Induktives Kleben von Edelstahlgelandern

Die auf Baustellen herrschenden Randbedingungen wie Schmutz, Kélte oder
Feuchtigkeit bedingen bei qualitativ hochwertigen Klebverbindungen aufwendige und
langwierige Fertigungsprozesse. Die nachfolgend dargestellte Methode ermdglicht das
schnelle und nahezu wetterunabhéngige Kleben von Edelstahlgelandern nach héchsten
Qualitatskriterien. Dies wird erreicht durch die Kombination eines bewahrten
Klebstoffsystems mit einer neu entwickelten, induktiv gestiitzten Proze3technik.

Herkémmliche Verbindungsmethoden

Edelstahlgelander werden aus Rohren hergestellt, die an Knoten mittels Steckverbindern zu
grolReren Einheiten verbaut werden. Die zu wéhlende Verbindungstechnik muf3 eine hohe und
dauerhafte Festigkeit erzeugen; sie muf3 schnell, sicher und einfach durchfiihrbar sein und
hdchsten optischen Anspriiche gentigen.

Schraub- und Schweillverbindungen haben den Nachteil, daf sie die hohen optischen
Anforderungen heutiger Architekten nicht oder nur durch kostspieliger Nacharbeit erfillen
kénnen, Klemmverbindung sind mechanisch limitiert.
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Aus diesen Grunden wird beim Herstellen von Steckverbindungen die Klebtechnik in
zunehmendem MafRe eingesetzt. Diese Fugetechnik erflllte hdchste optische Anspriiche und
vermeidet samtliche Nacharbeit. Die Klebfuge ist von auRen nicht sichtbar, so dal? die
Verbindung nach dem Vernetzen des zweikomponentigen Klebstoffs sofort einsatzbereit ist.

Allerdings bestehen gewisse Einschrankungen in der Anwendbarkeit des Klebens auf
Baustellen, da die Verarbeitungs- und Aushérteeigenschaften von Klebstoffen
temperaturabhangig sind. Bei AuRentemperaturen von weniger als 10 °C und
dementsprechend kalten Bauteilen bestehen Probleme beim Verarbeiten des bei diesen
Temperaturen hoherviskosen Klebstoffs, beim Haftungsaufbau und bei der Aushartezeit, die
sich auf Stunden bis zu einigen Tagen verlangern kann.

Auf den Baustellen wird diesen Problemen mittels Heizquellen, wie Schweil3brenner oder
HeilRluftgeblasen, begegnet, allerdings mit dem Nachteil, daB eine optimale Vorwéarm- und
Aushértetemperatur nicht eingestellt und garantiert werden kann. Dadurch besteht die Gefahr
der Bauteilschadigung durch lokale Uberhitzung.

Kleben - hélt das Uberhaupt?

Wie oben erwéhnt, wird das Kleben beim Verbinden von Edelstahlgeldandern bereits
eingesetzt. Trotzdem soll hier noch mal kurz beschrieben werden, welche Randbedingungen
erfllt sein missen, damit diese Fligetechnik erfolgreich angewendet werden kann.

Aufgrund ihres Aufbaus verfligen Klebverbindungen nicht tiber so hohe Festigkeiten wie
Schweillungen. Der ausgehdrtete Klebstoff stellt als Kunststoffschicht zwischen metallischen
Fugeteilen eine Schwachstelle dar, die konstruktiv minimiert werden muf, um eine maximale
Systemfestigkeit zu erzielen. Fir den Anwender ist demzufolge nicht die Festigkeit des
Klebstoffs von entscheidender Bedeutung, sondern die Festigkeit der Klebung. Das bedeutet,
dal3 ein etwas niedrigfesterer Klebstoff mit mehr Elastizitét eine hohere Systemfestigkeit
erreichen kann, als ein hdchstfester Klebstoff mit geringem Dehnungsvermdgen.



