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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser,

die diesjahrige Ausgabe des report kann auf eine
inzwischen fast bedeutsame Vergangenheit zuriick-
blicken, denn mittlerweile sind 10 Jahre vergangen,
seit wir die Freunde der Fligetechnik mit Informatio-
nen zur aktuellen Forschung, aber auch mit etwas
Klatsch und Tratsch aus dem Institut versorgen. Im
August 2005 startete namlich das Projekt ,report®,
damals noch als 6-seitiges Faltblatt*. Unglaublich wie
die Zeit vergeht......

Die heutige Ausgabe umfasst mehr als 50 Seiten. Dies
liegt einerseits in dem doch rasanten Wachstum des
Instituts begriindet, andererseits sind einige Aktivité-
ten wie die Battery LabFactory Braunschweig (BLB), die
Open Hybrid LabFactory (OHLF) und das Leichtmetall-
zentrum Soltau (LMZS) neu hinzugekommen. Den
aktuellen Stand dieser Zentren finden Sie in der vor-
liegenden Ausgabe beschrieben. Ehrlicherweise muss
aber auch gesagt werden, dass unser letzter report jetzt
schon ein paar Tage zuriickliegt, so dass natiirlich auch
ein grofles Mitteilungsbediirfnis besteht. In den darge-
stellten Zentren liegt die grofle Chance, an der vorder-
sten Front der Forschung zu arbeiten und dies — was
das Ganze noch spannender macht —im Schulterschluss
mit der Industrie. In diesem Zusammenhang von mei-
ner Seite auch kurz der Dank an alle, die dies méglich
gemacht haben. Ich freue mich auf viele kreative und
ertragreiche Kooperationen in unseren Zentren.

Andererseits birgt diese Vielfalt auch Risiken. Zum
einen muss der doch erhebliche Invest refinanziert
werden und dies in durchaus stiirmischen Zeiten.
Zum anderen verfiigt das Institut somit, da wir ja auch
noch eine durchaus erfolgreiche Aufenstelle in Aachen
betreiben, dann lber vier Standorte, was sowohl orga-
nisatorisch als auch logistisch beherrscht werden muss.
Wir haben aber ein tolles Team, das sich diesen Her-
ausforderungen stellt und freundschaftlich mit viel
Enthusiasmus die Dinge auf den Weg bringt. Deshalb
nochmals ein Dank - an alle Mitarbeiter! Mit Euch/
Ihnen ist die Arbeit nicht nur erfolgreich, sondern
macht auch Spafs.

Ilhnen wiinsche ich viel Freude beim Lesen.
Bleiben Sie uns gewogen!

Now s W‘V‘”

* diese sowie alle anderen vorangegangenen Ausgeben
stehen zum Download bereit unter
http://www.ifs.tu-braunschweig.definstitut/ifs-report/
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Forschungseinrichtung fiir die
Batterieproduktion eingeweiht

gpeicher — Entwick

— 3 Lots B g iag

Es ist vollbracht: Am 24. Juni 2015 wurde
die Battery LabFactory Braunschweig (BLB)
feierlich er6ffnet. Die neue Forschungsin-
frastruktur wurde im Rahmen eines Fest-
aktes mit tiber hundert geladenen Gisten
gewlirdigt.

il Forschung auf —shr als 1.000 m?

www.tu-braunschweig.de/hlb

Bild 1 (v. I.):

Prof. Jiirgen Hesselbach,
Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade,
Frau Dr. Gabriele Heinen-
Kljaji¢

Foto:
Christian Bierwagen/NFF

Hochkaritige Giste, die mit ihren GruRfworten die Bedeutung
dieser Forschungseinrichtung hervorhoben, waren die niedersich-
sische Ministerin fiir Wissenschaft und Kultur Dr. Gabriele
Heinen-Kljaji¢, der Prisident der TU Braunschweig Prof. Dr.-Ing.
Dr. h. c. Jiirgen Hesselbach, der wissenschaftliche Leiter der BLB
Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade (Bild 1) und der Vorstandsvorsitzende
des Kompetenznetzwerks Lithium-lonen-Batterien (KLiB) Dr.
Steffen Haber.

Den beteiligten sieben Instituten der TU Braunschweig — zu denen
auch das Institut fiir Fiige- und Schweifitechnik (ifs) gehért — und
der PTB in Braunschweig stehen auf einer Fliche von rund 1.000 m?2
Labore und Anlagen zur Verfiigung, deren Herzstiick ein Trocken-
raum mit einer Fliche von 160 m2 ist. Hier kénnen die fiir die Pro-
duktion von Batteriezellen erforderlichen optimalen Bedingungen,
wie beispielsweise geringste Luftfeuchtigkeit bei einem Taupunkt
von bis zu —60 °C, gewihrleistet werden.



Die BLB erméglicht innovative Forschung fiir Batterien
der Zukunft, beispielsweise fiir die Elektromobilitit,
aber auch fiir stationire Batterien. Ziele sind die Erho-
hung der Sicherheit, Lebensdauer, Effizienz, Kapazitit
pro Masse bzw. Volumen, die Verringerung der Pro-
duktionskosten, ein optimales Batteriemanagement
und eine zuverlissige Bewertung von Alterungsvorgin-
gen und Messgréflen. Neben Lithium-lonen-Batterien
werden auch Fertigungsprozesse fiir neue Zelltypen,
wie Solid-State-Batterien oder Lithium-Schwefel-Batte-
rien, erforscht.

Die Battery LabFactory Braunschweig bietet den gut
50 beteiligten Forschern die derzeit in Deutschland
einzigartige Moglichkeit, simtliche Prozessschritte zur
Herstellung von Batteriezellen in einem fertigungsna-
hen Maf3stab vollstindig in einem Technikum abzubil-
den. Bild 2 zeigt anhand eines schematischen Grund-
risses der BLB, wie die einzelnen Prozessschritte
sinnvoll angeordnet sind, um einen vollstindigen
Kreislauf des Batterielebenszyklus untersuchen zu
kénnen.

Das ifs bildet in der BLB alle Trenn- und Fiigeverfahren
ab, die erforderlich sind, um Batteriezellen zu fertigen.

Bild 2: Das ifs befasst sich innerhalb der BLB vorrangig mit
Forschungsfragen zur Vorbehandlung und Binderentwicklung,
Konfektionierung durch Laserstrahlschneiden und Zellfertigung,
einschlieflich Kontaktierung.

Ein Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung neuar-
tiger Binder fiir die Beschichtung der Elektrodenfolien
mit den Zielen, durch den Einsatz von umweltfreundli-
cheren, leistungs- und anpassungsfihigeren Bindern
ein breiteres Prozessfenster, héhere Flexibilitit in der
Verarbeitung und hinsichtlich der Einsatzbedingungen

Batiisaesptiarme

sowie eine langsamere Alterung bei erhohter Zuver-
lassigkeit zu erreichen. Nihere Informationen dazu
kénnen dem Beitrag auf Seite 34 entnommen werden.

Im Bereich der Konfektionierung, d. h. des Zuschnitts
der Elektrodenfolien, wird der Einfluss von Laserstrahl-
schneidprozessen mit Kurzpulsfaserlasern auf die Per-
formance und die Eigenschaften der Batteriezellen un-
tersucht. Fiir die Zellfertigung werden u. a. Prozesse
zur elektrischen Kontaktierung und strukturellen Ver-
bindung von Batteriezellen, z. B. dem Zellverschluss,
entwickelt, qualifiziert und optimiert. Verfahren zur
mechanischen und elektrischen Verbindung der Batte-
riezellen zu Modulen und Batterien runden das Spekt-
rum der Aktivitdten des ifs ab.

Der Wertschépfungskreislauf in der BLB umfasst aber
nicht nur die Verarbeitung der Ausgangsmaterialien
bis hin zu funktionsfihigen Batteriezellen und Modu-
len, sondern schliefSt auch ein prozessbegleitendes
Monitoring, Fragen der Metrologie und Riickfiihrbar-
keit von Eigenschaften der Zellen auf Standards, die
Simulation von Ladungs-, Transportvorgingen und
kompletten Batteriesystemen sowie das Recycling der
Batterien ein (Bild 3).

