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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Ubergeordneten Gesamtvorhabens CORINNA sollten innerhalb des Teilpro-
jektes QualiVor Konzepte fur eine qualitatsgesicherte Vorbehandlung vor dem Kleben und
dem Lackieren von ausgewahlten Leichtbaumaterialien entwickelt werden, die nachfolgend fur
innovative Leichtbauweisen eingesetzt werden kdnnen, um damit eine weitere Gewichtsreduk-
tion von Flugzeugstrukturen ermdglichen.

Die im Rahmen des Projektes angestrebten Verringerungen der Produktions- und Betriebs-
kosten im Bereich der Oberflachenvorbehandlung korrespondieren auflerdem mit den in der
ACARE VISION 2020 formulierten Zielen zur Sicherheit und Umweltvertraglichkeit, da mit den
erarbeiteten Resultaten I6semittelhaltige Materialien und Prozesse reduziert bzw. ersetzt
werden kdnnen.

Die Entwicklungen der qualitatsgesicherten Vorbehandlungsmethoden zur automatisierten
Reinigung und Aktivierung verschiedener Werkstoffoberflachen vor dem Kleben und dem
Lackieren wurden innerhalb der Arbeitspakete AP1 (Effizientere Flgetechnik) und AP3
(Nachhaltige, kostenreduzierte Produktionsverfahren) durchgefiihrt und sollten die fertigungs-
technischen Randbedingungen des industriellen Flugzeugbaues bertcksichtigen.

Als Werkstoffe dienten einerseits zwei verschiedene duromere CFK-Laminate flr das Kleben
und anderseits durmomere und thermoplastische CFK- -Bauteile und Titan-Nietkopfe fir das
Lackieren.

Fir die Arbeiten sind Vorbehandlungsverfahren und Analysemethoden eingesetzt worden,
deren prinzipielle Eignung bereits in vereinfachten Laborversuchen im Vorfeld des Projektes
gezeigt werden konnte. Dazu gehdren das CO,-Schneestrahlverfahren zur Reinigung, sowie
die Atmospharendruck-und Niederdruck-Plasmabehandlung zur Feinreinigung und zur Aktivie-
rung und im Fall von Titansubstraten die Laser- und Vakuumsaugstrahlbehandlung. Zur In-
spektion der Oberflachen zur Kontrolle des Behandlungserfolges wurde das Aerosolbenet-
zungsverfahren und die Laser Induzierte ,Breakdown® Spektroskopie (LIBS), sowie die Streu-
lichttechnik eingesetzt. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten die Methoden und
Prozesse unter produktionsnahen Bedingungen untersucht werden, um deren industrielle
Nutzbarkeit bewerten zu kdnnen.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Arbeiten im Forschungsverbund wurden zielgerichtet zwischen Airbus und dem
Institutsbereich Klebtechnik und Oberflachen des Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung (IFAM) abgestimmt.

Beide Projektpartner verfiigen Uber langjahrige Erfahrungen im Bereich der Oberflachenvor-
behandlung sowie in der in der Untersuchung von adhasiven Systemen und haben auf diesen
Gebieten bereits haufig miteinander in Projekten kooperiert.

Das Fraunhofer IFAM verfugt Uber umfangreiche Erfahrungen hinsichtlich der Entwicklung
geeigneter Oberflachenvorbehandlungsprozesse. Innerhalb verschiedener durch die Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geférderter Vorhaben konnte die
Wirkung von Niederdruck- (ND) und Atmosphéarendruck- (AD)-Plasma-behandlungen auf
Kunststoffoberflachen untersucht und die Verbesserung der adhasiven Eigenschaften bezlig-
lich Kleben und Lackieren charakterisiert werden. Innerhalb des hier beschriebenen Teilpro-
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jektes lag ein Schwerpunkt auf der Kombination von Vorreinigungsprozessen wie z.B. dem
CO,-Schneestrahlen und der Atmospharendruck-Plasmabehandlungen zur bedarfsgerechten
Bauteilreinigung und —aktivierung.

Im Bereich der Qualitatssicherung von Oberflacheneigenschaften nutzt das IFAM seine lang-
jahrige Erfahrung, um neue Verfahren der Oberflachencharakterisierung fir den Einsatz im
Produktionsbetrieb zu testen, zu optimieren und zu entwickeln. Im Rahmen des Teilprojektes
QualiVor lag der Schwerpunkt auf optischen bzw. spektroskopischen Messverfahren, sowie
der Aerosol-Benetzungsprufung zur prozessintegrierten Qualitatssicherung fur die klebtechni-
sche Fertigung von Faserverbundwerkstoffen.

1.3 Wissenschaftlich-technischer Stand, an dem angeknupft wurde

Im Fraunhofer IFAM besteht eine langjahrige Erfahrung hinsichtlich der Entwicklung geeigne-
ter Oberflachenvorbehandlungsprozesse fiir eine nachfolgende Applikation von Klebstoffen
oder Lacken. Innerhalb verschiedener durch die AiF geforderter Vorhaben konnte die Wirkung
von Plasmabehandlungen auf Kunststoffoberflachen untersucht und die Verbesserung der
adhasiven Eigenschaften bezlglich Kleben und Lackieren charakterisiert werden (AiF-
Forschungsvorhaben 12651 N/1). Innerhalb des abgeschlossenen AiF-Vorhabens 15443 N/1
konnte die komplexe Wirkung verschiedener Vorbehandlungsverfahren (verschiedene AD-
Plasmaquellen, ND-Plasma, Beflammung, VUV-Bestrahlung) auf Formtrennmittel und trenn-
mittelkontaminierte CFK-Oberflachen untersucht und erforscht werden.

Im Zusammenhang mit der Qualitatssicherung von Oberflacheneigenschaften arbeitet das
IFAM seit vielen Jahren an der Entwicklung und Optimierung von Verfahren zur Oberfla-
chencharakterisierung fir den industriellen Einsatz. Die Arbeiten in diesem Projekt konnten
daher auf die Erfahrungen mit spektroskopischen und optischen Messverfahren, sowie der am
IFAM entwickelten Aerosol-Benetzungsprifung zur prozessintegrierten Qualitatssicherung
aufbauen.

