Die Luftfahrtmesse in Dubai im November 2011 war ein echter Erfolg fiir den européaischen Flugzeug-

bauer Airbus. Mit vollen Auftragsblchern kehrten die Firmenvertreter zurlick — allein fir das umwelt-

freundliche Modell A320neo gab es 175 neue Bestellungen. Was das Unternehmen auf der einen Seite

freut, stellt es auf der anderen vor Probleme: Die Kunden erwarten eine moéglichst schnelle Lieferung,

doch bei hoher Nachfrage stoBt die Produktion an ihre Grenzen. Bislang hatte sich Airbus das Ziel

gesetzt, bis Ende 2012 pro Monat 42 Maschinen der A320-Familie zu bauen. Nach der Messe in Dubai

hieB es umdenken: Airbus-Verkaufschef John Leahy sprach von 50 Flugzeugen pro Monat, die man nun

produzieren wolle — und miusse.

Beispiele wie dieses aus der Luftfahrtindustrie finden sich auch
in vielen anderen Industriezweigen. Ist die gesamtwirtschaftli-
che Lage gut, wird bestellt. Erfolgreiche Unternehmen stof3en
dann an Produktionsgrenzen, doch zusatzliche Kapazitaten
lassen sich nicht kurzfristig bereitstellen. Anspruchsvolle Hoch-
technologie kommt nach wie vor noch oft aus Deutschland,
hingegen wird Massenware langst in Billiglohnldndern gefer-
tigt. Zusatzliche Investitionen in neue Produktionsstatten wer-
den dennoch mit AugenmaB getétigt: Was heute noch voll
ausgelastet ist, kann bei einer Rezession schon bald wieder
stillstehen und ein Unternehmen finanziell stark belasten. Die
Losung heiBt flr viele Industriefirmen deshalb schon langer
»Prozessbeschleunigung«: Optimal aufeinander abgestimmte
Werkstoffe und Arbeitsschritte, ein steigender Automatisie-
rungsgrad, steigende Reproduzierbarkeit, die verbesserte
Qualitatstiberwachung schon wahrend der Produktion —
solche Ansatze ermdglichen Herstellern oft schon kurzfristig
deutliche Gewinne in Effizienz und Wirtschaftlichkeit.

Mit beschleunigten Prozessen lassen sich auch Anforderun-
gen wie im eingangs beschriebenen Beispiel meistern. Der
Bereich Klebtechnik und Oberflachen im Fraunhofer-Institut
fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
IFAM ist hierbei der ideale Partner: Samtliche wissenschaftli-
chen Einheiten dieses Institutsteils erzielen schon seit Jahren in
Zusammenarbeit mit ihren industriellen Auftraggebern exzel-
lente Resultate, wenn die Optimierung und Beschleunigung
von Herstellungsprozessen zum Thema wird. Ob es um den
bestmaoglichen Einsatz der Klebtechnik, neue Lacke und neue
Verfahren des Lackierens, die Oberflachenvorbehandlung und
-beschichtung oder die Automatisierung von Bearbeitung
sowie Montage geht, um nur einige Beispiele zu nennen: Die
europaweit groBte unabhangige Forschungseinrichtung auf

Airbus A350 XWB (Xtra Wide Body,; Quelle: AIRBUS S.A.S. 2010 -
Computer Rendering by FIXON — GWLNSD).
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dem Gebiet der Klebtechnik bietet der Industrie seit langer

Zeit Losungen an, die Produktionsprozesse schneller, effizien-
ter und gUnstiger machen — und das typischerweise mit bes-
serer Qualitat und hoherer Fertigungssicherheit.

Fligen und Montieren:
Friiher manuell, heute automatisiert

Beim Bearbeiten, Fligen und Montieren war das Fraunhofer
IFAM bisher mit vielen Projekten erfolgreich, bei denen es um
den Ersatz manueller Fertigungsschritte durch automatisierte
Prozesse ging. Wo friither Menschen aufwendig Oberflachen
vorbehandelt, Qualitdt Gberwacht, Klebstoff aufgetragen oder
gebohrt, gefrast und gefliigt haben, kommen heute meistens
Roboter und Maschinen zum Einsatz. Sie erledigen die Aufga-
ben rund um die Uhr und sind in Zuverlassigkeit sowie Prazision
dem Menschen weit (iberlegen. Ein Beispiel aus der Luftfahrt-
industrie zeigt, welches Beschleunigungspotenzial die Auto-
matisierung kinftig beim Flugzeugbau haben kann. Dort wird
— etwa beim in der Produktionseinflihrung befindlichen A350
XWB (Xtra Wide Body; Abb. 1) —immer starker auf carbon-
faserverstarkten Kunststoff (CFK) gesetzt.