Das Kleben erhélt seine Festigkeit aus der Flache. Deswegen sollten bei Metallklebungen
StolRverbindungen an der Stirnseite der Fiigeteile vermieden werden, weil bei diesen
Anordnungen die Fl&che nicht angepal’t werden kann. Statt dessen sollten
Uberlappverbindungen, wie die Steckverbindung bei den Edelstahlgelandern gewahlt werden,
die die Einstellung der Klebflache tiber Variation der Uberlappungslange erlauben. Bei dem
ublichen Rohrdurchmesser von 42 mm ist bei einer Uberlappungslange von 30 mm und einen
hochfestem Klebstoff mit einer Schubfestigkeit von 20 MPa bereits eine Zugkraft von rund 8
Tonnen Ubertragbar.

Diese theoretische Festigkeit (Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden werden nicht
berucksichtigt) einer Klebverbindung wird durch &ulere Einfliisse wie hohe Temperaturen
oder Alterungseffekte tber die gesamte Lebensdauer verringert, so dal bei der Qualifizierung
einer Klebverbindung die temperaturabhangige Festigkeit und die Restfestigkeit nach einem
beschleunigten Alterungstest (Klimawechsel, Sonnensimulation) ermittelt werden muR.
Liegen diese verminderten Festigkeiten immer noch tber der geforderten Nominalfestigkeit
der Verbindung ist der Klebstoff mechanisch geeignet und kann fir diese Applikation
freigegeben werden.

ProzeRtechnik

Heutige Klebstoffe sind in den meisten Fallen hochentwickelte Produkte, die die geforderten
Eigenschaften wéhrend der gesamten Lebensdauer des geklebten Bauteils erfiillen kénnen.
Voraussetzung hierfir ist jedoch ein ordnungsgeméler Klebprozel3, der zu einem definierten
und stabilen Zustand nach dem Verbinden der Fugeteile fiihrt. Um diesen
alterungsbesténdigen Status zu erreichen, muR der Klebprozel beherrscht werden. In
industriellen Klebprozessen mit hohem Automatisierungsgrad werden die relevanten
Parameter mittels Sensoren tberwacht. Bei manuellen Klebungen hangt der Erfolg einer
Klebverbindung davon ab, ob der Mitarbeiter tber ausreichende, meistens selbstgemachte,
Erfahrungen verfligt und ob das Klebsystem geringe Proze3schwankungen ausgleichen kann.
Gerade bei Baustellenklebungen, die unter - klebtechnisch gesehen - widrigen Umsténden
ablaufen mussen, ist die Prozel3robustheit der Klebung von entscheidender Bedeutung.

Das Kleben hat gegentiber den Alternativverfahren einen groRen anwendungstechnischen
Nachteil - die fehlende Anfangsfestigkeit. Da die Mitarbeiter unter hohem Zeitdruck stehen,
werden solche Fugetechniken bevorzugt, die nach dem Fuigen der Bauteile sofort eine
Festigkeit bieten, die zumindest so hoch ist, daf ohne Einschrankung weitergearbeitet werden
kann. Das Kleben mit viskosen Klebstoffen bietet diese ProzeRfreundlichkeit leider nicht, so
dal’ langere Wartezeiten eingeplant oder Fixiervorrichtungen verwendet werden missen.

Wie jede chemische Reaktion wird auch das Vernetzen eines Klebstoffs durch Warme
beschleunigt; als Faustformel gilt, dal3 sich bei einer Temperaturerhdhung um 10 °C die
Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt. Bei den eingangs erwahnten Erwarmungsmethoden
mittels SchweilRbrenner oder Heil3luftgebl&se wird dieser Effekt ausgenutzt. Durch Anblasen
der Edelstahlrohre wird die dabei erzeugte Wéarme zum Klebstoff weitergeleitet und fihrt zu
einem schnelleren Abbinden. Beide Erwarmungstechniken haben den Nachteil, daB die
erzeugte Temperatur nicht geregelt wird, sondern vom Kénnen des Mitarbeiters abhangig ist.
Dies ist dul3erst problematisch, da neben moglichen optischen Beeintrachtigungen
(AnlaBfarben) der Edelstahlrohre, der Klebstoff in der Fuge lokal tiberhitzt und somit
thermisch zerstort werden kdnnte, was nachtréglich von au3en weder sichtbar noch
Uberprifbar ware.