Im Rahmen des EU-Projektes Abitas, Forderkennzeichen AST5-CT-2006-030996, wurden
unter anderem Verfahren zur Vorbehandlung von CFK als auch zum Inline-Monitoring der
Oberflacheneigenschaften nach der Vorbehandlung untersucht und weiterentwickelt. Es hat
sich gezeigt, dass mittels Atmospharendruckplasma, im Vergleich zu anderen Vorbehand-
lungsverfahren, die héchsten Verbundfestigkeiten erzielt werden konnten, und dass der Akti-
vierungseffekt mit Hilfe des Aerosolverfahrens grundsatzlich nachgewiesen werden konnte.
Hinsichtlich der zuverlassigen und automatisierten Kontrolle von CFK-Oberflachen bestand
jedoch Optimierungsbedarf. Eine Weiterentwicklung eines prototypischen Aufbaus zum Ein-
satz in der Fertigung wurde innerhalb des BMBF-Projektes Qualitatskleben (Férderkennzei-
chen 02PJ2121) vorangetrieben.

Innerhalb des vom Land Bremen, der Fraunhofer Gesellschaft und industriellen Partnern
finanzierten Fraunhofer-Innovationsclusters Multimat wurden im Teilprojekt ,Fliigen von Faser-
verbundstrukturen - FUFast“ die Einflisse der CFK-Fertigung, der Oberflachenvorbehandlung
im Zusammenspiel mit der Klebstoffapplikation und den vorherrschenden klimatischen Bedin-
gungen erforscht'. Zudem wurde auch der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die
Ergebnisse der Aerosol-Benetzungsprifung untersucht.

! Wilken R., +Aspekte zum qualitdtsgesicherten Kleben von CFK-Komponenten®, Lightweight Design 3 (2011), 33 - 37
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1.3.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfuhrung des Vorhabens benutzt wurden.

Im Rahmen des Projektes wurde das vom IFAM entwickelte und patentierte Verfahren der
Aerosolbenetzungsprifung verwendet:

R. Wilken, S. Markus, M. Amkreutz, C. Tornow, A. Seiler, S. Dieckhoff, U. Meyer,
.Prufverfahren und Prifvorrichtung, Verfahren und Vorrichtung zum Prifen einer Oberflachengiite
Patent: DE 102005027106 B3, erteilt: 04.01.2007

Weiterhin wurden durch den Einsatz der Vorbehandlungsmethoden die folgenden Patente
bertcksichtigt:

F. Elbing, R. Rotstein “Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen, Aktivieren oder Vorbehandeln von
Werkstlicken mittels Kohlendioxid-Schneestrahlen* Patent DE102005005638 B3

P. Fornsel ,Rotationsdiise” Patent: DE50012751
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2 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

In den beiden Hauptarbeitspunkten AP1.1.2 und AP3.2.2 des Teilvorhabens QualiVor mit den
zugehorigen Schwerpunkten zur Vorbehandlung verschiedener Luftfahrtwerkstoffe vor dem
Kleben und vor dem Lackieren wurden die nachfolgend dargestellten wissenschaftlich-
technischen Ergebnisse im Rahmen des Ubergeordneten Gesamtvorhabens CORINNA er-
Zielt.

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die nachfolgende Darstellung bezieht sich jeweils auf die beiden Hauptarbeitspunkte des
Teilvorhabens mit den Schwerpunkten der Oberflachenvorbehandlung verbunden mit ange-
passter Qualitatskontrolle vor dem anschlielenden Kleben und Lackieren (AP1.1.2 und
AP3.2.2)?, siche Konzept in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Diese
Entwicklungsarbeiten wurden fir verschiedene Luftfahrtwerkstoffe durchgefiihrt. Der zugrun-
deliegende Ansatz der Entwicklungen basiert auf der Idee, eine Kombination aus automati-
sierter Oberflachenvorbehandlung mit einer geeigneten Inspektion des Behandlungserfolges
vor der Applikation des Klebstoffes oder Lackes zu etablieren.

Reinigung = Kontrolle « Klebstoffauftrag (AP 1.1.2),
Aktivierung Lackapplikation (AP 3.2.2)

Abbildung 1: Projektidee zur Vorbehandlung mit Prozesstliberwachung durch Oberflachen-Monitoring
vor dem Kleben oder Lackieren von Bauteilen in der Flugzeugfertigung

2.2 AP1.1.2 Vorbehandlung und Eigenschaften von Klebungen

Diese Arbeiten dienten der Charakterisierung der Vorbehandlungseffekte zur bedarfsgerech-
ten, qualitatsgesicherten Vorbehandlung von CFK-Bauteilen vor dem Kleben.

Dazu wurden Untersuchungen zur Auswahl von Oberflachenvorbehandlungsverfahren und
von Methoden zur Qualitatssicherung der Oberflacheneigenschaften vor dem Kleben durchge-
fuhrt. Zudem erfolgte eine Bewertung der Anwendungsreife der qualitatsgesicherten Vorbe-
handlung von CFK-Bauteilen vor dem Kleben.

Die folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber das mit Airbus abgestimmte Untersuchungs-
programm, das flr die zwei ausgewahlten CFK-Substratmaterialien (Substrat A und Substrat

2 Die Bezeichnung AP1.1.2 und 3.2.2 entspricht der Nummerierung der Arbeitspakte des Ubergeordneten Gesamtprojektes
CORINNA.
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B) ausgelegt wurde. Zudem wurden die fur die CFK-Herstellung notwendigen Hilfsstoffe und
Materialien betrachtet. Dazu gehdren zwei verschiedene AbreiRgewebe (trockenes Peel Ply
und nasses Peel Ply), zwei ausgewahlten Trennmittel (wasserbasiert und lI6semittelbasiert),
sowie eine Trennfolie.