Wertschaplungskreistauf

Swrpafing 8

Fahmg:
Ingegratien

Mhaufail: il
Dattesesprtemieguag

Bild 3: Die BLB untersucht die gesamte Wertschépfungskette und
bildet somit den Lebenszyklus einer Batterie ab.

Ansprechpartner fiir weitere Informationen:
Dipl.-Ing. Mario Wagner
mario.wagner@tu-braunschweig.de
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Kleben als Fiigetechnik in der Sensorik-
Montage ist in vielen Bereichen seit
langem Stand der Technik. So werden
flache Dehnungsmessstreifen hiufig
auf die relevanten Bereiche von zu
untersuchenden oder zu tiberwachen-
den Bauteilen geklebt, um den lokalen
Dehnungszustand der Bauteil-Oberfla-
che unmittelbar zu erfassen und bei be-
kannten Materialien und elastischem
Materialverhalten den Spannungszu-
stand zu ermitteln. Klebungen hierfiir
hérten strukturell fest aus und werden
moglichst diinn ausgefiihrt. Organische
Klebstoffe oder anorganische Kitte kon-
nen auch zusitzlich zu anderen Monta-
getechniken wie Schrauben oder Nieten
eingesetzt werden, um eine bessere An-
kopplung von Sensoren an Bauteile zu
erzielen als dies durch die punktuelle
Montage haufig méglich ist. Dabei
steht eine Schichtbildung mit méglichst
homogenen Eigenschaften zur Warme-

oder Schall-Ubertragung oder Erfas-

sung weiterer physikalischen Eigen-
schaften im Vordergrund. In solchen
Féllen gerit die Tragwirkung der
Klebung selbst in den Hintergrund.

Kleben von Sensorik an
Fundamenten von Off-
shore-Windkraftanlagen

In einem inzwischen abgeschlossenen Forschungsvorhaben des Instituts fiir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig (IGB-TUBS) ergab sich die Herausforderung,
die komplette Messtechnik (Sensoren, Kabel, Kabelkanile und autonome Messwerterfas-
sung) an groffformatige Fundamente (Monopfihle aus Stahl mit 60 m Linge und 6 m
Durchmesser) fiir Offshore Windenergieanlagen zu montieren und dabei keine thermi-
schen oder mechanischen Eingriffe in diese schon friihzeitig zertifizierten Grofstrukturen
vorzunehmen. Anschweifen oder Bohren und Anschrauben von Befestigungspunkten
hitten die Notwendigkeit einer Neuzertifizierung der Gro8strukturen bedeutet, was weder
zeitlich noch finanziell realisierbar war. Daher wurden Gespriche zur ausschliefSlichen
Montage aller Bestandteile durch Kleben im Raumtemperaturbereich mit dem Institut
fiir Fiige- und SchweifStechnik (ifs) der TU Braunschweig gefiihrt. Nach Betrachtung der
physikalischen und organisatorischen Randbedingungen wurde gemeinsam ein Konzept
zu einer Baustellenklebung von Sensorik und simtlichem Zubehér in den liegenden
Monopfihlen im Hafenterminal in Cuxhaven erarbeitet und vorbereitende Priifungen

an simtlichen zu klebenden Materialien am ifs durchgefiihrt. Das Konzept umfasste im
Wesentlichen zwei Klebstoff-Klassen, eine fiir das strukturelle Kleben der Sensoren an die
Pfahlwinde und eine fiir die elastische Klebbettung simtlicher anderer Komponenten.

Forschungsvorhaben ‘triad’ begleitet Aufbau Offshore-Windpark Amrumbank West

Der Offshore-Windpark Amrumbank West liegt nahe der Unterwasser-Hochspannungs-
leitung zum Deutsch-Dinischen Windpark DanTysk und befindet sich etwa 35 Kilometer
nordlich von Helgoland und zirka 37 Kilometer westlich von Amrum [1]. Im Park werden
80 Groflwindkraftanlagen der 3,6 MW-Klasse installiert. Die Monopfahl-Fundamente wur-
den je nach Standort mit 52 bis 63 m Linge ausgefiihrt und binden nach dem Einrammen
ca. 30 m tief in den Sandboden der Nordsee ein. Sie erhalten an der Oberseite ein gelb
lackiertes Zwischenstiick (Transition Piece), das mit Signal- und Bootsanlegeeinrichtungen
und einem Kleinkran ausgestattet ist und die eigentliche Windkraftanlage mit Turm,
Generator und Rotor (120 m Durchmesser) aufnimmt. Das Einrammen der Grof3-Mono-
pfihle mit einem Stiickgewicht zwischen 510 und 600 t wird von einem Spezialschiff aus
durchgefiihrt, das sich mit sechs Stelzen auf dem Meeresboden abstiitzt und fiir die Bau-
mafinahmen vollstindig aus dem Wasser hebt.

Die Monopfihle sind beidseitig offene Rohre mit einem zylindrischen und einem koni-
schen oberen Teil. Sie bestehen aus dickwandigem Baustahl mittlerer Festigkeit mit
variierenden Wandstirken. Die Monopfihle werden aus Dickblechen hergestellt, die in
Mehrwalzen-Biegeanlagen zu kompletten Ringsegmenten mit ca. 6 m Durchmesser ge-
bogen werden. Etwa 20 solcher Segmente werden schweifitechnisch in Mehrlagentechnik
zu einem Monopfahl zusammengefiigt. Die schweifitechnischen Arbeiten diirfen nur von
zertifizierten Betrieben durchgefiihrt werden, die den kontrollierten Wirmehaushalt in
den dicken Schweiffugen beherrschen und die werkstofftechnisch giinstige Gefligeausbil-
dung fiir die erfolgreiche Zertifizierung im Offshore-Bereich nachweisen kénnen.



Bei der Errichtung der Griindungen fiir Offshore-Windenergie-
anlagen mittels Schlagrammung werden Hydroschall ins Wasser
sowie Vibrationen in Form von seismischen Wellen in den umge-
benden Boden abgestrahlt. Zum Schutz der Meeresfauna miissen
dabei Grenzwerte des Hydroschalls eingehalten werden, die im Fall
der groffen Monopfihle von bis zu 600 t deutlich tiberschritten
wiirden. Als Schallschutztechniken wurden daher beim Windpark
Amrumbank West eine Kombination aus doppeltem grofien
Blasenschleier und Hydroschalldimpfern eingesetzt. Neben der
Untersuchung der Wirksamkeit und Wechselwirkungen der Schall-
minderungssysteme hinsichtlich Hydroschall- und Vibrations-
phinomenen war es Ziel des Forschungsvorhabens 'triad’, das Ver-
stindnis fiir die hydroschall- und vibrationserzeugenden Mecha-
nismen beim Rammen von Offshore-Pfihlen zu verbessern [2].
Dazu sollten auch drei der Monopfihle selbst mit umfassender
Messtechnik ausgeriistet werden, um die Effekte in der Grof3-
struktur wihrend der Schlagrammung autonom zu erfassen.

Klebtechnik als Montagelésung zur Instrumentierung fiir
vollstindig zertifizierte Monopfihle

Kleben als Fiigetechnik in einer Offshore-Anwendung ist unter
sorgfiltiger Beriicksichtigung der spezifischen Randbedingungen
grundsitzlich méglich. Verschiedene Klebstoffhersteller verfiigen
in bestimmten Produktgruppen iiber eine grofie Erfahrung in der
Formulierung von Polymeren, die dufierst seewasserbestindig und
auch hoch UV-bestindig vernetzen. Kleben gilt als wirmearmes
Fiigeverfahren, im einfachsten Falle hirten organische Klebstoffe
chemisch bei Raumtemperatur aus. Die Verarbeitung solcher Kleb-

stoffe erfordert jedoch einen sinnvollen Temperaturbereich der
Umgebungstemperatur. So sind sowohl tiefe Temperaturen (z. B.

niedriger als 5 - 10 °C) als auch erhdhte Temperaturen (z. B. > 25 °C)
zu vermeiden, die aufgrund der damit einhergehenden beschleu-
nigten Hartungswirkung die Verarbeitungszeiten einschranken.
Mit der Umgebungstemperatur stellt sich auch hiufig ein orts-
und jahreszeitlich bedingtes typisches Luftfeuchte-Spektrum ein,
auf das verschiedene Klebstoff-Klassen ebenfalls teils empfindlich
reagieren.