Bei der Verbindung von zwei lastiibertragenden CFK-Bauteilen
wird bislang noch das traditionelle Nieten bevorzugt. Ein
Klebstoff fungiert dabei nur als Spaltausgleichsmasse — der
Fachausdruck dafir ist »shimmen«. Das Shim-Material dichtet
die Zwischenrdume der Bauteile ab. Weil diese unregelmaBig
sind und aus Gewichtsgriinden nicht mehr Shim als unbe-
dingt erforderlich verwendet werden soll, ist der derzeitige
Shim-Prozess aufgrund z. T. mehrfacher manueller Mess- und
Anpassvorgange duBerst zeit- und ressourcenaufwendig. In
Bremen und im Forschungszentrum CFK Nord in Stade haben
Experten des Fraunhofer IFAM nun zusammen mit Flugzeug-
bauern ein Verfahren entwickelt, welches auch groBdimensio-
nale Bauteile mithilfe hochspezialisierter Lasertechnik so exakt

vermisst, dass die dreidimensionalen Spaltgeometrien schon
vor dem Zusammenfligen auf Millimeterbruchteile genau be-
kannt sind und zudem Verformungen durch den Flgedruck
berlicksichtigt werden. Der Vorteil: Dank der hochprazisen
Messergebnisse kann die Shim-Masse in einem automatisier-
ten Arbeitsgang absolut passgenau aufgetragen werden. Der
Geschwindigkeitszuwachs ist immens (Abb. 2).

Der Einsatz laseroptischer Messverfahren erméglicht auch bei
anderen Prozessschritten die Ablésung manueller, taktiler Ver-
fahren. Beim Bohren, Frasen und Flgen an GroBstrukturen er-
reichen sich selbst orientierende, robotische Systeme mittler-
weile eine Genauigkeit, die der eines herkdmmlichen, manuell
ausgefiihrten Prozesses ebenblirtig oder sogar Uberlegen ist
(Abb. 3). Die besondere Herausforderung stellen hierbei die
unvermeidbaren Formabweichungen der GroBbauteile dar,
die es verbieten, dem Roboter — wie z. B. in der Automobil-
industrie — feste Bearbeitungsbahnen einzuprogrammieren.
Mit berihrungslosen Messverfahren und der Uberwachung
durch optische bzw. Kraft- und Momentensensoren lassen
sich heute sowohl kleine Komponenten als auch biegeschlaf-
fe GroBbauteile sekundenschnell in die richtige Position und
Form bringen, wo friher eine aufwendige manuelle Schritt-
flr-Schritt-Anndherung stattfinden musste. Bisher hinterein-
anderliegende Prozessschritte kdnnen heute parallel durchge-
fahrt werden, indem beispielsweise mehrere Roboter verschie-
dene Bearbeitungsschritte, wie das Oberflachenvorbehandeln
der einen und Flgen der anderen Komponenten, gleichzeitig
an einem Arbeitsplatz bewerkstelligen.

Nicht nur bei der Realisierung solcher automatisierten Pro-
zessschritte greift das Fraunhofer IFAM auf einen breiten
Erfahrungsschatz zurlick — wobei im Bereich Zerspanung und

Automatisierte klebtechnische Montage eines Spants in eine
CFK-Flugzeugrumpfschale.
Automatisiertes hochgenaues Frdsen der Fensteréffnung an

einer Flugzeugrumpfschale aus CFK.
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Robotik dartber hinaus eine enge Kooperation mit dem
Institut flr Produktionsmanagement und -technik IPMT der
Technischen Universitdt Hamburg-Harburg besteht. Die Ex-
perten des Fraunhofer IFAM arbeiten auch permanent an
Verfahren zur schnelleren Aushartung von Klebstoffen und
Shims. Durch den schnelleren Harteprozess kann auch die
Montage von Fixierhilfen vermieden werden, die bislang beim
langsamen Ausharten notwendig waren. Damit entfallt an
dieser Stelle ein kompletter manuell durchgefihrter Arbeits-
gang, was wiederum der Prozessgeschwindigkeit zugute-
kommt.

Auf einer anderen Ebene ist es die flexiblere Gestaltung von
Produktionsanlagen, mit der eine Beschleunigung erreicht
werden kann. Hier erarbeitet das Fraunhofer IFAM zum Bei-
spiel Loésungen, die Produktionsanlagen fir vielfaltige Bauteil-
Geometrien verwendbar machen. Damit sollen — wie in der
Vergangenheit oft geschehen — zeit- und kostenaufwendige
Umristungen oder gar Neuinstallationen von Produktions-
linien vermieden werden, wenn ein Modellwechsel ansteht.
Moderne Sensoren und Aktuatoren machen es moglich, dass
sich maschinengestltzte Greifarme oder Roboter mit ihren
Bearbeitungswerkzeugen auf andere Aufgaben umprogram-
mieren lassen und dann mit veranderten Geometrien, Werk-
stoffen oder Arbeitsschritten funktionieren. Speziell fir den
Flugzeugbau hat die Fraunhofer-Projektgruppe Fligen und
Montieren FFM des Fraunhofer IFAM im CFK Nord Stade bei-
spielsweise einen carbonfaserverstarkten Greifer entwickelt,
der flexibel Flugzeugbauteile mit verschiedenen Geometrien
aufnehmen kann (Abb. 4). Er passt sich den vielen Schalen
mit unterschiedlichen Krimmungen an, die in einem Flugzeug
verbaut werden. Erreicht wird dies durch beweglich angeord-
nete Saugnapfe, die auf einer leichten Fachwerktragerstruktur
platziert sind.