Tabelle 1: Untersuchungsmatrix mit ausgewahlten Materialien und Oberflachenzustédnden

2
-é CFK-Substrat A CFK-Substrat B
s_
<8
Ziel:
-Analyse des Plasmaeffekts auf die Klebung nach Entfernen des AbreiRgewebes
-Untersuchung der Eignung von Plasmabehandlung bei tberschrittener Offenzeit anstelle von
Schleifen
—_ - Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Sub- | -Probenherstellung und Plasmabehandlung
2 g @ | strat B auf A priifen -ldentifikation geeigneter Prozessparameter
Q4 Uber XPS-Analyse und mechanische Prifung
2 @g geklebter Proben (iber Gi¢
Sc -Auswertung und Zusammenfassung der
Lo Ergebnisse (inkl. DoE)
58 &
s ©
Ziel:
-Untersuchung der Eignung des Reinigungsverfahrens zur Entfernung der starken, ungleich-
mafigen Kontaminationen

-Analyse des Plasmaeffekts auf die Klebfestigkeit

- Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Sub- | -Herstellung kontaminierter Proben  mit
strat B auf A priifen beiden Trennmitteln

-ldentifikation geeigneter Prozessparameter
fur Kombinationsverfahren tber XPS, Zug-
Scher- und Gic-Proben

-Auswertung und Zusammenfassung der
Ergebnisse

Trennmittel
|6semittelbasiert
wasserbasiert

Ziel:

-Untersuchung der Eignung der Plasmabehandlung zur Entfernung der leichten, gleichmafi-
gen Kontaminationen

-Analyse des Plasmaeffekts auf die Klebfestigkeit

- Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Sub- | -Herstellung kontaminierter Proben

strat B auf A priifen -ldentifikation geeigneter Prozessparameter
2 Uber Testen der Benetzungseigenschaften
2 und XPS
S -Auswertung und Zusammenfassung der
= Ergebnisse
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Exemplarische Darstellung der Arbeit von Untersuchungen zur Vorbehandlung von
CFK-Bauteilen

Neben den Untersuchungen an CFK-Bauteilen, die mit dem Einsatz von Trennmitteln und
Abreissgeweben (Peel Plys) gefertigt werden, wurden auch CFK-Bauteile betrachtet, die mit
Hilfe von Trennfolien hergestellt werden.

Nachfolgend werden exemplarisch fir die verschiedenen Untersuchungen die Ergebnisse zu
den mit Trennfolien hergestellten CFK-Bauteilen dargestellt.

Die Trennfolie wird zur Abdeckung der zu fertigenden CFK-Bauteile verwendet und im An-
schluss an die Aushartung des Bauteils im Autoklaven von den CFK-Oberflachen abgezogen,
oder aber auch als Bauteilschutz bis zur weiteren Verarbeitung auf der Oberflache belassen.
Anhand von oberflachenanalytischen Untersuchungen wurde den Fragen nachgegangen, ob
die Trennfolien nach dem Abziehen Rickstande auf der CFK-Oberflache hinterlassen
(Abbildung 2) und wie diese Rlckstdnde gegebenenfalls mittels CO,-Schneestrahltechnik
(siehe Abbildung 4) oder der Behandlung mit Atmospharendruckplasma (siehe Abbildung 3)
entfernt oder chemisch so umgewandelt werden kdnnen, dass die behandelten CFK-Bauteile
anschliefend gute Adhasionseigenschaften fiir nachfolgende Klebprozesse aufweisen. Die
Analysen des Einflusses von Trennfolien bei der CFK-Fertigung wurden unter Verwendung
der fluorpolymeren Trennfolie W durchgefiihrt, die vom Projektpartner Airbus ausgewahlt
worden ist.

Trennfolie

Reste der Trennfolie auf der CFK-
Oberflache

v

CFK

Abbildung 2: Das Abziehen der Trennfolie hinterldsst Rickstande auf der Bauteiloberflache

Fir die fluorpolymere Trennfolien konnte gezeigt werden, dass sehr intensive AD-
Plasmaaktivierung und die dadurch induzierte Reduzierung von fluorhaltigen Rickstanden der
Trennfolien auf den CFK-Oberflachen durch plasmachemische Erosion zu hohen Schalfestig-
keiten der Klebverbindungen (Festigkeiten gem. G1c-Test zur Bruchzahigkeit) fihren. Diese
Festigkeiten der Klebverbindungen sind sogar héher sind als im Fall von Vergleichsklebun-
gen, nach mit geschliffenen Substratoberflachen hergestellt worden sind, was der aktuellen
industriellen Standardvorbehandlung entspricht. Fir niedrigere Behandlungsintensitaten lagen
die Festigkeiten nur geringfligig Uber der unbehandelten Referenz. Bei mittleren Intensitaten
waren sie vergleichbar mit dem Referenzzustand Schleifen, jedoch mit deutlich niedrigerer
Schwankungsbreite.

Seite 9 von 21



Abschlussbericht zum Teilvorhaben ,QualiVor*
FKZ: 20W1108D
Projektlaufzeit: 01.09.2012 bis 31.03.2015

Spannungs- und

Plasma-Jet: Plasmatreat lonisationsgasversorgung

ey
Abdeckung mit
Lochbohrung
[ ] gepultse' bogen_ . zur Gasverwirbelung
.. A 7
ahnliche Entladung Clekwrode
| 20 kHZ / 20 kV ~ Isolierende Schicht
~~._Bogendhnliche

Entladung

. Plasmastrahl

w @ m DrUCkI Uft: 33|/m|n —~ Entladungsvolumen
L)

Substrat

Abbildung 3: AD-Plasma Quelle Typ RD1004 Plasmatreat

Dies deutet daraufhin, dass die AD-Plasmabehandlung nur mit hohen Intensitaten, oder aber
hohen Wiederholungsraten in der Lage ist, die Fluorkontaminationen effizient zu entfernen.
Aus diesem Grund wurden zusatzliche Arbeiten mit der CO,-Schneestrahltechnik (siehe Ab-
bildung 4) zur Entfernung von fluorhaltigen Trennfolienriickstanden von den CFK-Oberflachen
vor der Plasmabehandlung durchgefiihrt. Auch in diesem Fall wurde die Effizienz der Behand-
lung durch XPS-Analysen nachgewiesen.