Fiir die Baustellenmontage auf dem Festland wurden daher um-
fangreiche Mafinahmen ergriffen, um die giinstige Verarbeitung
der Klebstoffe auch unter ungiinstigen Witterungsbedingungen
zu gewihrleisten. Bild 1 zeigt die MafSnahmen zur Temperaturkon-
trolle am ersten Monopfahl, der mit der vollstindig geklebten
Messtechnik ausgeriistet wurde. Die Applikation sollte planmifig
schon im Februar 2014 durchgefiihrt werden, entsprechend
wurden die offenen Pfahlenden mit maigeschneiderten Planen
verschlossen und eine Warmluftheizung fiir den Innenraum instal-
liert. Durch diese Mainahme konnten die Klebungen, welche sich
ausschlieflich im Inneren des Monopfahls befinden, ohne Witte-
rungsbeeinflussung ausgefiihrt werden. Diese Mafnahmen alleine
hatten jedoch die dickwandige Stahlstruktur bei einem Kélteein-
bruch nicht zuverlissig vor dem Auskiihlen bewahren kénnen.
Daher wurde zusitzlich eine geregelte Induktionsheizung linien-
formig von auflen an den Bereichen mit Magneten montiert, an
denen innen die Klebungen von Sensoren, Kabeln und Kabelkana-
len verlaufen. Die Kombination aus den gewihlten Techniken ge-
wihrleistete iiber den gesamten Zeitraum aus Oberflichen-
vorbereitung, Applikation der Klebstoffe und Aushartung ein
gleichbleibendes Temperaturfenster und damit eine zuverlissige
Vernetzung der Klebstoffe.

VBN
Wl

Bild 1: Umfangreiche Mainahmen zur Schaffung kontrollierter Umweltbedingungen am Monopfahl; mafigeschneiderte Planen zum Verschluss der Pfahlenden und Warmluft-
heizung fiir innen (links), Induktionsheizung zur Temperierung der Pfahlwinde im Klebbereich aufSen (rechts) | alle Bilder IGB-TUBS
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Das Thema Sauberkeit im Bereich der Klebstellen ist eine beson-
ders grofle Herausforderung bei einer stark korrodierten Stahl-
oberfliche und den Arbeiten hauptsichlich in der Sohle einer
liegenden Rohrstruktur. Als Oberflachenvorbereitung auf dem
stark korrodierten Stahl wurden grobkérnige Ficherschleifscheiben
zum Vorsiubern und feinere Scheiben zum Blankschleifen ge-
nutzt. Die blanke Stahloberfliche wurde kurz vor dem Kleben mit
einem Lappen, getrinkt mit Isopropanol, gereinigt und nach dem
Abliiften mit einem zum Klebstoff passenden Primer beschichtet.
Die Oberflichenvorbehandlung auf dem Epoxidharz-Coating un-
terhalb des Pfahlkopfes im Bereich der Wasserwechselzone be-
schrinkte sich auf das Reinigen mit Isopropanol ohne Anschleifen,
da diese Beschichtung ebenfalls zertifiziert ist und nicht beschidigt
werden durfte.

Geeignete Klebtechnik fiir den Rammprozess

Hier wurde auch die strukturmechanisch kritischste Klebung aus-
gefiihrt, siehe Bild 2. Fiir die verhaltnismafig hohe Masse der zu
befestigenden Struktur (Gesamtmasse 66 kg fiir Messbox und ge-
klebte Befestigungsplatte) wurde eine etwa 1 gm grofle Klebfliche
vorgesehen, die als Dickschichtklebung mit ca. 5 mm Dicke ausge-
fiihrt wurde. Dazu wurde der Klebstoff innerhalb der zulassigen
Verarbeitungszeit von ca. 30 Minuten flach pyramidenférmig auf
der Stahlplatte appliziert, anschliefend wurde die Platte gewendet
und méglichst blasenfrei auf die geprimerte Pfahlwand angedriickt.

Die Einzelmasse der zu klebenden Ausriistung hat in diesem spezi-
ellen Fall der Schlagrammung der Grof$struktur eine besonders
grofle Bedeutung, da aus Untersuchungen von gerammten kleine-
ren Pfihlen die Gréfenordnung einer Momentanbeschleunigung

von etwa 800 g (8oo-fache Erdbeschleunigung) bekannt war.
Ohne eine Dimpfungswirkung der Klebschicht wiirden auch alle
angeklebten Einzelmassen durch solche enormen Beschleunigun-
gen extrem hohe Haltekrifte erfordern. Daher war fiir die grofSen
und schweren Bestandteile der anzuklebenden Ausriistung eine
dicke, elastische Klebschicht mit groer mechanischer Dampfungs-
wirkung notwendig. Die Wahl fiel auf einen durch Feuchte vernet-
zenden Polyurethan-Klebstoff, der zusitzlich mit einer Booster-
Komponente als 2-komponentiges Material aus Doppelkartuschen
mit Statikmischrohren verarbeitet werden konnte. Diese Klebstoff-
wabhl stellte sicher, dass auch dicke Klebschichten mit geometrisch
grofler Ausdehnung (z. B. Lagerplatte mit 1 qm) zuverlissig inner-
halb weniger Tage durchhirten. Solche Klebstoffe erzielen jedoch
nur eine geringe quasi-statische Festigkeit in der Gréfenordnung
von etwa 1 N/mmZ2 Die dynamische Festigkeit liegt jedoch um ein
Vielfaches héher, wie Voruntersuchungen ergaben, und der ge-
wihlte Klebstoff zeigte auch ein sehr niedriges Risswachstum und
damit eine hohe Schadenstoleranz (Bild 2).

Die Wahl einer gut mechanisch ddimmenden Dickschichtklebung,
in die moglichst stark aufgeléste Strukturen groferer Masse einge-
bettet wurden (z. B. segmentierte Kabelkanile iiberlappend an den
StoRen geklebt) bestitigte sich einerseits in den permanent aufge-
zeichneten Messwerten wihrend des Rammens und abschliefend
in Form des erfolgreichen Bergens der Messbox nach dem Ein-
rammen der ausgeriisteten Monopfihle, siehe Bild 3.

Im ersten Monopfahl wurden Beschleunigungen von iiber 1000 g
gemessen, die weiteren beiden Monopfihle erhielten Sensoren mit
grélerem Messbereich und zeichneten bis zu 1200 g auf.

Bild 2: Klebmontage einer Lagerplatte an die beschichtete Wand eines Monopfahls (links) und vollstindig angeschlossene Messbox zur autonomen Aufzeichnung der Sensor-
Signale wihrend des Pfahl-Rammvorgangs (rechts)



Nach Abschluss der Klebmontagearbeiten
und dem erfolgreichen Einrammen aller
drei ausgeriisteten Monopfihle kann die
erstmalig vollstindige Klebmontage von
Sensorik und Zubehér wie Kabelstringen,
Schutzeinrichtungen und Messwerterfas-
sungs-Computern als eine zuverlassige Al-
ternative zu herkémmlichen Fiigetechniken
wie Schweifien oder Bohren und Schrau-
ben herausgestellt werden. Speziell der
vollstindig zertifizierte Pfahl kann nach-
traglich ohne Beeinflussung der techno-
logischen und versicherungsrechtlichen
Aspekte mit jeder erforderlichen Messtech-
nik ausgeriistet werden, die sogar dem
vollstindigen Rammprozess mit Momen-
tanbeschleunigungen von iiber 1000 g
und bis iiber 6000 Schligen standhilt.
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Bild 3: Unmittelbar nach dem Einrammen eines 60 m langen Monopfahls wird nach Abheben des Hammers der

Blick auf die angeklebte Lagerplatte mit elastisch aufgehingter Messbox frei
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m Bundesministerium
& o fur Wirtschaft

und Energie
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Der LeichthauCampus.

