ANWENDUNGEN

BepeuTuNG DER NEUEN DIN 2304 FUR DIE KLEBTECHNISCHE PRAXIS

sichern

Im Februar 2016 wurde die neue DIN 2304 ,,Qualitatsanforderungen an Klebprozesse* als WeiBdruck
veroffentlicht. Was bedeutet nun die Einfihrung dieser Norm fiir die Betreiber klebtechnischer
Fertigungen? Welche Schritte fiihren zu einer umfassenden Qualitatssicherung - insbesondere mit
Blick auf sicherheitsrelevante Klebungen?

HEINRICH KORDY, KAT BRUNE,
MAREIKE SCHLAG

das Kleben zu den bevorzugt einge-
setzten Fiigetechniken. Allerdings
gilt es nach DIN EN ISO 9001 als ,spe-
zieller Prozess®, dessen Ergebnis nicht

In Hochtechnologiebereichen zahlt

umfassend zerstorungsfrei gepriift wer-
den kann. Um eine qualitativ hochwer-
tige Klebverbindung gewdhrleisten zu
konnen, miissen deshalb alle erforderli-
chen Prozessschritte ausreichend tiber-
wacht und dokumentiert werden - begin-
nend mit der Entwicklung einer Klebver-
bindung bis hin zum fertigen Produkt.

Prozessintegriect

Prozessveraelagert Qualitat eingesetzter

Materialien

Ein gutes Beispiel fir die Entwicklung
eines Qualitatssicherungskonzeptes ist
der Schienenfahrzeugbau seit der Ein-
flihrung der DIN 6701 im Jahre 2007. Da-
bei werden die Qualitdtsstandards kleb-
technischer Anwenderbetriebe festge-
legt, Konstruktionsvorgaben gemacht
sowie Ausfiihrungsregeln und die Qua-
litatssicherung von Klebprozessen fest-
geschrieben [1]. Schwerpunkt ist hier
die Qualifikation der am Prozess betei-
ligten Mitarbeiter [2].

Um nun die Qualitatsanforderun-
gen auch fiir andere Anwendungsge-
biete in der klebtechnischen Ferti-
gung festzulegen, wird die DIN 2304
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Qualitat der Qualifizierung
Fertigungseinrichtung handelnder Personen

Bild 1: Prozessvorgelagerte, -integrierte und -nachgelagerte Qualitatssicherung

eingefiihrt. Sie legt die Anforderun-
gen flr die qualitatsgerechte Ausfiih-
rung von Klebverbindungen entlang
der Prozesskette Kleben von der Ent-
wicklung iiber die Instandhaltung fest
und deckt zwei Anwendungsbereiche
ab. Der erste Teil erlautert allgemeine
organisatorische, vertragliche und fer-
tigungstechnische Grundlagen fiir die
Herstellung klebtechnischer Verbin-
dungen mit der Hauptfunktion einer
Ubertragung mechanischer Lasten.
Sein Inhalt bezieht sich auf alle Kleb-
stoffklassen, Werkstoffkombinationen
und Branchen. Der zweite Teil legt spe-
zielle Anforderungen an die klebtech-
nische Ausfiihrung fiir Materialien aus
Faserverbundkunststoffen fest. In der
DIN 2304 werden die Klebungen hier
in Sicherheitsklassen unterteilt, wobei
der verantwortliche Konstrukteur bzw.
Bauteilverantwortliche die Einstufung
vornehmen muss [3].

Bedeutung der neuen DIN fiir
Anwender

Kunden von Unternehmen, die Produk-
te klebtechnisch herstellen, konnten die
DIN 2304 in ihr Pflichtenheft fiir den Be-
zug von Produkten aufnehmen. Der Vor-
teil der Kunden besteht darin, dass mit
einem einzigen Verweis auf die Norm
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der Lieferant zu einem Qualititsstan-
dard und entsprechenden MaBnahmen
bewegt werden kann. Dies gilt insbe-
sondere fiir sicherheitsrelevante Kle-
bungen, bei denen die Fertigungskette
aufgrund der Sorgfaltspflicht und ent-
sprechenden Haftungsmoglichkeiten
stets dem Stand der Technik entspre-
chen muss. Die Norm DIN 2304 greift
dies entsprechend auf.