Beschleunigtes Kleben mittels Induktion

Die induktive Aufheiztechnik bietet gegentiber anderen Erwéarmungsverfahren die Vorteile
des extrem schnellen, 6rtlich begrenzten und temperaturtiberwachten Aufheizens von
elektrisch leitfahigen Materialien. Diese Eigenschaften fiihren beim Gelanderkleben dazu, dal3
die Induktionstechnik optimal eingesetzt werden kann. Die Edelstahlrohre werden nur dort
erwarmt, wo sich (dahinter) die Klebfuge befindet; durch Temperaturiiberwachung wird die
Gefahr des Uberhitzens vollstandig eliminiert - der Werker kann nichts mehr falsch machen.
Die gewlnschte Bauteiltemperatur wird unabhéngig von der Anfangstemperatur erreicht und
fiihrt zu einem definierten und sicheren KlebprozeR.

Ermdglicht wurde die Anwendung der Induktionserwarmung beim Gelénderkleben durch die
Entwicklung eines baustellentauglichen Kleingerats und einer bedienerfreundlichen
Heizeinheit.
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Das luftgekihlte Kleingerat wird mit der Gblichen Netzspannung von 230 V betrieben, wiegt
4 kg und verfugt tber eine Typenleistung von 2 kW. Die Heizeinheit besteht aus zwei
gegeniberliegend angeordneten Spezialinduktoren, die einen Temperaturfihler enthalten und
mittels einer stufenlosen Einhandzwinge an das Gelander geklemmt werden. Der
Aufheizvorgang erfolgt temperaturiiberwacht in wenigen Sekunden und erwérmt den
gesamten Rohrumfang in wenigen Sekunden auf die Zieltemperatur.
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Die Hohe dieser Zieltemperatur ist klebstoffabhangig; sie sollte bei den verwendeten
zweikomponentigen Epoxidharzklebstoffen in einem Bereich von 70 bis 120 °C liegen. Je
héher die Temperatur, desto schneller der VernetzungsprozeR.

Durch die Wandstarke von rund 2 mm verfugt das Edelstahlrohr Gber eine gewisse Tréagheit,
so dal? nach dem schnellen Aufheizvorgang von wenigen Sekunden und der langsamen
Abkuhlphase die Anfangsfestigkeit der Klebverbindung nach ungeféahr einer Minute vorliegt.
Dies ist nicht nur eine extreme Zeitersparnis gegenuber den sonst iblichen Prozel3zeiten von
mindestens einer halben Stunde, sondern fuhrt zu einem KlebprozeR, der unabhangig von den
klimatischen Randbedingungen sicher und immer gleich abl&uft. Die induktive Aufheizeinheit
stellt dem Kunden somit den haufig gewlinschten Schalter zum Aktivieren, sprich
Schnellhéarten zur Verfligung und schafft so den Spagat zwischen langer Lagerfahigkeit und
langer Verarbeitbarkeit in Kombination mit extrem schneller Aushértung, ein Wunsch, der
durch die Chemie des Klebstoffs allein leider nicht verwirklichbar ist. Je hther seine
Reaktivitat beim Ausharten, desto geringer ist die Lager- und Verarbeitungszeit.

Zudem fuhrt die induktive VVorvernetzung dazu, dal’ die Haftung des Klebstoffs durch die
Bauteilerwérmung im Vergleich zur Raumtemperaturhartung verbessert wird und sich somit
die Klebqualitét zusatzlich verbessert.

Fazit

Der Vorteil des neuentwickelten Systems besteht darin, dal? es auf der beim Verbinden von
Edelstahlgelandern bereits bestehenden und nachweislich funktionierenden Klebtechnik
aufsetzt und nur die prozef3technischen Schwierigkeiten beseitigt - wetterbedingte
Prozefschwankungen werden eliminiert. Dadurch wird das dauerhafte und hochwertige
Kleben von optisch anspruchsvollen Bauteilen auch auf Baustellen moglich.
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Bild 1: Prinzip einer Steckverbindung (Quelle: Haboe)
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Bild 3: Warmeausbreitung am Umfang des Edelstahlrohres
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