Wissenschaft und
Wirtschaft auf Augenhéhe

Foto: NFF/Christian Bierwagen

Seit der letzten Berichterstattung im ifs report (Ausgabe 1, 2014) wurden wichtige Meilen-
steine auf dem Weg zur Realisierung der Open Hybrid LabFactory als Forschungscampus
fiir wirtschaftlichen und multifunktionalen Leichtbau erreicht. Der Forschungsstandort
Wolfsburg wird durch die gemeinschaftliche Niederlassung der TU Braunschweig, der
Industrie und der Fraunhofer-Gesellschaft weiter ausgebaut und verstirkt die Forschungs-
region Braunschweig/Wolfsburg.

Initiative Forschungscampus und Open Hybrid LabFactory e.V.

Nachdem im April vergangenen Jahres die Vor-Ort-Begutachtung der Open Hybrid Lab-
Factory mit Besichtigung der im MobileLifeCampus (MLC) in direkter Nachbarschaft zum
Baufeld eingerichteten Projekt- und Laborflichen stattfand (Lage s. Bild 2) und im Juni
die Vorstellung im Rahmen der Jurysitzung erfolgreich absolviert wurde, erfolgte die
Genehmigung der 1. Haupthase durch die Jury der BMBF-Forschungscampus-Projekte.
Die Zeit zwischen der Vorphase und der ersten Hauptphase erstreckte sich von Mirz bis
Dezember 2014.
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MobileLifeCampus

Bild 2: Visueller Eindruck der entstehenden Open Hybrid
LabFactory neben dem MLC

In diesem Zeitraum wurden bei der Genehmigung durch das
BMBF erteilte Auflagen erfiillt und der Forschungscampus struk-
turell und inhaltlich weiterentwickelt. Entsprechend der Jury-
Auflagen sind dem Verein alle beteiligten Projektpartner als Voll-
oder Projektmitglied beigetreten. Der Verein hat derzeit 10 Voll-
mitglieder (zuletzt um die Fraunhofer-Gesellschaft erweitert) und
16 Projektmitglieder.

Die in den Vorhaben der Vorphase begonnenen Forschungs-
arbeiten wurden gemif der definierten Forschungsbedarfe
weitergefiihrt, ergénzt und im Rahmen der zukiinftigen Haupt-
phasen-Projekte formuliert. Zustzlich sind diese um ein viertes
Forschungsprojekt, das die Grofserienherstellung von Halbzeugen
fiir kraftflussgerecht faserverstirkte Kunststoffbauteile mit thermo-
plastischer Matrix adressiert, erweitert worden.

Die vier BMBF-Hauptphasenprojekte sind:

B ProVorPlus — Funktionsintegrierte Prozesstechnologie zur
Vorkonfektionierung und Bauteilherstellung von FVK-Metall-
Hybriden

B MultiMaK2 — Entwicklung von Design- und Bewertungstools
fiir nutzungsgerechte, ékologisch optimierte Multi-Material-
KFZ-Bauteilkonzepte in der Grofiserie

B TRoPHy2 — Thermoplastische, rollgeformte Profile in Hybrid
bauweise

B KonText — Kontinuierliche kraftflussgerechte Textiltechnologien
fur Leichtbaustrukturen in Grofiserie

Diese konnten mit Ausnahme von TRoPHy2 gleichzeitig zum
01.01.2015 beginnen. Das Projekt TRoPHyz2, welches gegeniiber
den anderen Projekten eine Laufzeit von nur drei Jahren besitzt,
startete am 01.06.2015. Inzwischen laufen damit alle vier Haupt-
phasenprojekte, und wihrend des ersten Halbjahres 2015 konnten
bereits erste Arbeitspakete erledigt und Forschungs2ergebnisse
erzielt werden.

Die Fraunhofer-Gesellschaft wird in der Open Hybrid LabFactory
ein eigenes Projektzentrum errichten, welches strukturell durch die
Vollmitgliedschaft und inhaltlich die komplementéren Forschungs-
schwerpunkte in die Open Hybrid LabFactory integriert ist. Dies
wurde am 22.04.2015 mit der Unterzeichnung einer gemeinsamen
Vereinbarung erneut bekriftigt. Unterzeichner waren:

Das Land Niedersachsen, vertreten durch den Ministerprisidenten
Stephan Weil und die Ministerin fiir Wissenschaft und Kultur Frau
Dr. Heinen-Kljaji¢, dem Vorstandsvorsitzenden der Volkswagen
AG, Professor Martin Winterkorn, dem Prisidenten der Fraunhofer-
Gesellschaft, Professor Reimund Neugebauer, dem Vorsitzenden
des OHLF e.V. Beirats, dem Prisidenten der Technischen Universitit
Braunschweig, Professor Jiirgen Hesselbach, und dem Ersten Vor-
sitzenden des Vereins der Forschungsfabrik ,Open Hybrid LabFac-
tory", Professor Klaus Dilger, (Foto linke Seite, Vereinbarung zur
Kooperation von Land, TU BS, OHLF e.V., VW und FhG).

Das Engagement in Form eines Projektzentrums stellt innerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft ein einzigartiges Organisationsmodell
der interdisziplindren Zusammenarbeit dar. Dieses Modell wurde
mit dem Ziel gewihlt, die Kompetenzen im Bereich des ressourcen-
schonenden und kostengiinstigen Leichtbaus mehrerer Fraunhofer-
Institute an einem gemeinsamen Standort zu biindeln.

Der Neubau der Open Hybrid LabFactory

Nachdem im April 2014 die Geb3udeinvestition von rund 30 Mio.
EUR in der Aufsichtsratssitzung der Wolfsburg AG, welche die
Funktion des Bauherrn ibernimmt, genehmigt wurde, hat die
Stadt Wolfsburg im November 2014 einen Baukostenzuschuss in
Hohe von 6 Mio. EUR zugesagt. Im weiteren Verlauf des Jahres
2014 erfolgte die Beauftragung sdmtlicher Leistungsphasen im
Bau- und Bauplanungsablauf. Das Programming, die Grundlagen-
ermittlung (Leistungsphase 1) und die Vorplanung (Leistungsphase 2)
erfolgten durch das Architekturbiiro Henn Architekten. Die darauffol-
genden Leistungsphasen werden von IC-L Ingenieur Consulting
Langenhagen als Generalplaner betreut.
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Bild 3: Spatenstich fiir die Open Hybrid LabFactory in Wolfsburg | Foto: Wolfsburg AG

Der Bauantrag wurde im Oktober 2014 eingereicht, woraufhin im
Dezember eine erste Teilbaugenehmigung fiir den Erdbau erteilt
werden konnte. Der Auftakt fiir das Kompetenz- und Forschungs-
zentrum fiir wirtschaftlichen Leichtbau wurde am 11.12.2014 mit
dem Spatenstich (Bild 3) als Festakt markiert.

In diesem Rahmen wies Niedersachsens Wirtschaftsminister Olaf
Lies auf die Bedeutung der Open Hybrid LabFactory fiir den Wirt-
schaftsstandort Niedersachsen hin: ,,Das Kompetenz- und For-
schungszentrum ist ein wichtiger Beitrag fiir die kiinftige Wettbe-
werbsfihigkeit des Automobilstandortes Niedersachsen. Wenn in
einer globalisierten Automobilwirtschaft die deutsche Industrie
Produktionsstandorte iiberall auf der Welt errichtet, miissen wir da-
fiir sorgen, dass Know-how und damit auch Arbeitsplitze gerade in
Niedersachsen geschaffen werden. Die Open Hybrid LabFactory ist
ein Power House fiir den Automotive Cluster in der Metropolregion
Hannover — Braunschweig — Géttingen — Wolfsburg.“ Nachdem zu
Beginn des Jahres 2015 die Erdbauarbeiten abgeschlossen wurden,
entstanden im Friihjar das Fundament und das Kellergeschoss in
Beton. Die Dimensionen des spiter iiber 14 m hohen Technikums
und der umschlieBenden Réumlichkeiten fiir Labore und einge-
hauste Technikumsbereiche im Erdgeschoss sowie Biirofldchen fiir
200 Mitarbeiter in den drei Obergeschossen lassen sich erahnen.