Um die klebtechnische Anforderung
einer Klebverbindung festzulegen, muss
zuerst die Sicherheitsklasse dieser Kle-
bung definiert werden. Diese Einstufung
erfolgt durch den verantwortlichen Kon-
strukteur hinsichtlich der potenziellen
Auswirkung des Versagens der Klebung.
Dann werden die Anforderungen an die
Prozesskette festlegt. Das erstreckt sich
von der Infrastruktur tiber Personal, Ent-
wicklungsprozess und Konstruktion bis
zur Fertigung (Bild 1). Hier spielen die
Qualitétssicherung und das Management
eine sehr groBe Rolle. Fiir diese erfolgrei-
che Qualitatssicherung in der Klebtech-
nik wird immer eine technologiespezifi-
sche Erganzung eines Qualititsmanage-
mentsystems verlangt, welches z.B. die
Anforderungen nach DIN 2304 bzw. DIN
EN ISO 9001 erfullt [4]. Der Fokus der
folgenden Ausfiihrungen liegt auf techni-
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Bild 2: Adapter mit Sensor zur Uber-
wachung des Mischungsverhéltnisses

des Klebstoffs nach dem Mischen und vor
dem Auftrag auf das Bauteil (links) sowie
statisches Mischelement unter UV-Licht
mit einer UV-markierten Komponente

schen Qualitatssicherungskonzepten der
klebtechnischen Fertigung, unterteilt in
Qualitat der Klebstoff-Applikation und
Qualitat der Fligeteiloberflachen. Es wird
der Stand der Technik dargestellt und auf
weitere notige Schritte hingewiesen, um
eine umfassende Qualititssicherung ins-
besondere bei sicherheitsrelevanten Kle-
bungen zu gewdhrleisten.

Technische Qualitat der
Klebstoff-Applikation

In der Applikationstechnik sind eine
konsequente Uberwachung und Doku-
mentation der Prozessschritte fiir die
Qualitdt von entscheidender Bedeutung.
Stand der Technik ist das Monitoring
der Raupengeometrie, der Raupenpo-
sitionierung und des Klebstoffauftrags
[5]. Dies geschieht durch Kamerasys-
teme, die je nach Oberflache und Kleb-
stoff in verschiedenen Versionen auf
dem Markt erhiltlich sind. Zur Verfii-
gung stehen Systeme, die eine nachge-
lagerte Inspektion des Klebstoffauftrags
beziiglich Position, Breite und Unterbre-
chungsfreiheit ermoglichen. Die Kombi-
nation mehrerer Kameras erlaubt zu-
dem die Kontrolle von Profilraupen mit
Hilfe von 360°-Aufnahmen. Bei fast al-
len OEMs werden solche Kamerasyste-

me zur Qualitidtssicherung der Klebstoff-
applikation eingesetzt.

Bedarf an weiterfiihrenden Qua-
litatssicherungskonzepten liber den
Stand der Technik hinaus besteht insbe-
sondere bei 2-komponentigen Klebstof-
fen zur Inline-Kontrolle des Mischungs-
verhdltnisses. Hierauf konzentrieren
sich aktuelle Arbeiten des Fraunhofer
[FAM aus der Abteilung Klebtechnische
Fertigung. Hier werden derzeit verschie-
dene physikalische Systeme zur Inline-
Messung des Mischungsverhaltnisses
frisch vermischter Klebstoffraupen er-
arbeitet und untersucht (Bild 2). Dies
soll eine Dokumentation und Kontrolle
des applizierten Klebstoffs hinsichtlich
des Mischungsverhéltnisses mehrkom-
ponentiger Klebstoffe ermoglichen. Das
Mischungsverhaltnis wird hier direkt
nach dem Mischen und vor dem Auftrag
auf das zu verklebende Bauteil auf sein
Mischungsverhéltnis hin gemessen und
aufgezeichnet. In Kombination mit be-
stehenden Kameraiiberwachungssyste-
men wird somit die Qualitdtssicherung
des Prozesses bei der klebtechnischen
Fertigung zukiinftig weiter gestarkt.
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Bild 3: Vergleich der LIPS-Spektren einer mit Si-haltigem Trennmittel kontami-
nierten CFK-Probe (ca. 8 atom% Si) bei Messung mit zwei unterschiedlichen
Laseranregungswellenlangen (1064 nm und 266 nm).