Oberflachenvorbehandlung:

Produktionsintegrierte Verfahren mit Mehrfachnutzen

Auch im Bereich der Oberflachenvorbehandlung hat das
Fraunhofer IFAM Entwicklungen initiiert, durch die Prozesse
schneller und schlanker werden. Das geschieht vor allem
dadurch, dass aufeinander aufbauende Prozesse nicht mehr
wie frither separat durchgefiihrt, sondern direkt zueinander
gebracht werden. In vielen Industriezweigen, wie zum Beispiel
der Luftfahrtindustrie, missen Werkstoffe und Bauteile oft
noch mit aufwendiger manueller Arbeit gereinigt und fur die
Klebung oder Lackierung vorbereitet werden, bevor sie in

den eigentlichen Produktionsprozess gelangen. Flr langfristig
konkurrenzfahige und wirtschaftliche Prozesse muss das Ziel
jedoch darin liegen, die Vorbehandlung mit adaptierten, be-
darfsgerechten Verfahren automatisch gesteuert direkt in die
Prozesslinien zu integrieren. Wenn das Material beispielsweise
vor dem Kleben erst noch gestrahlt werden muss, kann dies
auch in einer Massenproduktion durch verschiedene Techni-
ken direkt vor dem Kleben geschehen — sicher und effizient
(siehe Seite 84; »Reinigen und Aktivieren vor Lackieren und
Kleben: Bei Faserverbund-Werkstoffen kommt es auf die rich-
tige Oberflache an«).

Ein anderes Beispiel der FuE-Aktivitaten des Bereichs Plasma-
technik und Oberflachen — PLATO — am Fraunhofer IFAM sind
sogenannte Transferfolien fur die Herstellung von Bauteilen.
Dabei handelt es sich um Bahnware, die in Bauteilformen
eingelegt wird und sich an die Geometrie der Form anpassen
kann. Die Bahnware hat nicht nur eine »trennende« Wirkung,
durch die sich das Bauteil nach dem Formen wieder aus der
Form herausldsen lasst; sie ist zudem in der Lage, der Bauteil-

Modularer carbonfaserverstarkter Leichtbaugreifer, der Flug-
zeugbauteile flexibel aufnehmen und handhaben kann -
eine Entwicklung der Fraunhofer-Projektgruppe Fiigen und

Montieren FFM.
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oberflache durch eine plasmapolymere Transferbeschichtung

gleichzeitig noch weitere Funktionen hinzuzufiigen, etwa
einen effizienten Kratzschutz. Wahrend im herkémmlichen
Herstellungsprozess eines Spritzgussbauteils noch drei Schritte
notwendig sind — zunéchst die Bauteilformung, anschlieBend
die Sauberung von den Trennmittelresten, dann das Aufbringen
des Kratzschutzes — ist es mit dem von den Fraunhofer IFAM-
Experten entwickelten Verfahren méglich, das Bauteil in nur
einem Schritt fertigzustellen. Hierbei verbleibt die Folie bis zum
Prozessende oder sogar bis zur Auslieferung an den Endkunden
als Schutzfolie auf der hergestellten Komponente, wodurch
sich weiter Prozesskosten und Arbeitsschritte einsparen lassen.

Diese »In-mould-Verfahren« kdnnen auch andere Funktionen
integrieren — beispielsweise eine Lackierung von CFK-Bautei-
len. Das geformte Teil ist dann bereits komplett fertig, wenn
es aus der Formpresse kommt, weil der gewlnschte Lack
bereits vorher auf die Trennschicht aufgebracht war. Auch als
sofort funktionierender Verschmutzungsschutz fir die her-
gestellten Bauteile, die der Kunde nur noch vor Gebrauch ab-
ziehen muss, lasst sich die vom Fraunhofer IFAM entwickelte
Transferfolie nutzen. Sie dient gleichzeitig als Schutz vor Be-
schadigungen bei weiteren Verarbeitungsschritten und bein-
haltet damit auch eine qualitdtssichernde Wirkung (Abb. 5).