Mit der Grundsteinlegung am 21.05.2015 wurde der Baubeginn
feierlich erdffnet (Bild 4). In diesem Rahmen erklirte Thomas
Schmall, Markenvorstand Volkswagen fiir den Geschiftsbereich
Komponente: ,,Hightech-Leichtbau ist eine wesentliche Zukunfts-
technologie der Automobilindustrie. Mit leichteren Fahrzeugen
erreichen wir unsere Nachhaltigkeitsziele und bieten gleichzeitig
den Kunden verbrauchsarme Fahrzeuge, die grofSen Fahrspaf$ bie-
ten. Die industrielle Verarbeitung innovativer und leichter Werk-
stoffe hat fiir Volkswagen héchste Bedeutung.®

Prof. Werner Neubauer, Beiratsvorsitzender des Open Hybrid Lab-
Factory e.V., prognostizierte: ,,Der Leichtbaucampus trigt dazu bei,
dass sich die urspriingliche Arbeiterstadt Wolfsburg jetzt von einer
Angestelltenstadt hin zu einer Wissenschaftsstadt entwickeln wird.”
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Bild 4: Grundsteinlegung der Open Hybrid LabFactory | Foto: NFF/Christian Bierwagen

Die Grundsteinlegung wurde thematisch stark auf das Konzept
Leichtbau ausgerichtet und enthielt viele ,luftig-leichte” Elemente,
von den verwendeten Bimssteinen bis hin zum Abschluss mit
einem Meer aus Luftballons am Himmel. Detaillierte Eindriicke
von der Veranstaltung und vom Baufortschritt zu diesem Zeit-
punkt bietet unser im Bild verlinkter Kurzfilm.

Der nichste Meilenstein der Geb4udeentstehung war dann kurz
darauf das Richtfest, das bereits am 25.06.2015 von der Wolfsburg
AG als Bauherr ausgerichtet werden konnte. Zu diesem Zeitpunkt
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hatte das Gebiude in Teilbereichen schon seine endgiiltige Ge-

schosshéhe erreicht, da in den verschiedenen Teilen versetzt gear-
beitet wurde, so sagte Thomas Krause, Vorstand der Wolfsburg AG.
Endgiiltig wetterdicht sollte das Gebiude zur Zeit des Richtfestes
nach Terminplan Ende August/Anfang September sein. Auch dieser
Meilenstein wurde im September auf der Baustelle erreicht. In der
kalten Jahreszeit kann dadurch mit dem umfangreichen Innenaus-
bau begonnen werden.

Ab Mitte Januar 2016 wird das Technikum fertiggestellt, so dass der
Einbringung und Montage der Anlagen und Laborausstattung
nichts im Wege steht. Den Anfang machen die beiden Grofpressen
fiir Hybridbauteile, eine 2500 t Hybridpresse der Fa. Siempelkamp
sowie eine 3600 t Hybrid-Spritzgusspresse der Fa. Engel. Diese
beiden Groflanlagen stellen u. a. zusammen mit einer Textil-Multi-
axialgelegemaschine den Kern der Forschungsthematik dar und er-
moglichen die Entwicklung von grof8serienfihigen Prozessrouten

Bild 6: Richtfest der Open Hybrid Labfactory: (v.I.)
Julius von Ingelheim, Sprecher des Vorstands der
Wolfsburg AG, Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Hesselbach,
Prisident der Technischen Universitit Braunschweig,
Thomas Krause, Vorstand der Wolfsburg AG, Klaus
Mohrs, Oberbiirgermeister der Stadt Wolfsburg,
Roland Stéckigt, Geschiftsfiihrer der Volkswagen
Immobilien GmbH, Dr.-Ing. e.h. Udo-Willi Kégler,
Sprecher Griindungsvorstand des Niedersichsischen
Forschungszentrums fiir Fahrzeugtechnik (NFF),
Prof. Dr.-Ing. Klaus Dilger, 1. Vorsitzender des Open
Hybrid LabFactory e.V., und Polier Klaus Schneider,
Késter Bau

Foto: Wolfsburg AG

zur wirtschaftlichen Herstellung von Hybridbauteilen in der Werk-
stoffkombination von Faser, Kunststoff und Metall. Hierbei wird die
gesamte Prozessroute, beginnend mit dem textilen Halbzeug iiber
die Werkstoffkombination im Preforming bis zum konsolidierten
Hybridbauteil, abgebildet.

Nach dem Anschluss und der Inbetriebnahme aller Anlagen sowie
der technischen Gebiudeausriistung ist die Fertigstellung und
Ubergabe des Gebidudes zum 30.06.2016 im Terminplan festge-
schrieben. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der Forschungsbetrieb fiir
Werkstoffe und Produktionstechnologien fiir den wirtschaftlichen
Leichtbau der Zukunft am Standort Wolfsburg.

Autoren:

Dipl.-Ing. Markus Mannig

Dr.-Ing. Stefan Kreling

Ansprechpartner: m.mannig@tu-braunschweig.de
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Die Schwingfestigkeitsbewertung ge-
schweifiter Stahlkonstruktionen ist nach
wie vor mit Problemen behaftet. Eine
Ursache hierfiir liegt in der Unsicherheit
der Auswirkungen der durch den Schweif3-
prozess verursachten Eigenspannungen
und Verformungen. Zwar versucht man,
diese in der Vormontage durch spezielle
Schweiflverfahren zu reduzieren, spitestens
bei der Montage der Bauteile und Sektio-
nen werden aber durch herkémmliche
Schweiflverfahren und vorhandene Bauteil-
imperfektionen hohe Verformungen und
Eigenspannungen eingebracht.

Diese kénnen sich negativ auf die Festig-
keitseigenschaften auswirken und durch
nachtrigliche Richtarbeiten hohe Kosten
verursachen. Weiterhin wird der Einfluss
von schweiflbedingten Eigenspannungen
auf die Schwingfestigkeit bei ihrer Bewer-
tung meist konservativ durch Reduktion
ertragbarer Spannungen beriicksichtigt.
Der Bedarf der Kenntnis iiber den vorlie-
genden Eigenspannungszustand ist folg-
lich grofs.

Langssteife auf der
Werft verschweiBen

Gleichzeitig st6ft die zerstérungsfreie ex-
perimentelle Eigenspannungsbestimmung
an grofSmafistiblichen Bauteilen an prakti-
sche Grenzen. Ursdchlich sind zum einen
technische Oberflichen (Korrosion oder
Korrosionsschutzanstriche), und zum ande-
ren ist die Zugénglichkeit zu den kritischen
Stellen oft nicht gegeben.

Zur Abschitzung der Verziige und Eigen-
spannungen bieten moderne numerische
Berechnungsverfahren ein grofies Potenzi-
al. Im Allgemeinen wird die Simulation der
Wirmeeinbringung durch den Schweif-
prozess mit anschliefender Strukturbe-
rechnung unter Beriicksichtigung der tem-
peraturabhingigen Werkstoffeigenschaften
durchgefiihrt. Wegen der ausgeprigten
Nichtlinearititen ist die numerische Be-
rechnung aufwindig und bislang besten-
falls fiir Probekérper im Labormafistab

in der Praxis eingefiihrt. Die notwendige
transiente dreidimensionale Berechnung
grofer Strukturen scheiterte bislang an
der sehr aufwindigen Modellierung sowie
langen Berechnungszeiten, selbst unter
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Verwendung entsprechend leistungsfihiger
Hardware. Aus diesem Grund wird bereits
seit den Anfingen der Schweifisimulation
an vereinfachten Berechnungsmodellen
gearbeitet. Da diese jedoch zum Teil die
Genauigkeit der Ergebnisse reduzieren und
zudem modellabhingig unterschiedliche
Ergebnisse liefern, bestehen hierbei grofle
Unsicherheiten. Die Forderung nach einer
praxisorientierten Anwendung solcher
Modelle ist jedoch noch immer prasent.