Technische Qualitat der
Fiigeteiloberflachen

Auch die Qualitat der zu verklebenden
Oberflachen ist fiir die Ausbildung von
Adhésionskréften sowie fiir die Lang-
zeitstabilitat der Klebverbindungen von
groBer Bedeutung. Oft haben fertigungs-
bedingte Kontaminationen und Konta-
minationen, die unabsichtlich wahrend
prozessvorgelagerter Verarbeitungs-
schritten auf die Oberflachen gelan-
gen, einen negativen Einfluss auf die
erreichten Endfestigkeiten. AuBerdem
verstarken die wahrend des Lebenszyk-
lus einer Klebverbindung auftretenden
Alterungsprozesse diese negativen Ein-

fliisse und konnen zu einer weiter ver-
ringerten Festigkeit oder zum komplet-
ten Versagen von geklebten Bauteilen
fiihren. Die Sauberkeit der Oberflachen
muss daher insbesondere fiir Klebungen
mit hoher Sicherheitsrelevanz durch ei-
ne prozessintegrierte Qualitdtskontrolle
gewahrleistet werden.

Am Fraunhofer IFAM werden fiir
die prozessintegrierte Qualitatssiche-
rung an Oberflachen verschiedenste
Methoden entwickelt, weiterentwickelt
und kundenspezifisch angepasst. Diese
Methoden basieren beispielsweise auf
der Detektion von topografischen, op-
tischen, visuellen, physikalischen oder
chemischen Oberflacheneigenschaften.
Eine auf vielen unterschiedlichen Ma-
terialien anwendbare Methode ist die
laserinduzierte Plasmaspektroskopie
(LIPS). Hierbei wird ein gepulster Laser-
strahl auf die zu untersuchende Oberfla-
che fokussiert und dort ein Mikroplasma
geziindet. In dem Mikroplasma wird ein
kleiner Teil der oberflaichennahen Spe-
zies verdampft und zur elementspezi-
fischen Emission angeregt. So ist ein

Nachweis vieler Elemente des Perioden-
systems moglich. Oft konnen diese iiber
die Bildung von Peakfldchenverhaltnis-
sen (PFV) mit einer geeigneten Kalibrie-
rung quantifiziert werden.