Im Bereich der Plasmabeschichtung arbeitet PLATO an produk-
tionsintegrierten Verfahren, die gezielte lokale Beschichtungen
mit Plasmaduisen ermoglichen (Abb. 6). Diese werden optimal
auf die Bedurfnisse des Kunden angepasst. Fur einen Betrieb
aus der Automobilzulieferbranche wurde zum Beispiel ein
Verfahren entwickelt, mit dem eine Korrosionsschutzbeschich-
tung exakt auf die beanspruchten Bereiche einer Servogetrie-
besteuerung aufgebracht wird. Im Abstand weniger Sekunden
reinigt dabei zunachst eine Plasmaduse das Material, bevor
eine weitere DUse die Schutzschicht aufbringt. Noch vor we-
nigen Jahren ware flr derartige Schritte ein zeitaufwendiges
nasschemisches Verfahren samt anschlieBender Trocknung
und teurer Entsorgung der umweltschadlichen Chemikalien
notwendig gewesen. Heute geschieht die Bearbeitung in

einem Bruchteil der Zeit und zwar qualitatsgesichert direkt vor
der Klebung, sodass nicht nur die Prozesskosten deutlich ge-
senkt werden konnten, sondern auch noch die Fertigung am
Standort Deutschland wieder attraktiver wurde.

Eine ahnliche Weiterentwicklung gelang PLATO in der Solar-
branche. Fir diese wurden funktionelle Atmospharendruck-
(AD-)Plasma-Beschichtungen entwickelt. Sie verleihen den
Materialien und Bauteilen widerstandsfahige und alterungs-
bestandigere Oberflachen, die zum einen den Wartungs-
aufwand reduzieren und zum anderen darUber hinaus ihre
Funktionssicherheit und Lebensdauer verlangern. Die hoch-
effiziente Beschichtung verhindert beispielsweise bei Solar-
modulen die Korrosion und erhéht ihre Lebensdauer um bis
zu 20 Prozent. GegenUber friiheren Verfahren, die mit Nieder-
druck-Plasma (ND) arbeiteten, sorgt nicht nur die Beschich-
tung bei Atmospharendruck schon fiir eine erhebliche Pro-
duktionsbeschleunigung. Auch hier lasst sich die Beschichtung
vollstandig automatisiert — auch gezielt selektiv — aufbringen.
Sie ist problemlos in eine bestehende Produktion integrierbar.
Die Entwicklung der PLATO ist nicht auf Solarmodule be-
schrankt: Alle Materialien, egal ob Metalle, Keramiken, Glaser
oder Polymere, lassen sich mit AD-Plasma-Schutzbeschichtun-
gen versehen. Fir diese Anwendung mit ihrem hohen Innova-
tionspotenzial erhielten die Forscher des Fraunhofer IFAM

Dr. Uwe Lommatzsch und Dr. Jorg Ihde den »German High Tech
Champions Award 2011« auf dem Gebiet Solar/Photovoltaik in
Boston (siehe Seite 108 — Menschen und Momente; »Plasma-
Schutzschicht fir Solarmodule in Boston ausgezeichnet: GHTC
Award fur Dr. Uwe Lommatzsch und Dr. Joérg Ihde«).

Fir die Vorbehandlung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen (Car-
bon-Nano-Tubes; CNT), die in der Industrie in den vergange-

Entformen, transferieren und schitzen durch Flex”#®-Technologie
aus dem Fraunhofer IFAM.
Lokal, inline-tauglich und umweltfreundlich: Atmosphérendruck-

Plasma-Beschichtung fir Haftvermittlung und Korrosionsschutz.
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nen Jahren einen Boom erlebt haben, hat PLATO ebenfalls ein

hocheffizientes neues Verfahren entwickelt. Wo friher eine
nasschemische Vorbehandlung in Sauren Gber 24 Stunden not-
wendig war, steht nun eine nur noch wenige Sekunden dauern-
de effiziente Plasma-Vorbehandlung bei Atmospharendruck zur
Verfligung. So konnte durch einen umweltfreundlichen Prozess
das Marktpotenzial von CNTs signifikant gesteigert werden.

Im Bereich von Niederdruck-Plasma-Schichtabscheidungen
gelang es den Experten von Plasmatechnik und Oberflachen
wiederum, die Geschwindigkeit des Aufbringens von Funk-
tionsbeschichtungen deutlich zu erhéhen. Weniger Zeitauf-
wand bedeutet auch in diesem Fall eine héhere Produktions-
geschwindigkeit und geringere Fertigungskosten. So kénnen
Abrasionsschutzschichten, die ihre Wirkung erst bei Schicht-
dicken groBer als ein Mikrometer entfalten, kostenglinstig
und konkurrenzfahig angeboten werden.