Abbildung 4: CO,-Schneestrahl-Reinigung einer CFK-Oberflache mit einer CryoSnow-Runddiise

Die Oberflachenanalysen mittels Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS), die in Auszi-
gen in Tabelle 2 wiedergegeben sind, zeigen eine deutliche Reduzierung der fluorhaltigen
Ruckstande auf den CFK-Oberflachen durch die CO,-Schneestrahlbehandlung, sowie insbe-
sondere durch eine intensive Plasmabehandlung. Eine vollstandige Entfernung der Riickstan-
de ist nach dem Schleifprozess zu beobachten.
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Tabelle 2: XPS-Untersuchung von CFK-Proben, Substrat B, mit Trennfolie hergestellt, im Ausgangszu-
stand, nach Schleifen, nach CO,-Schneestrahlbehandlung (,mittel“) und nach einer Kombinationsbe-
handlung aus CO,-Schneestrahl- und Plasmabehandlung: Chem. Zusammensetzungen in Atom-%
(at%)

C O N Si S F Cl P Na Ca
(at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%) | (at%)

CFK-Substr. B mit Trennfolie, 56,5157 | 1,2 | 09 | 04 | 253 | <0,1 - - -
Ausgangszustand, Position 1

CFK-Substr. B mit Trennfolie, 551|156 | 1,0 | 0,8 | 0,3 | 27,1 | <0,1 - - -
Ausgangszustand, Position 2

CFK-Substr. B mit Trennfolie, 825|124 35| 05 | 1,0 - - - - 0,2
geschliffen, Position 1

CFK-Substr. B mit Trennfolie, 831|119 35| 02| 1,2 - - - - <0,1

geschliffen, Position 2

CFK-Substr. B mit Trennfolie, nur [ 658 [ 192 | 2,8 | 0,4 | 0,9 | 10,6 | <0,1 | 0,1 | 0,1 -
CO,-Strahlen, Position 1

CFK-Substr. B mit Trennfolie, nur [ 594 [ 19,3 | 1,1 | 0,8 | 0,4 | 18,8 | <0,1 | <0,1 | <0,1 -
CO,-Strahlen, Position 2

CFK-Substr. B mit Trennfolie,
CO,-Strahlen + Plasma 57,31 30,8 | 6,1 07 1] 36 ] 03 |<01]| 05| 07
»Strong", Position 1

CFK-Substr. B mit Trennfolie,
CO,-Strahlen + Plasma 573314 57 ( 07| 32 | 0,6 - 04 | 0,8
,strong", Position 2

Die zugehorige Untersuchung von Klebverbindungen der vorbehandelten Substrate zeigt eine
deutliche Korrelation zwischen der Fluorkonzentration auf den CFK-Oberflachen und den
gemessen Schalfestigkeiten (G1c¢) der zugehorigen Klebungen (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vergleich der mechanischen Schalfestigkeit (G1c) mit dem nachgewiesen Fluorkonzent-
ration, als Indikator fir die Trennfolienriickstande auf den CFK-Substraten (Substrat B), in Abhangigkeit
von den Plasmabehandlungsparametern mit ansteigender Intensitat von links nach rechts.

Die Ergebnisse zur mechanischen Schalfestigkeit (G1c) in Abhangigkeit von der restlichen
Fluorkonzentration nach der jeweiligen Plasmabehandlungsparametern in Abbildung 5 zeigen,
dass die Oberflachenvorbehandlung auf eine weitgehende Entfernung der fluorhaltigen Trenn-
folienreste abzielen sollte. Dies gelingt durch eine sehr intensive Plasmabehandlung oder ggf.
in Kombination mit einer Vorreinigung durch CO,-Schneestrahlverfahren (siehe Tabelle 2).
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Zum Nachweis des Vorbehandlungseffektes im Hinblick auf das Benetzungsverhalten der
CFK-Oberflachen wurde der Aerosol Benetzungs- (engl. Wetting) Test (AWT) verwendet.
Dieses Verfahren wurde mit einer Dom-Beleuchtung ausgestattet, um ausreichende und vor
allem gleichmaRige Beleuchtung der Probenoberflache zu gewahrleisten.

Abbildung 6: Aerosol-Wetting Test (AWT), Laboraufbau

Die mittels Trennfolie gefertigten CFK-Bauteile wurden im Anschluss an die Vorbehandlung
mit der Aerosol-Benetzungsprifung hinsichtlich des Vorbehandlungseffekts untersucht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 7 als mittlere Tropfengrofe dargestellt. Der
Anstieg der Benetzungsfahigkeit ist deutlich nach der Kombination CO,-Reinigung und AD-
Plasma-Behandlung zu erkennen. Der Effekt der Behandlung mit dem Parameter ,strong® bei
CO,-Reinigung in Kombination mit AD-Plasma fihrt zu einer vollstandige Benetzung der
Probenoberflache. Dies deutet auf einen guten Vorbehandlungseffekt hin.
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Benetzungtest: Trennfolie auf CFK (Substrat B)
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Abbildung 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Aerosol-Benetzungspriifung als Nachweis der
Vorbehandlung von CFK-Bauteilen, die mittels Trennfolie W entformt wurden.

Der Effekt der verbesserten Benetzungsfahigkeit der CFK-Oberflache ist exemplarisch auch in
Abbildung 8 dargestellt. Abgebildet sind jeweils die Tropfenmuster der benetzten Oberflachen.
Auf der linken Seite ist der unbehandelte Referenzzustand eines CFK-Bauteils abgebildet.
Rechts ist der Zustand nach kombinierter CO,-Reinigung und AD-Plasma-Aktivierung mit dem
Parameter ,medium“ zu sehen. Bereits ohne Auswertesoftware ist die VergrolRerung der
mittleren Tropfendurchmesser, aufgrund der besseren Benetzungseigenschaften nach der
Oberflachenvorbehandlung zu erkennen.

Abbildung 8: Benetzungstest (CFK, Substrat B, mit Trennfolie gefertigt): Vergleich der mittleren Trop-
fengroRen, links: unbehandelte Referenz, rechts: Zustand nach CO,-Reinigung und AD-

Plasmaaktivierung mit dem Parameter ,medium“. Die verschiedenen Tropfengréfenklassen sind je-
weils farbig dargestellt.
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Zusammenfassende Bewertung der Anwendungsreife der Vorbehandlungsprozesse fir
das Kleben inkl. Qualitatssicherung (AP1.1.2)

Oberflachenvorbehandlungsverfahren:

Fir die beiden untersuchten CFK-Substrate A und B konnten geeignete Parameter fir
eine kombinierte Oberflachenvorbehandlung zur Entfernung von Resten der verwen-
deten Fertigungshilfsmittel (Trennmittel, Reste von Trennfolien) gefunden werden.
Insgesamt lieferte die Kombination aus CO,-Schneestrahl-Reinigung und AD-
Plasmaaktivierung unabhangig von der Art der Kontaminationen (Trennmittel M / D,
Trennfolie W) und flir die beiden ausgewahlten CFK-Substrate (A und B) eine deutli-
che Erhéhung der Klebfestigkeiten im Vergleich zum manuellen Schleifen

Durch die Automatisierung der Verfahren kann neben der erhohten Festigkeit auch ei-
ne erhodhte Prozesssicherheit erreicht werden, die sich auch in der Reduzierung der
Streuung der G1C-Werte zeigt.