Im Rahmen eines AiF-geférderten Gemein-
schaftsvorhabens des ifs und des Instituts
fiir Konstruktion und Festigkeit von Schif-
fen der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg wird gemeinsam mit industrieller
Beteiligung eine Methodik zur Abschit-
zung und Bewertung von Eigenspannun-
gen an Montagestéflen entwickelt.

Neben der experimentellen Bestimmung
des Eigenspannungseinflusses auf die
Schwingfestigkeit sowie des Eigenspan-
nungsabbaus im Schwingversuch erfolgte
der Abgleich numerisch simulierter
Schweileigenspannungen u. a. mit Eigen-
spannungsabschétzungen durch vereinfa-
chende Schrumpfkraftmodelle. Die Unter-
suchungen erfolgten an Bauteilen in zwei
MafRstiben (1:1 und 1:2) zur Bewertung der
Skalierbarkeit von Laboruntersuchungen.
Das skalierte Bauteil im Mafistab 1:2 ist in
Bild 1 dargestellt.

Bild 1: Abmessungen des skalierten Bauteils
(Mafstab 1:2) [mm]



Bei der Bauteilgeometrie handelt es sich
um eine Anlehnung an schiffbauliche Rah-
menkonstruktionen grofer Blechdicken,
die den messtechnischen Gegebenheiten
im Labor angepasst wurden. Die Bauteile
sind damit deutlich gréfer und komplexer
als tibliche Laborproben und gerade noch
manipulierbar innerhalb der Forschungs-
einrichtungen.

Numerische Simulation

Fiir die genaue Berechnung lokaler Eigen-
spannungen sowie der hohen Temperatur-
und Spannungsgradienten beim Schwei-
Ren bedarf es dreidimensionaler Modelle
mit einer relativ feinen Diskretisierung.
Daraus ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang zwischen Modellgréfe, Freiheitsgra-

den und folglich auch Rechenzeiten.

Im Rahmen des hier beschriebenen Vorha-
bens wurden dreidimensionale transiente
Eigenspannungsberechnungen an Model-
len im originalen sowie im skalierten Maf3-
stab durchgefiihrt. Das numerische Modell
des skalierten Bauteils ist in Bild 2 darge-
stellt. Es erfolgte lediglich die Berechnung
des MontagestofSes sowie der aufge-
schweiflten Lingssteife. Die berechneten
Schweifinahte sind in der Abbildung rot
gekennzeichnet. Vorangegangene Ferti-
gungsschritte, also die Herstellung der
einzelnen Komponenten, wurden nume-
risch nicht beriicksichtigt.

Zur Modellvalidierung wurden die Schweif-
versuche messtechnisch begleitet. Neben
der Messung der Temperaturfelder wurden
metallographische Untersuchungen sowie
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rontgenografische Eigenspannungsmes-
sungen durchgefiihrt. Nach iterativer Kali-
brierung der Ersatzwidrmequellen wurden
die berechneten Temperaturfelder mit den
gemessenen Temperaturverliufen beim
Schweiflen an zwei vergleichbaren Mess-
orten im Versuch und numerischen Modell
verglichen (Bild 4). Ein weiteres Kriterium
zur Modellvalidierung ist die berechnete
Geometrie der Schmelzbider. Der Ver-
gleich zwischen berechneten und metallo-
graphisch bestimmten Schmelzbadgeome-
trien ist am Beispiel des mehrlagigen
Kreuzstofes in Bild 3 dargestellt. Nach
feststellbarer Ubereinstimmung der Tem-
peraturfelder und Ubereinstimmung der
Schmelzbadgeometrien wurden struktur-
mechanische Berechnungen der Schweif3-
eigenspannungen durchgefiihrt und den
Messergebnissen gegeniibergestellt (Bild s).
Obgleich die Verliufe zwischen den anriss-
kritischen Stellen, den Nahtiibergingen
der aufgeschweiflten Lingssteife und dem
Kreuzstofl Abweichungen im Verlauf auf-
weisen, kann von einem guten Ergebnis
gesprochen werden. Zum einen, weil es
sich bei der Herstellung der Komponenten
sowie beim Montagestoff um manuelle
Schweiflungen handelte, die naturgemif
nicht exakt reproduzierbare Schweifinaht-
qualititen aufweisen. Zum anderen wurde
der Herstellungsprozess bis zum Montage-
stofl numerisch nicht beriicksichtigt.

Bild 2: Numerisches Modell des skalierten Bauteils.
Die berechneten Schweinihte des Montagestofies sind
rot dargestellt
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Bild 3: Exemplarischer Vergleich eines metallographi-
schen Querschliffes mit berechneten Temperatur-
feldern und Schmelzbadgeometrie am Beispiel des
KreuzstoRes [°C]

Bild 4: Exemplarischer Vergleich von gemessenen und
berechneten Temperaturfeldern an vergleichbaren
Positionen im Versuch und numerischen Modell

Bild 5: Darstellung gemessener und berechneter
Eigenspannungsverliufe auf einer Messlinie zwischen
den Nahtiibergingen der aufgeschweifiten Lingssteife
(x= -27mm) und dem Kreuzstof (x= 0mm)
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Mégliche Eigenspannungen aus dem
Reinigungsstrahlen sowie der Einfluss der
Schweifarbeiten bei der Komponenten-
herstellung auf den finalen Eigenspan-
nungszustand bleiben daher verborgen.

Zur Skalierbarkeit der Ergebnisse

Die urspriingliche Idee, Eigenspannungen
am skalierten Bauteil zwecks Rechenzeitre-
duzierung zu berechnen und auf andere
Mafstibe zu skalieren, wurde, basierend
auf den Erkenntnissen der messtechnisch
bestimmten Eigenspannungsverliufe an
Bauteilen in beiden untersuchten Maf3sti-
ben, nicht weiterverfolgt.

Bild 6 zeigt die gemessenen Eigenspan-
nungsverldufe in Quer- und Lingsrichtung
an Bauteilen beider MafSstibe. Gemessen
wurde jeweils in Tragerldngsrichtung zwi-
schen dem Nahtiibergang des KreuzstofRes
sowie der aufgeschweifiten Langssteife.
Abweichungen in den Bereichen zwischen
den jeweiligen Ubergingen sind auf unter-
schiedliche Ausgangszustinde zuriickzu-
fiihren. Vorausgegangene Eigenspanungs-
messungen an Blechen im Lieferzustand
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zeigten abweichende Druckeigenspan-
nungsniveaus aus dem Reinigungsstrahl-
prozess in Héhe der hier dargestellten Ab-
weichungen. Die Ergebnisse am Naht-
tibergang des mehrlagigen Kreuzstof3es
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
beider Probenmafstibe. Allerdings wurden
im Bereich der LingssteifenumschweifSung
grofe Abweichungen vorgefunden. Eine
Ursache hierfiir ist die veranderte Schweif-
nahtgeometrie infolge variierender Blech-
dicken der aufgeschweifiten Lingssteifen
(Bild 7).