Adhasions- und Grenzflachenforschung:
Kleine Dimensionen, groBe Wirkung

Die Wissenschaftler im Fraunhofer IFAM beschaftigen sich aber
nicht nur mit Projekten, die den eigentlichen Produktionsprozess
beschleunigen — sie sorgen mit ihrer Arbeit auch daflr, dass die
Entwicklung neuer Materialien und Bauteile oder auch das
»Design« immer weniger Zeit beanspruchen. Der Bereich der
Adhasions- und Grenzflachenforschung beispielsweise hat in
den vergangenen Jahren ein umfassendes Know-how bei der
Simulation aufgebaut. Die rechnerische Simulation der chemi-
schen Eigenschaften oder der Alterungsprozesse von Materialien
hilft, die herkémmlichen empirischen Test- und Prifprozeduren
erheblich abzukUlrzen. Durch die Simulation lassen sich heute

in kUrzerer Zeit viele Informationen gewinnen, fur die es noch
vor wenigen Jahren Testverfahren mit langeren Prifprozeduren
bedurfte (Abb. 7). Dabei l6st die Simulation die Untersuchungen
nicht vollstandig ab; sie hat aber dazu geflihrt, viele Entwick-

lungsprozesse zu »verschlanken« und damit zu beschleunigen.
Ein Beispiel fUr die experimentelle Simulation ist die wesentlich
schnellere Korrosionsprifung vieler Materialien. Im Fraunhofer
IFAM wurden Testverfahren erarbeitet, die innerhalb weniger
Stunden oder Tage belastbare Aussagen Uber das Korrosions-
verhalten liefern (Abb. 8). Herkdmmliche Standardtestverfah-
ren brauchen hierfir bis zu einige Monate. Bei der Entwick-
lung von neuen Korrosionsschutzlacken etwa bedeutet dies
einen enormen Zeitgewinn fir Unternehmen.

Weil Firmen bei Produkt- oder Modellwechseln immer be-
strebt sind, die Entwicklungszeiten maglichst kurz zu halten,
wird auf eine leistungsfahige Simulation zunehmend Wert
gelegt. In der Automobilindustrie mussen die Strukturen
heute grundsatzlich simulationsfahig sein, um beispielsweise
das Crashverhalten Gberwiegend im Computer nachvollzie-
hen zu kdnnen und die Anzahl teurer »realer« Crashtests zu
minimieren. FUr diesen Bereich der Simulation sind im Institut
vor allem die Wissenschaftler von Werkstoffe und Bauweisen
verantwortlich, wahrend sich die Adhasions- und Grenzfla-
chenforschung primar mit den technischen Auswirkungen der
auf mikroskopischer und molekularer Ebene gepragten Mate-
rialeigenschaften beschaftigt.

Die Adhasions- und Grenzflachenforschung ist zudem an Ent-
wicklungen beteiligt, mit denen die Fertigungsprozesse selbst
beschleunigt werden kdnnen. So wurde in den vergangenen
Jahren an der Entwicklung von chromatfreien nasschemischen
Vorbehandlungsverfahren fir Leichtmetalle gearbeitet. Bei
diesem Arbeitsschritt werden Metallstrukturen vorbehandelt,
um einen Korrosionsschutz zu erzielen und gleichzeitig die
Haftung fr den spater folgenden Primer- oder Klebstoff-
auftrag zu verbessern. Die Experten der Adhasions- und

Simulation der Aufnahme eines Wassermolekdils (rot-weil3; oben
links) in ein polymeres Netzwerk.
Elektrochemische Untersuchungen zur Bewertung von Korrosi-

onsschutzschichten.
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Grenzflachenforschung stellten hierbei sicher, dass trotz der
Umstellung auf neue Verfahren oder der Verkirzung der Vor-
behandlungszeiten das Material eine gleichbleibende oder
sogar bessere Qualitat aufwies. Bei derartigen Entwicklungen
kommt es immer darauf an, die Ergebnisse aus dem Labormaf3-
stab rasch in die industrielle Fertigungstechnik zu transferieren.
Das Fraunhofer IFAM passt seine Labor- und Technikumsaus-
stattung standig diesen schnellen Entwicklungsprozessen an.

Einen Beitrag zu schnelleren Hartungsprozessen von Klebstof-
fen und Lacksystemen hat die Adhasions- und Grenzflachen-
forschung mit der Entwicklung von mikroskopisch kleinen
Kapseln bis hinunter in den Nanometerbereich geleistet.

Sie enthalten Wirkstoffe, die auf Kommando — zum Beispiel
durch einen Temperaturimpuls — freigesetzt werden kénnen,
wodurch es zu einer schlagartigen Hartung des Klebstoffs
kommt. Dafir werden auf molekularer Ebene in die Struktur
von Nano-Zeolithen gezielt Hartungsreagenzien eingebaut.
Nachdem die Wissenschaftler bereits mit Simulationen sehr
gute Ergebnisse erzielt hatten, war es beispielsweise einem
Projektpartner moglich, auf Basis dieser Berechnungen ge-
eignete Kafigstrukturen aus Zeolithen zu designen. Weitere
Anwendungsmaéglichkeiten der Kapselmaterialien neben der
beschleunigten Hartung sind die Selbstheilung von Lacken
oder der Korrosionsschutz. Hier 6ffnen sich die Kapseln mit
den Wirkstoffen erst, wenn eine Oberflachenverletzung auf-
tritt. Ein Anwendungsbeispiel: Bei Offshore-Windenergieanla-
gen auf hoher See kénnen derartige Selbstheilungslacke oder
-beschichtungen eine wichtige Grundlage flr eine verldngerte
Lebensdauer der Komponenten sein.