Die Kosten fiir die Installation einer CO.-Schneestrahl-Reinigung und der AD-Plasma-
aktivierung kénnen durch die gleichzeitige Implementation eines automatisierten Kleb-
prozesses gesenkt werden. So kdnnten mit einem einzigen Roboter die Prozesse zum
Reinigen und Aktivieren der CFK-Oberflache, sowie die anschlieRende Inline-
Qualitatssicherung und der nachfolgende Klebstoffauftrag durch einen Tool-Changer
nacheinander auf einander abgestimmt erfolgen und kosteneffizient realisiert werden.
Aufgrund der hoheren Klebfestigkeiten, die durch die neuen Vorbehandlungsverfahren
erreichbar sind, werden zudem neue Designmoglichkeiten und damit die Aussicht auf
eine weitere Gewichtsreduzierung geschaffen.

Qualitatssicherungsverfahren:

Zur Bewertung der Benetzungseigenschaften konnte mit der Aerosol-Benetzungs-
prufung fur die beiden untersuchten CFK-Substratmaterialien eine geeignete Pruftech-
nik gefunden werden, um den Erfolg der Oberflachenvorbehandlung nachzuweisen.
Damit ist der Effekt der Vorbehandlung durch CO,-Reinigung oder AD-Plasma nach-
weisbar und dartber hinaus auch eine Unterscheidung der verschiedenen Oberfla-
chenzustande mdglich.

Die Methode der Aerosol-Benetzungsprifung ist geeignet, um mit Hilfe eines automa-
tischen Handhabungssystems (Roboter) betrieben zu werden erfolgen. Je nach An-
wendung kann bei Bedarf jederzeit ein stationarer Aufbau verwendet werden.

Dariber hinaus ist fir die Auswertung der Aerosol-Benetzungsprifung ein Musterer-
kennungsverfahren erfolgreich getestet worden, das fur den Einsatz eine schnelle und
robuste Handhabung verspricht.

Die objektive Bewertung des Oberflachenzustandes schafft die notwenigen Vorausset-
zungen fur eine Anwendbarkeit der Priftechnik als Qualitatssicherungsverfahren im
Klebprozess. Die Aerosol-Benetzungsprifung erlaubt somit eine Steigerung der Pro-
zesssicherheit in der klebtechnischen Fertigung von CFK-Bauteilen im Flugzeugbau.

Im Sinne einer qualitatsgesicherten Vorbehandlung vor dem Kleben von CFK-Bauteilen zei-
gen die Ergebnisse insgesamt die industrielle Anwendbarkeit der untersuchten Kombination
aus Oberflachenvorbehandlungsverfahren und Inspektionstechniken zur Qualitatssicherung.
Diese Kombination setzt sich aus einer COx-Schneestrahl-Reinigung und einer AD-
Plasmaaktivierung sowie der entsprechenden Qualitatssicherung mittels Aerosol-Benetzungs-
prufung zusammen und erflllt die Aufgabenstellung im Hinblick auf die nachweisbare Entfer-
nung von Resten verschiedener Fertigungshilfsmittel (Trennmittel, Trennfolie, Peel-Ply) auf
den ausgewahlten CFK-Bauteilen.
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2.21 Zu AP3.2.2 ,Prozess- und Testmethodenentwicklung fur das Lackieren®

Der Schwerpunkt der Aktivitaten dieses Arbeitspaketes lag in der Erforschung, Entwicklung
und Adaptierung geeigneter Vorbehandlungsverfahren fur die Lackierung von duromeren und
thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen, sowie Titanmaterialien fir unterschiedliche
Anwendungsszenarien.

Dazu wurden geeignete Vorbehandlungsverfahren und Methoden zur Qualitatssicherung von
Oberflacheneigenschaften vor dem Lackieren ausgewahlt, untersucht, optimiert und abschlie-
Rend bewertet.

Zur Untersuchung der ausgewahlten Materialien (siehe Tabelle 3) im Hinblick auf die Anforde-
rungen an die Lackierung wurden nach Vorgabe durch wasserbasierte Lacksysteme fiir den
Interieur- und Exterieur-Bereich ausgewahlt, bestehend aus Primer und ggf. zusatzlichem
Decklack (Top-Coat).

Tabelle 3: Verwendete Materialien, Behandlungszustande

Material System Behandlungszustand

Duromer CFK Prepreg A, Entformungsprozess: Zwei Trennmittel (Typ:
Prepreg A + Surface Master | Tr.m.D und Tr.m.M) mit diversen betriebsrele-
vanten Kontaminationsgraden werden unter-
sucht

Top-Coat lackierte CFK Proben fir Wiederla-
ckierung

Thermoplast CFK TP A, TPB sumgeformte thermoplastische Proben mit
Trennmittel (Typ C).

*Variation und Analyse der Trennmittelkontami-
nation

Titan Ti6AI4V *SAA anodisiert, Cetylalkohol-kontaminiert
*Anlieferzustand (gewalzt, geschmiedet)

Im Rahmen der Untersuchungen von Decklacken (Top-Coat) konnte gezeigt werden, dass die
Kombinationen einer Ldsemittelvorreinigung mit einer AD-Plasmaaktivierung zu einer sehr
guten Lackhaftung fihrt, die aufwendige Schleifprozesse ersetzen kann. Dazu waren die
entsprechende Erforschung der plasmachemischen und thermischen Wechselwirkung mit den
jeweiligen Polymeroberflachen und Lackadditiven notwendig. Durch eine Adaption der Be-
handlungsintensitat konnte so ein Parametersatz identifiziert werden, der fir alle drei geteste-
ten Lacksysteme (A, M, P) geeignet war (Tabelle 4 rechts APP-L3).