Wahrend am skalierten Bauteil die Um-
schweifung im Kreisbogen mit hohen
Schweilgeschwindigkeiten erfolgen muss,
verindert sich diese Umschweiung mit
zunehmender Blechdicke und den redu-
zierten Schweifigeschwindigkeiten und ist
schlieRlich mit einer kurzen Kehlnaht ver-
gleichbar. Das spiegelt sich auch im Eigen-
spannungsverlauf wider, dessen hohe
Zugeigenspannungen in diesem Bereich
Charakteristiken einer Kehlnahtverbindung
aufweisen, wohingegen die hohe Schweif-
geschwindigkeit und die damit verbunde-
nen geringen Abkiihlzeiten an der skalierten
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Bild 6: Gegeniiberstellung gemessener Eigenspannungsverliufe an Montagestéfen beider MafSstibe. (rot: Verliufe
im MafRstab 1:2; schwarz: Verliufe im MaRstab 1:1; jeweils auf einer Messlinie zwischen den Nahtiibergingen der
aufgeschweifiten Lingssteife (-x) und dem Kreuzstof§ (x= 0mm)
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Bild 7: Schweilnahtdetail Umschweiung der aufgeschweifiten Lingssteife im OriginalmaRstab (links) sowie am

skalierten Modell (rechts)

Lingssteife zu einer Austenitumwandlung
bei niedrigen Temperaturen und schlielich
zu Druckeigenspannungen am Nahtiiber-
gang flihren.
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Klebebinder und Haftklebstoffe sind von besonderer
technologischer, kologischer und volkswirtschaftli-
cher Bedeutung. Ubliche Haftklebstoffe bieten im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen, viskos zu verarbeitenden
Klebstoffen direkt nach dem Fiigen eine ausreichende
Anfangsfestigkeit, die eine sofortige Weiterverarbei-
tung und zum Teil auch den sofortigen Gebrauch der
gefiigten Bauteile erméglicht. Da Mischen und Kleb-
stoffapplikation durch den Anwender iiblicherweise
entfallen, ist der Prozess ausgesprochen robust und
fehlertolerant. Positiv zu erwihnen ist ebenfalls, dass
eine Gefihrdung von Mensch und Umwelt durch L&-
semittel, austretenden Klebstoff etc. keine Rolle spielt.
Aufgrund dieser Vorteile haben Haftklebstoffe derzeit
einen Marktwert von ca. 15 Milliarden Euro weltweit
und ca. 1,2 Milliarden Euro europaweit.

Die ersten bekannten haftklebrigen Produkte basierten
auf Kautschuken, welche mit Haftharzen klebrig ge-
macht wurden. Die viskose Beschichtung und Verar-
beitung dieser gummielastischen Systeme auf geeig-
neten Tragerfolien wurde durch den massiven Einsatz
organischer Lésemittel, wie aliphatischer und aromati-
scher Kohlenwasserstoffe, erméglicht.

Wegen erheblicher Beschridnkungen hinsichtlich der
mechanischen und thermischen Eigenschaften entwi-
ckelte die moderne Chemie Haftklebstoffe auf Basis
alternativer Rohstoffe. Vor allem Acrylate sind wegen
der vergleichsweise einfachen Méglichkeit, die Pro-
dukteigenschaften durch Wahl der verwendeten Mo-
nomere einzustellen, besonders geeignet. Man spricht
hier auch von tailored-polymers, also auf die Anwen-
dung zugeschnittenen Polymeren. Auch diese Produk-
te wurden und werden vor allem unter Verwendung
von Lésemitteln hergestellt.

Die moderne Fertigung haftklebriger Produkte setzt
als Alternative zur L6semittelpolymerisation mehr und
mehr auf tiber Bestrahlung mit UV-Licht polymerisie-
rende und vernetzende Rohstoffe. Dabei spielen vor al-
lem der geringe Energiebedarf und die Vermeidung
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von Lésemittelabfillen eine entscheidende Rolle. Da-
durch zihlen UV-Haftklebstoffe mit zu den umwelt-
freundlichsten Produkten tiberhaupt.

Als konventionelle Lichtquelle werden oft Quecksilber-
dampflampen zur Erzeugung der UV-Strahlen verwen-
det, die ein breitbandiges Spektrum von Strahlung
emittieren. Die auflerhalb des Absorptionsspektrums
der Fotoinitiatoren emittierte Strahlung bleibt unge-
nutzt. Vor allem der sichtbare und infrarote Anteil der
erzeugten Strahlung trigt bislang nicht zur Erzeugung
reaktiver Spezies bei.

Leuchtdioden (kurz LED, von engl. light-emitting dio-
de, dt. Licht-emittierende Diode) hingegen kénnen
z.B. gezielt nur schmale Bereiche des Lichtspektrums
emittieren, z.B. im ultravioletten Bereich (sog. UV-
LED). Dies bietet die Méglichkeit, das Absorptions-
spektrum der Fotoinitiatoren mit dem Emissionsspek-
trum der LED abzustimmen.

Die Ubertragung dieser Lampentechnologie in eine
moderne Haftklebstoffproduktion war Zielsetzung des
Projektes Haftklebstoffproduktion mittels UV-LED, das
im Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand (ZIM) mit dem Projektpartner Biolink
Gesellschaft fiir Verbindungstechnologien mbH am

ifs durchgefiihrt wurde.

Fiir die finalen Produkteigenschaften spielt die Inter-
aktion der Absorptionswellenlange des Fotoinitiators
mit dem Emissionsspektrum der verwendeten Lam-
pentechnologie die entscheidende Rolle. Haufig wer-
den in der Industrie Initiatorblends unterschiedlicher
Absorptionswellenlingen verwendet, was die Energie-
effizienz steigert und gleichzeitig das Aushirteverhal-
ten giinstig beeinflusst. Stand der Technik im Bereich
der Lampentechnologie sind vor allem quecksilber-
dampfhaltige Entladungslampen. Diese emittieren
UV-Strahlung in einem weiten Bereich, Bild 1. Diese
Lampen besitzen keine besonders hohe Energieeffizi-
enz, auch die Produktion und Entsorgung dieser Lam-
pen ist mit einer hohen Umweltbelastung verbunden.
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Heutzutage setzen sich im Laborbetrieb und zur punktuellen Aus-
hartung mehr und mehr UV-LED durch. Diese zeichnen sich vor
allem durch hervorragende Langlebigkeit, kurze Schaltzeiten und
eine hohe Effizienz bei der Lichterzeugung aus. Typische UV-LED
sind jedoch eher Linienemitter mit einer Bandbreite von etwa

10 nm und eignen sich daher nicht fiir die Verwendung von Initia-
torblends, weshalb der Einsatz derzeit zumeist auf hoch vernetzte
strukturelle Klebungen beschrinkt bleibt.

Bei der LED-Technik handelt es sich zwar um eine relativ alte Tech-
nik, aber erst in den letzten Jahren wurden die Entwicklungsschrit-

te zur Herstellung von blauen und ultravioletten LED in einem

Mafe vorangetrieben, dass ein wirtschaftlicher Einsatz zur UV-

Vernetzung von Klebstoffen méglich ist. Die typischen Eigenschaf-

ten von Quecksilberdampflampen im Vergleich zu UV-LED zeigt

die nachfolgende Tabelle.

Emissions- kontinuierliches Spektrum | Schmales Spektrum um

spektrum zwischen 200 nm und einen Hauptpeak z. B.

Wellenldngen | 450 nm 365 NM, 400 NM, 470 nm

Lebensdauer | 1.000-5.000 Stunden 10.000-50.000 Stunden

Konstruktiver | grofS kompakt, klein

Aufbau

Entsorgungs- | grof (Quecksilber) keine

probleme

Anschaffungs- | gering hoch

kosten

Elektrische 30 % 5-20 %

Effizienz

Wirme- hoch gering

strahlung

Wartung einfache Intensititsmes- | schwierige Uberwachung
sung durch UV-Messgerdt | der einzelnen Lampen
im Falle eines Wechsels Ausfall einer LED fiihrt
muss nur die einzelne zum vollstindigen Ausfall
Lampe getauscht werden | einer Reihenschaltung

Leistungs- keine Regelung einzelne Lampen oder

regelung Reihenschaltungen sind

dimmbar/regelbar

Betrieb Aufwirmphase notwendig, | Aufwarmphase nicht not-
oft Standby-Modus wendig, sofortiges Ein-
(15-40 %) und Ausschalten méglich

< Bild 1: Vergleich der Emissionsspektren von Quecksilberdampflampen, eines
typischen LED-geeigneten Fotoinitiators sowie des engen Emissionsspektrums
einer UV-LED

Neben der gezielten Ansteuerung der Strahler bieten die LED
somit Vorteile bzgl. der erhéhten Lebensdauer, einer kompakten
Bauweise mit geringer Warmeabstrahlung, eines flexiblen Betriebs
und einer unproblematischen Entsorgung.