Eine erhebliche Beschleunigung von Fertigungsprozessen ga-
rantieren auch verschiedene Ansatze der Inline-Qualitatssiche-
rung, an denen die Adhasions- und Grenzflachenforschung
beteiligt ist. Ziel ist dabei die Kontrolle der verschiedenen
Stufen in der Fertigung beim klebtechnischen Fligen und beim
Lackieren. Die Qualitat der Flgeteiloberflache oder des lack-
ierten Materials wird hierbei direkt nach dem Bearbeitungs-
schritt kontrolliert (Abb. 9). Der Vorteil: Durch die produktions-

integrierte Absicherung jedes Prozessschritts kann eine End-
kontrolle des fertigen Bauteils entfallen, die in den meisten
Fallen bislang zerstérungsfrei nicht moglich war und deshalb
nur stichprobenartig vorgenommen wurde. Die Wissenschaft-
ler der Adhasions- und Grenzflachenforschung untersuchen
hier vor allem den chemischen Zustand oder die Rauigkeit
und Struktur einer Bauteiloberflache. Bei der Kontrolle des
chemischen Zustands geht es nicht nur um das Auffinden von
Verunreinigungen, sondern auch um eine Uberprifung, ob die
Vorbehandlung erfolgreich gewesen ist. Daflir verwenden die
Forscher verschiedene, fir den jeweiligen Anwendungsfall
angepasste Techniken, beispielsweise spektroskopische oder
optische Verfahren.

Optische Verfahren sind insbesondere geeignet, den Benet-
zungszustand von Oberflachen zu charakterisieren. Diese
Anwendung der Inline-Kontrolle haben die Wissenschaftler
in einem Projekt optimiert, in dem es um das Kleben von
Windschutzscheiben ging. Untersucht wurde der Auftrag von
Primern, der mit bloBem Auge nicht mehr kontrolliert werden
konnte. Das hierfir vom Fraunhofer IFAM erarbeitete Verfah-
ren wurde so weit entwickelt, dass es fUr die Qualitatssiche-
rung konkret nutzbar ist.

Ein anderes Beispiel ist die Untersuchung auf Trennmittelreste
oder Fertigungsriickstande auf carbonfaserverstarktem
Kunststoff (CFK). Dort flihren bereits kleinste nicht sichtbare
Verunreinigungen zu einer deutlichen Abnahme der Haftei-
genschaften. Die Adhasions- und Grenzflachenforschung hat
hier laserspektroskopische Verfahren mit einer hohen Nach-
weisgenauigkeit realisiert, die auch kleinste Verschmutzun-
gen dokumentieren. Diese Methoden lassen sich sowohl zur
Uberpriifung groBer Flachen als auch kleiner lokaler Bereiche
direkt in die Produktion integrieren. Die groBe Herausfor-
derung ist dabei generell, Methoden zu entwickeln, die in

Nachweis von Restkontaminationen an einem Aluminiumdruck-

gussbauteil mittels Optically Stimulated Electron Emission (OSEE).
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der Fertigungsumgebung eine schnelle Detektion und hohe

Nachweisgenauigkeit ermdglichen, gleichzeitig aber auch
sehr robust sind. Die Taktzeiten durfen durch den Einsatz der
Inline-Verfahren nicht verlangert werden.

Lacktechnik:
Von schnellerer Trocknung zum Colour Matching

Auch im Bereich der Lacktechnik hat das Fraunhofer IFAM
vielfaltige Ideen umgesetzt, um die Prozesse bei diesem be-
deutenden Produktionsschritt zu beschleunigen. Ein anschau-
liches Beispiel resultiert aus einem Forschungsprojekt, das
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert wurde. Zusammen mit zahlreichen Industriepartnern
—vom Lackproduzenten (ber die Hersteller von Lackier- und
Trocknungsanlagen bis zum Endanwender — haben die Lack-
technik-Experten des Instituts eine erhebliche Zeitersparnis
beim Trocknungsprozess von lackierten Kunststoffanbauteilen
im Automobilbereich erreicht. Ansatz war hierbei die schnelle
Hartung der lackierten Teile durch ultraviolette Strahlung.

Die Lacktechnik kooperierte dazu eng mit der Adhasions- und
Grenzflachenforschung. Durch die rechnerische Simulation der
Lackaushartung gelang eine gezieltere Rezepturentwicklung
fir diesen Anwendungsfall. Der intensive Austausch zwischen
theoretischen und praktischen Erkenntnissen flihrte schnell zu
einem Ergebnis, das der Industrie konkrete Verbesserungen im
Herstellungsprozess ermoglicht. Beim herkdmmlichen Lackier-
prozess von Spiegeln, StoBfangern oder Innenteilen werden
die Teile nach dem Lackauftrag zwischen 20 und 60 Minuten
im Ofen gehartet. Es gelang unter anderem durch die For-
schungsarbeiten am Fraunhofer IFAM, die Trockenzeit mit der
UV-Hartung auf weniger als finf Minuten zu reduzieren. Das
bedeutet nicht nur eine erhebliche Zeitersparnis, sondern auch
eine deutliche Verringerung des Energiebedarfs.