Tabelle 4: Lackhaftung auf lackierten Oberflachen ermittelt durch Gitterschnitttest (Gt) vor (dry) und
nach Wasserauslagerung (wet) in Abhangigkeit des Lacksystems und der AD-Plasmaparameter

Prozess APP-L1 APP-L2 APP-L3
Dry Wet Dry Wet Dry Wet
Lack A
Lack M
Lack P

Die Vorbehandlung von duromeren, trennmittelkontaminierten CFK Materialien mittels CO,-
Schnee und AD-Plasma fiihrte bei moderarten, technischen Kontaminationsgraden mit dem
siliziumorganischen Trennmitteln M zu guten Lackhaftungsergebnissen (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Lackhaftung auf CFK, ermittelt durch Gitterschnitttest, CFK-A G-M / primer 313-02

Parameter Trockenhaftung Nach 14 Tagen Wasserauslagerung
GT (Req. <1) GT (Req. =< 1)

P4+PL1 0 0-1 0 0-1 0-1 0

P5+PL1 0-1 0 0 0-1 0-1 0-1

P6+PL1 0 0 0-1 0-1

Bei sehr hohen Kontaminationen des Trennmittels D stieg jedoch die erforderliche Strahlin-
tensitat bei der Reinigung so stark an (P1, P2, P3, Tabelle 6), dass die Kosten und die Fla-
chenleistung fur eine Anwendung vor einer Lackierung nicht mit einem manuellen Schleifpro-
zess konkurrieren konnten.

Tabelle 6: Lackhaftung auf CFK, ermittelt durch Gitterschnitttest, CFK-A C-D / Primer 313-02

Parameter Trockenhaftung Nach 14 Tagen Wasserauslagerung
GT (Req. <1) GT (Req. = 1)

P1+PL1 0 1 0 1-2 1 1-2

P2+PL1 0-1 0-1 0-1 1 0 0

P3+PL1 0-1 0 0-1 0-1 0 1

P4+PL1 1 1

P5+PL1 1 1

P6+PL1 1

P1+PL2 1

P4+PL2 0-1 0-1 1

P5+PL2 0 1 0-1

P6+PL2

Da jedoch der Einsatz des Trennmittels D im Gegensatz zum Trennmittel M bei Airbus favori-
siert wird, ist ein Einsatz der Kombination des Schneestrahlens mit AD-Plasmaaktivierung
zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorgesehen. Jedoch kann die Einfihrung neuer Trennmittel und
verbesserter Applikation und Trennprozesse die technische Anwendung in den nachsten
Jahren durchaus méglich und wirtschaftlich machen.

Far thermoplastische Kleinbauteile konnte im Rahmen des Projektes gezeigt werden, dass die
Aktivierung mittels Niederdruck-Plasma zu sehr guten Lackhaftungsergebnissen fihrt. Auch
hier wurde deutlich, dass die Art der Entformung, bzw. Umformung der Bauteile sowie die
Menge und Art der Applikation des eingesetzten Trennmittels die Vorreinigungsaufwand
bestimmt und die erreichbare Lackhaftung begrenzen kann.

Es wurden Versuche mit unterschiedlichen manuell eingesetzten Reinigern durchgefiihrt und
in Kombinationen mit umfangreichen Parametervariation und Plasmaexperimenten konnten so
auch sehr gute Lackhaftungsergebnisse fir wasserbasierte Lacke realisiert werden, was mit
Schleif- oder Strahlprozessen nicht erreicht werden konnte.
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Jedoch zeigten auch hier Proben mit starken siliziumorganischen Ausgangskontaminationen,
die auf nicht optimierte Entformungs- und Umformprozesse zurtckzufuhren sind, deutliche
schlechtere Lackhaftungsergebnisse nach Wasserauslagerungen. Aus diesem Grund sind
weitere bilaterale Arbeiten zwischen Airbus und IFAM geplant, um die ND-Plasmaaktivierung
durch nicht-manuelle Vorreinigungen zu einer sicheren Prozessldsung zu entwickeln.

Nachfolgend werden die Ergebnisse zur Oberflachenvorbehandlung inkl. und Qualitatssiche-
rung der thermoplastischen Klein-Bauteile dargestellt.

Zur Vorbehandlung von formkomplexen Bauteilen wurden verschiedene Behandlungsintensi-
taten bzw. Behandlungszeiten im Niederdruckplasma (ND-Plasma, siehe Abbildung 9) unter-
sucht. Dabei wurden die Behandlungszeiten zwischen 10 min und 45 Minuten variiert.

Abbildung 9: Kleinvolumige ND-Plasma-Anlage mit hohem Bauteilfillgrad

Vor der eigentlichen Behandlung im Niederdruckplasma wurden die Bauteile manuell mit dem
Reiniger Diestone DLS vorgereinigt.

Die Veranderung der Oberflachenchemie wurde durch XPS-Messungen jeweils vor und nach
Niederdruckplasmabehandlung (NDP) abgebildet. Tabelle 7 zeigt zusammengefasst die Aus-
wertung der XPS-Untersuchungen.

Tabelle 7: XPS-Ergebnisse vorbehandelter thermoplastischer-Bauteile nach Reinigung mit Diestone
und nach unterschiedlicher Behandlungszeit im Niederdruckplasma (NDP). Angaben in Atomprozent
(at%)

TP ANr.6

nach Reinigung mit Diestone 45104 /833|109) 1.0 | -

TP A Nr. 16
nach Reinigung mit Diestone

TP ANr.6
nach Reinigung mit Diestone|37,3| 3,5 |44,6|10,9( 1,0 | 2,8
und 30 min NDP
TP A Nr. 12

nach Reinigung mit Diestone|26,9( 2,5 63,0 5,2 [ 2,0 | 0,6
und 10 min NDP
TP A Nr. 16

nach Reinigung mit Diestone|32,7| 2,6 |49,8( 86 | 53 | 1,0
und 20 min NDP
TP A Nr. 25

nach Reinigung mit Diestone|35,3| 3,1 |46,1|10,4| 2,6 | 2,6
und 45 min NDP

12,51 0,2 |73,1] 64 | 79 -
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Deutlich zu erkennen ist der gestiegene Sauerstoffanteil (O) bei den vorbehandelten Bautei-
len. Die Auswertung der Si2p-Detailspektren zeigt zudem, dass die Umwandlung von silikon-
artigen, organischen Si-Verbindungen (Bindungsenergie 102,5 eV) zu haftungsunschadlichen
silikatischen, glasartigen Spezies (Bindungsenergie 103,7 eV) stattgefunden hat. Dies ist
exemplarisch in Abbildung 10 dargestellt. Im Ergebnis konnten Behandlungsparameter identi-
fiziert werden, die zu einer sehr guten Lackhaftung fihren.

