Hin-
fuhrung an die Thematik wird in Kapitel 2 das automatisierte industrielle Kleben
analysiert. Darin werden die wesentlichen Grundlagen und Anforderungen zur
industriellen Klebstoffverarbeitung vorgestellt. Anschliefend folgen die Darstel-
lungen der in einer klebtechnischen Fertigungszelle auftretenden Flgefehler und
der zugehdrenden Fehlerursachen. Weiterhin werden sensorische MalRnahmen
zur Qualitatssteigerung sowie das Einsatzpotenzial von Verfahren zur zerstéren-
den und zerstérungsfreien Priifung diskutiert und die daraus ersichtlichen Defizi-
te beschrieben.

Kapitel 3 arbeitet den fiir das Einkleben von grol3flachigen Bauteilen zur Verfi-
gung stehenden Stand von Wissenschaft und Technik auf. Ausgehend von den
Grundlagen zur sensoriellen Einbaulagenbestimmung werden die aktuellen Mdg-
lichkeiten der System- und Sensortechnik zur Unterstiitzung des Fligeprozesses
vorgestellt. Darauf aufbauend folgt eine Diskussion und Beurteilung der beste-
henden Ld&sungen hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit. Aus dem sich ergebenden
Defizit wird auf dieser Basis eine Prézisierung der Aufgabenstellung abgeleitet.

In Kapitel 4 wird eine Methodik fur das prozesssichere Einkleben groRflachiger
Bauteile mit Toleranzen entwickelt. Nach einer Definition der wesentlichen
Rahmenbedingungen schliefit sich die Detaillierung und Bewertung der Mdg-
lichkeiten zur Prozessfilhrung sowie zur Prozessdatenerfassung an. Die Einzeler-
gebnisse werden schlieflich in eine allgemeingiiltige Methodik tberfihrt.

Die Detaillierung der allgemeingiltigen Methodik anhand eines Anwendungsbei-
spiels ist Kern des Kapitels 5. Darin werden, nach der Auswahl eines geeigneten
Anwendungsszenarios, die fiir eine industrielle Umsetzung der Methodik erfor-
derlichen anwendungsspezifischen und klebtechnischen Zusammenhange unter-
sucht.



1.4 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Kapitel 6 befasst sich mit der Umsetzung der Methodik in einer fertigungsnahen
Pilotanlage. Anhand eines industriellen Anwendungsbeispiels werden in dieser
Pilotanlage die Funktionsweise der entwickelten Algorithmen, die systemtechni-
sche Umsetzung der Methodik und die erreichbare Qualitatssteigerung darge-
stellt. Das Kapitel schlie3t mit einer technischen und wirtschaftlichen Bewertung
der Methodik.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden in Kapitel 7 die Zusammenfas-
sung der gewonnenen Erkenntnisse und der Ausblick auf potenzielle zukiinftige
Forschungsarbeiten im Bereich des Fligens grof3flachiger Bauteile durch elasti-
sches Kleben.

In Abbildung 1-3 ist die VVorgehensweise und der Informationsfluss fur den Ent-
wurf der Methodik nochmals zusammenfassend dargestellt. Insgesamt soll durch
die vorliegende Arbeit die Akzeptanz gesteigert und die Anwendung des Fige-
verfahrens Kleben in der industriellen Fertigung forciert werden. Die vorliegende
Arbeit ist als Wegweiser zu verstehen, um das Potenzial der Technologie fiir das
elastische Kleben groRflachiger Komponenten mit Toleranzen voll ausschopfen
zu helfen.

| Kap. 1: Einleitung |

—l Kap. 2: Situationsanalyse und Problemstellung |

—l Kap. 3: Stand der Technik |

|
v
| Kap. 4: Entwurf der Methodik |—‘| Kap. 5: Detaillierung am Anwendungsbeispiel |

—>| Kap. 6: Aufbau und Betrieb der Pilotanlage |

| Kap. 7: Zusammenfassung und Ausblick |

Abbildung 1-3: Vorgehensweise und Informationsfluss fiir den Entwurf der all-
gemeingiiltigen Methodik und deren Transfer auf ein industriel-
les Anwendungsbeispiel zur Validierung
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