Ein anderer Weg, den die Lacktechnik des Fraunhofer IFAM
im Hinblick auf die industrielle Anwendung untersucht, ist die
sogenannte »Kaltetrocknung« (Abb. 10). Im Gegensatz zu der
Trocknung mit warmer Luft, bei dem das Bauteil aufgeheizt
wird und der Lackfilm durch die hohere Temperatur aushar-
tet, wird hier mit kalter, trockener Luft gearbeitet. Wird ein
mit Wasserlack benetztes Bauteil nun dieser Luft ausgesetzt,
ist die trockene Luft bestrebt, wieder Wasser aufzunehmen
—und entzieht es dem Lack auf dem Bauteil. Auch das Vor-
gehen ist nicht nur effizient, sondern zudem energiesparend,
weil der Prozess des Aufheizens und Abkuhlens entfallt. Ener-
gie ist lediglich fur die vorhergehende Entwasserung der Luft
notwendig. Dank der technologischen Verbesserungen des
Fraunhofer IFAM ist dieses schon ldnger bekannte Verfahren
zuletzt duBerst effizient geworden; die Entwasserung — und
damit Trocknung — eines lackierten Bauteils ist heute in nur
wenigen Minuten maglich.

Ein weiteres Beispiel flr Prozessbeschleunigung im Produkti-
onsprozess ist die Infrarottrocknung, mit der die Wissenschaft-
ler vor allem die Lackierung groBer Bauteile in wesentlich
kirzerer Zeit moglich gemacht haben. Wahrend Flugzeug-
bauteile, Schienenfahrzeuge oder Rotorblatter von Wind-
energieanlagen nach der Lackierung normalerweise sechs bis
zwolf Stunden trocknen mussen, wird diese Zeit durch die
Verwendung von Infrarotstrahlung auf 30 Minuten reduziert.
Auch hier arbeitete die Lacktechnik intensiv an der richtigen
Ausgestaltung des Prozesses — von der Auswahl der Strahler
Uber die Definition der Wellenlangen bis zur Qualifikation der
verwendeten Lacke und Materialien.

Laboranlage zur effizienten und energiesparenden Trocknung
wasserhaltiger Lacke mit kalter entfeuchteter Luft.

Auch bei »schwierigen Lacken«: Durch das verbesserte Colour-
Matching-Verfahren passen an verschiedenen Orten lackierte

Fahrzeugkarosserien und Anbauteile optimal zusammen.
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Die Automobiltechnik wiederum profitiert von einem neuen,

schnelleren Farbmetrik-Abgleichverfahren, das im Fraunhofer
IFAM konzipiert und umgesetzt wurde. Mit dem sogenann-
ten »Colour Matching« Iasst sich ein zeitintensiver Prozess
aus dem Produktionsalltag der Branche erheblich abktirzen.
Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass Fahrzeugkarosserien im
Werk lackiert werden, manche Anbauteile ebenfalls im Werk —
aber mit anderen Lacken — und wieder andere Anbauteile bei
Zulieferern. Gerade bei Effektfarbtonen wie Metallic-Lacken
ergab sich dabei friiher oft der Umstand, dass die vermeintlich
gleichen Farbténe nach der Montage optisch nicht zusam-
menpassten. Um das zu vermeiden, wurde fur die Abstim-
mung der Farbtone bei den unterschiedlichen Lackierern ein
aufwendiger Weg beschritten: Sowohl beim Lackhersteller als
auch bei den einzelnen Anwendern wurden Proben lackiert,
die dann auf dem Postweg ausgetauscht und bewertet wur-
den. Der Lacktechnik des Fraunhofer IFAM gelang es, diesen
Prozess zu beschleunigen: Sie entwickelte ein elektronisches
System, das Farbe messen und in elektronische Daten umset-
zen kann — an sich noch keine Besonderheit, weil das Vorge-
hen schon bekannt war. Doch die Lésung der Lacktechnik-
Experten integrierte auch andere Aspekte in die Bewertung,
beispielsweise die Grobheit der Effektlackierung oder auch
den Glanz (Abb. 11). So wurde es moglich, auch »schwierige
Lacke« zu erfassen, geeignete Toleranzen zu definieren, die
Lackfarben virtuell zu vergleichen, sie anzupassen und am
Ende beim jeweiligen Anwender final freizugeben.