Arbitrary Units
T T T

| DL LA B N N B T T T T T T T T T T T T T T T T T
108 107 106 105 104 103 102 101 100 99
Binding Energy (eV)

Abbildung 10: XPS Si-2p Detailspektrum der Probe Nr. 6 vor und nach NDP-Aktivierung. Deutlich zu
erkennen ist die Umwandlung von organischen Silikonspezies (BE 102,5 eV) zu glasartigen Silikonspe-
Zies (BE 103,7 eV)

Um den Effekt der Niederdruckplasmaaktivierung von thermoplastischen Kleinbauteilen nach-
zuweisen, wurde das Benetzungsverhalten der Oberflachen mittels Aerosol-Benetzungs-
prifung untersucht. Hierzu wird ein Wasseraerosol mit einer Ultraschallzerstauberdiise er-
zeugt und auf die zu prifende Oberflache gebracht. Die an der Oberflache entstehende Trop-
fengroRenverteilung gibt Aufschluss lGber die Benetzbarkeit der Oberflache.

Benetzungtest: Mittlere TropfengrofRe auf TP A-
Bauteilen nach NDP-Aktivierung

200
" i '
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u
o
o
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mittlere TropfengroBe / um

o

Abbildung 11: Auswertung der mittleren TropfengréRen in Abhangigkeit der Behandlungszeit mit
Niederdruckplasma (NDP).
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In Abbildung 11 sind die mittels Aerosol-Benetzungsprifung ermittelten mittleren Tropfengro-
fen an den vorbehandelten Bauteilen dargestellt. Zu erkennen ist eine Vergroferung der
mittleren Tropfengroflen mit ansteigender Behandlungsintensitat. Dieses Ergebnis belegt die
Verbesserung des Benetzungsverhaltens der Thermoplast-Oberflachen durch die Plasmabe-
handlung und die prinzipielle Einsatzmdglichkeit einer Qualitatssicherung der Vorbehandlung
mit Hilfe der Aerosolbenetzungsprifung. Abschliellend konnte die Aerosol-Benetzungsprifung
in der derzeitigen Ausbaustufe jedoch im Fall der Bauteile nicht erfolgreich getestet werden,
weil das Erscheinungsbild dieser Werkstoffoberflachen teilweise sehr grollen Schwankungen
unterworfen war, deren Kontrastunterschiede zu Schwierigkeiten bei der Bildauswertung der
Benetzungsmuster flhrten. Eine zusatzlich untersuchte Bildauswertung mittels Mustererken-
nung kénnte diese Kontrastproblematik ggf. umgehen. Jedoch ware hier zunachst eine grund-
legende Anpassung des Inspektionsverfahrens und der Auswerteroutine auf die Substratober-
flache TP A notwendig, die aufgrund des geschatzten Entwicklungsaufwandes von ca. 6-8
Personenmonaten nicht mehr im Rahmen des Projektes erfolgen konnte.

Zusammenfassende Bewertung der Anwendungsreife der Vorbehandlungsprozesse fir
das Lackieren inkl. Qualitatssicherung (AP3.2.2)

o Auf thermoplastischen Kleinbauteilen konnte bei geeigneter Applikation des Trennmit-
tels C und Niederdruck-Plasmaprozesszeiten von 10-20 min die Anforderungen an die
Lackhaftung vor und nach Wasserauslagerung erfillt werden. Es sind fir starke Aus-
gangskontaminationen jedoch noch verbesserte Vorreinigungsprozesse notwendig.

e Die Aktivierung von Decklacken (Top-Coats) fiir anschlieBende Uberlackierung mittels
AD-Plasma konnte erfolgreich gezeigt werden, so dass aktuell entsprechende Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen fur Testkomponenten bei Airbus unternommen werden.

o Auf duromeren CFK-Systemen konnten die prinzipielle Nutzbarkeit der CO.-Schnee-
Reinigung in Verbindung mit einer AD-Plasmaaktivierung fur wasserbasierte Lacksys-
teme gezeigt werden. Die erforderlichen CO,-Strahlintensitaten, -Zeiten und die zuge-
hoérigen Kosten hangen jedoch stark von Kontaminationsgrad ab, wodurch die Wirt-
schaftlichkeit stark variiert.

e Die Arbeiten zum Vakuumsaugstrahlen von Titanverbindungselementen wurden im
Berichtszeitraum durch Untersuchungen mittels IR-Laser ersetzt. Dies wurde auf
Wunsch des Projektpartners Airbus notwendig, da Die Laserbehandlung aufgrund der
hohen Anwendungsattraktivitat bei einigen Airbus-Standorten groRes Interesse stiel3.
Das Laserbehandeln von Titanoberflachen bietet eine gute badfreie Moglichkeit zur lo-
kalen Behandlung vor Kleb-, Dicht- und Lackierprozessen. Aufgrund der Nutzung ei-
nes kommerziellen Lasersystems mit einer steuerbaren Scanneroptik kann die An-
wendungsreife als hoch eingestuft werden.

Zur Qualitatssicherung der Vorbehandlung der verschiedenen Werkstoffoberflachen vor dem
Lackieren kommen zwei Verfahren im Hinblick auf eine mdgliche industrielle Anwendung in
Frage.

e Zur Qualitatssicherung des Vorbehandlungserfolges von thermoplastischen Werkstoff-
oberflachen vor dem Lackieren konnte die Aerosol-Benetzungsprifung in der derzeiti-
gen Ausbaustufe abschlieRend nicht erfolgreich getestet werden, weil das Erschei-
nungsbild der Werkstoffoberflachen sehr grole Schwankungen aufwies, deren Kon-
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trastunterschiede zu Schwierigkeiten bei der Bildauswertung der Benetzungsmuster
fuhrten. Eine zusatzlich untersuchte Bildauswertung mittels Mustererkennung kénnte
diese Kontrastproblematik ggf. umgehen. Jedoch ware hier zunachst eine grundlegen-
de Anpassung des Inspektionsverfahrens und der Auswerteroutine auf die Substrat-
oberflache notwendig, die aufgrund des geschatzten Entwicklungsaufwandes von ca.
6-8 Personenmonaten nicht mehr im Rahmen des Projektes erfolgen konnte.

e Als Alternative zur Aerosol-Benetzungsprifung ist daher das Verfahren der laserindu-
zierten Plasmaspektroskopie (LIBS) erfolgreich getestet worden. Vor einem Einsatz
zur automatischen Inline-Prifung von Bauteiloberflachen sind bei diesem Verfahren
zusatzliche Manahmen zur Arbeitssichert in der Fertigungsumgebung zu beachten,
da hier eine gepulsten Laserquelle verwendet wird.

o Die Eignung der Aerosol-Benetzungsprifung (AWT) als aussagkraftige Testmethode
zur Bewertung des Benetzungsverhaltens von ausgewahlten CFK-Substraten zum La-
ckieren, konnte gezeigt werden.

o Ebenfalls wurde die Eignung der Streulichtmessung zur Bewertung der Mikrorauigkeit
der von Titan-Oberflachen, die fir die Adhasionseigenschaften von besonderer Bedeu-
tung ist, gezeigt.