Aktuell wird diese Methode am
Fraunhofer IFAM fiir die Detektion Si-
haltiger Trennmittel auf kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen (CFK)
optimiert. Ublicherweise wird bei der
LIPS ein Laser mit einer Wellenldan-
ge von 1064 nm verwendet. Es konnte
gezeigt werden, dass selbst geringste
Mengen an Si auf den CFK-Oberflachen
(< 2 atom% Si aus XPS-Messungen) si-
cher nachweisbar sind. Allerdings
kommt es bei der bisher genutzten Wel-
lenldnge zu einer Schadigung der Pro-
benoberflache in Form von kleinen Kra-
tern (Bild 4). Zur Minimierung dieser
Oberflachenschdadigung und zur Ma-
ximierung der Empfindlichkeit fiir die
Detektion Si-haltiger Trennmittel auf
CFK wurden nun erste Untersuchun-
gen mit einer Laseranregungswellen-
lange von 266 nm durchgefiihrt. Hier-
bei konnten gleich zwei positive Effekte
in Bezug auf die Eignung der LIPS fiir
die Anwendung als inlinefahige Quali-
tatssicherungsmethode beobachtet wer-
den: zum einen eine gesteigerte Oberfla-
chensensitivitat der Messung (effektive-
re Anregung von Emissionen Si-haltiger
Trennmittel im Vergleich zur Anregung
des Grundmaterials) (Bild 3) und zum
anderen gleichzeitig eine wesentlich ge-
ringere Schadigung der Probenoberfla-
che durch die Messung (Bild 5). Bild 3
zeigt jeweils Ausschnitte der erhalte-
nen, auf das C-Signal normierten LIPS-
Spektren fiir die Messungen bei den un-
terschiedlichen Laserwellenldngen. Die
relative Intensitédt der Si-Emissionslini-
en ist fiir die Messung mit 266 nm (PFV
Si/C: 0,26) im Vergleich zur Messung
mit 1064 nm (PFV Si/C: 0,15) deutlich
erhoht. Es konnen so geringe Si-Kon-
zentrationen an den Oberflachen deut-
licher differenziert und wahrscheinlich
auch noch geringere Si-Konzentrationen

adhésion

13



ANWENDUNGEN

Bild 4: Laserkonfokalmikroskopische Messung:
Messkrater bei LIBS-Messung mit 1064 nm

nachgewiesen werden. Die Bilder 4 und
5 zeigen laserkonfokalmikroskopische
Aufnahmen der Messkrater. Diese wur-
den von jeweils neun LIPS-Messpositi-
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Bild 5: Laserkonfokalmikroskopische Messung:

Messkrater bei LIBS-Messung mit 266 nm.

onen angefertigt und ausgewertet. Die
Messung mit 1064 nm ldsst einen deut-
lichen Harzabtrag mit Faserfreilegung
erkennen. Die GrioBe des entstehenden
Messkraters betragt 924 (+/- 122) um im
Durchmesser und 40,4 (+/- 11,2) um in
der Tiefe. Fiir die Messungen mit 266 nm
ist mit dem bloBen Auge keine Schadi-
gung der Oberfldche zu erkennen. Un-
ter dem Laserkonfokalmikroskop las-
sen sich vergleichsweise sehr kleine
Krater in der Oberfliche erkennen. Mit
65,7 (+/- 9,55) um im Durchmesser und
22,9 (+/- 5,10) um in der Tiefe stellen
diese Krater nur eine minimale Beein-
flussung der Probenoberflache dar. Die
LIPS besitzt somit ein hohes Potenzial
fiir die Anwendung als prozessinteg-
rierte Qualititssicherung und bietet die
Moglichkeit, Si-haltige Trennmittel auf
CFK-Oberflachen zuverldssig zu detek-
tieren. Die genannten Untersuchungen
wurden im Rahmen des offentlich ge-
forderten AiF-Projektes BeQuaVor (For-
dernummer IGF-Nr. 18.003N) durchge-
fithrt. Die LIPS-Messtechnik wird ak-
tuell am Fraunhofer IFAM fiir diesen
Anwendungsbereich weiterentwickelt,
z.B. in Richtung reduzierter Laserener-
gien flr die Plasmaanregung mit dem
Ziel der weiteren Reduktion des Ober-
flichenabtrags.

Zusammenfassung

Mit den dargestellten aktuellen Arbei-
ten des Fraunhofer IFAM auf dem Gebiet
der prozessintegrierten Qualitdtssiche-
rung in den Bereichen der Oberflachen
und der klebtechnischen Fertigung sol-
len bestehende Liicken geschlossen wer-
den. Dies hilft den Anwendern und Be-
treibern klebtechnischer Fertigungspro-
zesse, den Anforderungen aus der Norm
DIN 2304 und dariiber hinaus, insheson-
dere bei sicherheitsrelevanten Klebun-
gen, gerecht zu werden. |
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