Klebtechnische Fertigung: Schneller produzieren mit
vorapplizierbaren PASA®-Klebstoffen

Auch auf dem Gebiet der Klebstoffe und Polymerchemie
sorgen neue Erkenntnisse aus dem Fraunhofer IFAM dafur,
dass industrielle Prozesse wesentlich schneller geworden sind.
Bei der Klebstoffentwicklung spielt einerseits der optimierte
Einsatz dieser Klebstoffe in der maschinell durchgefihrten

Massenproduktion mit hohen Taktraten eine Rolle: Die Kleb-
stoffe werden so angepasst, dass ein sicherer Einsatz in den
Herstellungslinien bei immer héherem Tempo moglich ist. An-
dererseits lassen sich mittlerweile durch wesentlich schnellere
Aushartungen beeindruckende Geschwindigkeitsfortschritte
realisieren.

Schnellhartungsverfahren stehen heute im Mittelpunkt, wenn
Industrieunternehmen eine noch héhere Taktrate erzielen
wollen. Wahrend Zwei-Komponenten-Klebstoffe aus dem
Baumarkt 24 Stunden bis zum Erreichen ihrer Endfestigkeit
brauchen, geht es hier um Klebungen, die innerhalb weniger
Sekunden komplett ausharten. Das gelingt zum Beispiel mit
Klebstoffen, die unter ultravioletter Bestrahlung (UV) blitz-
schnell hart werden. Weil die Festigkeit dieser Verbindungen
aber nicht GbermaBig grof ist, lasst sich das Verfahren bei-
spielsweise in der Automobilbranche nicht einsetzen. Im Elek-
tronikbereich oder auch beim Einkleben von Kanulen in Ein-
wegspritzen ist die UV-Hartung jedoch durchaus gebrauchlich.

Eine bahnbrechende Entwicklung aus dem Fraunhofer IFAM
sind vorapplizierbare Klebstoffe (»Pre-Applicable Structural
Adhesives«; PASA®; Abb. 12). Der PASA®-Klebstoff wird auf
Bauteile aufgebracht und dann bis zu einem bestimmten
Grad vorgehartet, sodass das Bauteil selbst trotz dieser Kleb-
stoffbeschichtung zunachst keine Klebwirkung mehr hat. Der
Vorteil: Die Komponenten — zum Beispiel Klebnagel, die im
Automobilbereich als Ankerpunkte fir die Inneneinrichtung
des Fahrzeugs eingeklebt werden — lassen sich tber einen
langeren Zeitraum bei schwankenden Umgebungstempera-
turen in Kartons lagern, ohne miteinander zu verkleben. Erst
bei der eigentlichen Anwendung wird die vorher aufgebrachte
Klebschicht, die immer noch chemisch reaktiv ist, durch ein
Magnetfeld in Sekundenschnelle aktiviert. Das Magnetfeld
heizt fur einen kurzen Zeitraum die »feste« Klebschicht auf,

Vorapplizierbarer PASA®-Klebstoff auf metallischen

Befestigungselementen.
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wodurch sie verflissigt und damit ihre Klebwirkung entfaltet.

Vom Prinzip her ist diese Anwendung mit einem Handtuch-
haken vergleichbar, bei dem die Klebschicht durch ein schiit-
zendes Papier bedeckt ist, das erst kurz vor dem Verkleben
abgezogen wird. Im Fall des Klebnagels ermdglicht die blitz-
artige Aktivierung der Klebschicht die Verwendung in der
Massenproduktion.

Die vorapplizierbaren Klebstoffe weisen den Vorteil auf, dass
ihr Auftrag nicht in sensiblen Produktionsbereichen erfolgt,
sondern im Vorfeld der Produktion — idealerweise nicht durch
den Endanwender, sondern durch vorgelagerte Dienstleister.
Dort, wo sehr viele kleine Flugeteile mit Klebstoff versehen
werden mussen, kann dies sogar in einem Schritt erfolgen —
beispielsweise bei Chips, die sich schon auf der Wafer-Ebene
mit Klebstoff beschichten lassen (Abb. 13a—c). Erfolgreich
entwickelt wurde die Beschichtungsart von den Wissenschaft-
lern der Klebtechnischen Fertigung des Fraunhofer IFAM am
Beispiel von Transpondern mit Radiofrequenz-ldentifikations-
etiketten, sogenannten RFIDs. Wahrend die Chips bisher mit
heiB hartenden Klebstoffen in eine Plastikhulle eingeklebt
wurden, ermdglicht es die Vorapplizierung, den Klebstoffauf-
trag komplett aus der Fertigungslinie herauszunehmen und
die verwendeten Temperaturen herabzusetzen. Am Ende steht
eine deutlich erhdhte Taktrate bei insgesamt erheblich verrin-
gertem Produktionsaufwand (siehe Seite 90; »Entwicklung
neuer Klebstoffe: Unmdgliche Eigenschaftskombinationen
maoglich gemacht«).

13a-c Beschichten eines prozessierten Wafers mit einem

vorapplizierbaren Klebstoff mittels Spin-coating.
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