Damit ist im Sinne der Aufgabenstellung die Anwendbarkeit der ausgewahlten Oberflachen-
vorbehandlungsverfahren (Vorreinigung, Vakuumsaugstrahlen, ND-Plasma) sowie der ent-
sprechenden Qualitatssicherung mittels Aerosol-Benetzungspriifung, LIBS und Streulichtver-
fahren im Hinblick auf die Entfernung von Resten verschiedener Fertigungshilfsmittel auf den
jeweiligen Bauteiloberflachen vor dem Lackieren gezeigt worden (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Zusammenfassenden Ergebnisdarstellung der verwendeten Materialien sowie der geeigne-
ten Behandlungsverfahren und der Priifmethoden fir eine qualitatsgesicherte Vorbehandlung vor dem
Lackieren

Material Geeignete Behandlung zur Entfer- | Anwendbare Priufmethode

nung von Fertigungsruckstanden zur Qualitatssicherung
CFK Duromere Grole Bauteile: Aerosolbenetzungstest
(Epoxide) CO,-Schnee-Reinigung kombiniert

AD-Plasma-Aktivierung: bendtigte
Reinigungsintensitat abhangig von
Fertigungsverfahren

Kleine Bauteile:

manuelle Vorreinigung:
Diestone DLS bzw. Akzo 96100
Plasmaaktivierung Niederdruck
13.56MHz Sauerstoff-Plasma

Thermoplast Manuelle Vorreinigung: Laser Induced Break-
mit Reinigern (Diestone, etc,) down Spectroscopy
Plasmaaktivierung Niederdruck: (LIBS)
13,56MHz Sauerstoff-Plasma

Titan (Ti6AI4V) Vakuumsaugstrahlen Streulichttechnik

IR-Laserbehandlung
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2.2.2 Wesentliche Erfahrungen

Die Bereitstellung und der Nachweis der erforderlichen Qualitdt von Bauteiloberflachen stellt
im Hinblick auf einen nachfolgenden Klebstoff-oder Lackauftrag eine zentrale Herausforde-
rung an die Oberflachentechnik und die Oberflachenanalytik dar. Die Oberflachenqualitat von
Faserverbundwerkstoffen wird durch den stark variierenden Einsatz von Trennmitteln sowie
auch durch die Umformprozesse von thermoplastischen Flugzeugkomponenten bestimmt.

Die untersuchten Plasmaaktivierungsmethoden, sowohl im Fall des Niederdruck- (ND) als
auch des Atmosphéarendruck-Plasmas (AD), fihren auf definierten Bauteiloberflachen zu sehr
guten Ergebnissen bzgl. der Haftfestigkeit von Klebstoffen und Lacken. Die zentrale Heraus-
forderung liegt jedoch in der Sicherstellung einer dauerhaft verlasslichen Oberflachenbehand-
lung zur Erzeugung sauberer Oberflachen, die lediglich ein geringes Mal® an Kontaminationen
durch organische und siliziumorganische Substanzen aufweisen dirfen. Hier hat die Vorbe-
handlung mittels manueller Losemittelreinigung Defizite, sowohl in der Effizienz, als auch bzgl.
der Reproduzierbarkeit. Daher sollen hier in einem nachfolgenden F&E-Projekt automatisierte
Lésemittel-Reinigungsprozesse z.B. mit Ultraschall-Unterstitzung untersucht werden.

Die Reinigung mittels CO,-Schneestrahlverfahren liefert fir die Vorbehandlung von Klebpro-
ben sehr gute Resultate und fuhrt in Kombination mit der AD-Plasma-Aktivierung zu Verbund-
festigkeiten, die deutlich oberhalb der Werte liegen, die mit geschliffenen Substraten gem. des
aktuellen Standes der Technik erreicht werden.

Fir starke Kontaminationen oder hohe Variationen in den Kontaminationsgraden ist die CO,-
Schneestrahlreinigung fur grofRe Flachen vor einer AD-Plasma-Aktivierung flr Lackierprozes-
se zum Teil zu kostenintensiv. Hier kann durch eine verbesserte Entformungstechnik oder
innovative Trennmittel die Wirtschaftlichkeit und Flachenrate der Kombinationen von CO,-
Strahl- und AD-Plasma-Technik fur wasserbasierte Lacksysteme deutlich gesteigert werden.

3 Zusammenfassung

Innerhalb des Teilprojektes QualiVor sollten Konzepte fur eine qualitatsgesicherte Vorbehand-
lung vor dem Kleben und dem Lackieren von ausgewahlten Leichtbaumaterialien entwickelt
werden, die nachfolgend flr innovative Leichtbauweisen eingesetzt werden kénnen, um damit
eine weitere Gewichts- und Kostenreduktion von Flugzeugstrukturen zu erméglichen.

Im Ergebnis konnte eine qualitatsgesicherte Vorbehandlung fur das Kleben der untersuchten
und mit verschiedenen Fertigungshilfsmitteln (Trennmittel, Trennfolie, Peel-Ply) hergestellten
CFK-Bauteile erfolgreich entwickelt werden. Diese besteht aus einer kombinierten Oberfla-
chenvorbehandlung mittels CO,-Schneestrahlreinigung und AD-Plasmaaktivierung und einer
angepassten Qualitatssicherung durch die Aerosol-Benetzungsprifung. Im Hinblick auf die
Entfernung von Resten verschiedener Fertigungshilfsmittel auf verschiedenen Bauteiloberfla-
chen vor dem Lackieren konnte die Anwendbarkeit der ausgewahlten Oberflachenvorbehand-
lungsverfahren (Vorreinigung, Vakuumsaugstrahlen, ND-Plasma, IR-Laser-Behandlung),
sowie der entsprechenden Qualitatssicherung mittels Aerosol-Benetzungsprifung, LIBS und
Streulichtverfahren gezeigt werden.

Seite 21 von 21