Fiir den Einsatz stehen unterschiedliche LED-Typen zur Verfligung.
Die sogenannten HighPower LED haben z. B. eine Leistungsauf-
nahme von fast 2 W bei einem relativ hohen Preis von bis zu 10 €
pro Stiick, wihrend die so genannten Low-Power LED Leistungs-
aufnahmen von 0,1 W (30 mA) und einen Preis weit unterhalb von
10 Eurocent besitzen. Eine relativ enge spektrale Emissionsbreite
(max. 15 nm Schwankung) um 4oo nm ist dabei fiir alle Systeme
tiblich. Eine Reihe méglicher Fotoinitiatoren haben Absorptions-
maxima ebenfalls in diesem Bereich, wobei die Breite ihrer Haupt-
peaks mit 30-80o nm signifikant tiber der Peakbreite der LED liegt.

Um eine Vergleichbarkeit der Lampentechnologie zu evaluieren,
wurden im Projekt tibliche, acrylatbasierte Haftklebstoffpolymere
sowohl mit Quecksilberdampflampen (als bisheriger Stand der
Technik) als auch mit ausgewiahlten UV-LED vernetzt. Die Zielpro-
dukte lagen dabei von den Eigenschaften her im Bereich von wie-
derablésbar bis hin zu Produkten mit hohem Warmestand oder ei-
ner guten Haftung auf niederenergetischen Oberflichen. Dabei
galt es, zunichst die Eigenschaften, welche mit der herkdmmli-
chen Technologie erzielt werden, mit der UV-LED-Technik nachzu-
vollziehen. Der Einfluss der in den Formulierungen mafigeblichen
Additive wurde ebenfalls untersucht, genauso wie neue Rohstoffe.

Durch rheologische Messungen kénnen wichtige Kenndaten der
Haftklebstoffe ermittelt werden, mit deren Hilfe Klebstoffe beziig-
lich ihrer Klebstoffeigenschaften unterscheidbar sind.

Zur Bestimmung der Viskoelastizitit werden die wichtigen Gréfen
G" (viskoser Modul), G’ (elastischer Modul) und der Phasenwinkel
(Verlustfaktor tan & = G"/G’) ermittelt. Bei Beobachtung der Reak-
tion ist der Gelpunkt interessant, da an diesem Punkt der Uber-
gang von einer viskoelastischen Fluissigkeit (G">G’) zu einem vis-
koelastischen Festkorper (G'>G") stattfindet.

Als Beispiel ist in Bild 2 der zeitliche Verlauf der rheologischen
Kennwerte fiir das mit Haftharzen modifizierte Acrylatsystem CP
614 dargestellt. Die Vernetzungen wurden mit einem am ifs um-
gebauten Rheometer ermittelt, das Messungen wahrend der Ver-
netzung mittels UV-Licht (Quecksilberdampflampe bzw. UV-LED)
ermdglicht.

Die Abbildung zeigt, dass die Verlaufe der Module bei einer Ver-
netzung mittels Quecksilberdampflampe leicht iiber denen der
UV-LED-Vernetzung liegen. Der Verlustfaktor der UV-LED-Vernet-
zung hat einen niedrigen Verlauf. Vergleichende Messungen bei
dem Projektpartner Biolink zeigen, dass fiir CP 614 auch gleiche
Kennwerte bei verschiedenen Lampentypen erhalten werden



kénnen, wenn leichte Anderungen in den Vernetzungsbedingun-
gen vorliegen. Begriindet liegen die Unterschiede vermutlich in
den verwendeten unterschiedlichen Quecksilberdampflampen am
ifs und bei Biolink wihrend der Vernetzung im Rheometer. Dies
zeigt, dass bereits geringe Anderungen in der Prozessfiihrung
signifikante Unterschiede im Produkt hervorrufen kénnen.
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Bild 2: Rheologische Kenndaten der UV-Vernetzung von CP 614 mittels Quecksilber-
dampflampe (Hg) und UV-LED am ifs

Auch die Art des UV-LED-Systems kann Unterschiede in den rheo-
logischen Kenndaten bewirken. Als Beispiel wurde der Klebstoff
CP 792 mittels High-Power LED (390-400 nm) bzw. Low-Power
LED (395-410 nm) untersucht (Bild 3). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Module fiir die High-Power LED einen deutlich niedrigeren
Wert erreichen und somit die Low-Power LED bei gleicher Strah-
lungsintensitit sowohl eine hohere Kohision des Klebstoffes (gré-
Rere Module) als auch eine héhere Schilfestigkeit (gréfierer Wert
fiir tan 8) erzielen kann.
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Bild 3: Elastischer und viskoser Modul von CP 792; Vernetzung mittels High-Power
LED Q2 (390-400 nm) bzw. Low-Power LED SMD (395-410 nm)

Innerhalb des Projektes wurden zahlreiche weitere Fertigungs-
aspekte betrachtet. Insgesamt bietet die Aushartung mittels UV-
LED beziiglich der Produktqualitit deutliche Vorteile im Vergleich
zur herkémmlichen Technik. So kénnen zum Beispiel durch das

Gefordert durch:

m Bundesministerium
& fur Wirtschaft
und Energie

Regeln und Steuern der Strahlungsintensitat iber die Oberfli-
chentemperatur der Klebstoffbahn Hotspots vermieden bzw.
Intensitdtsschwankungen ausgeglichen werden. Damit wird
wiederum eine gleichbleibende Produktqualitit sowohl iiber die
Lange als auch tiber die Breite garantiert. Dies ist bei der her-
kémmlichen Technik durch natiirliche Intensititsschwankungen
und dem Leistungsabfall der Quecksilberdampflampen iiber die
Zeit nicht gegeben. Weiterhin ist der fiir den Einsatz mit LED
favorisierte Fotoinitiator im Vergleich zum bislang eingesetzten,
breitbandig absorbierenden Initiator erheblich giinstiger. Einspar-
potenzial gibt es auch bei der Lampentechnik: Die Leistungsauf-
nahme der Laborstrahler mit der bisherigen Bestrahlungstechnik
liegt bei etwa 1100 Watt. Die entsprechende LED-Bestrahlungs-
technik erreicht bei héherer UV-Intensitit nur etwa 750 Watt
Leistungsaufnahme. Bedingt durch zusitzliche technologische
Vorteile, beispielsweise eine bessere Produktqualitit und Prozess-
kontrolle sowie eine einfache Anpassung der Intensitit an den
Leistungsbedarf, bietet die UV-LED-Technik einen deutlichen
Mehrwert.

Neben den technologische Vorteilen sind dariiber hinaus Einspa-
rungen von Rohstoffkosten zu beriicksichtigen. Bei einem Grofteil
der untersuchten Produkte kann der Gehalt an Fotoinitiator durch
die neue Technologie reduziert werden. Dies fillt aufgrund des
hohen Preises pro Kilogramm stark ins Gewicht, da der Fotoinitia-
tor meist den teuersten Bestandeteil der Formulierung darstellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass fiir bestimmt Formulierungen der
Fotoinitiatoranteil um 50 % gesenkt werden und dabei gleichzeitig
auf eine um ca. 50 % kostengiinstigere Variante zuriickgegriffen
werden kann.

Die Projektergebnisse haben die groffen Potenziale der neuen
Produktionstechnologie gezeigt. Daher ist geplant, bei einer
Erweiterung der Beschichtungsanlagen bei Biolink die UV-LED-
Technologie einzusetzen. Mit einer eingeflihrten UV-LED-Technik
auf Basis dieses Projektes kann sich Biolink zukiinftig hinsichtlich
des Herstellungsprozesses von Haftklebebindern deutlich von den
Wettbewerbern abheben.
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eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Innovative Pulverdosierung zur
Erstellung selektiver Korrosionsschutz-
schichten auf Laserstrahlschweifdnihten

Bild 1: Detailaufnahme
Zinkpulver

Bild 1: Zinkpulver mit hohem Feinanteil zur Erstellung selektiver

Zielsetzung

Der Einsatz von Zinkschichten
ist in der industriellen Ferti-
gung als Korrosionsschutz-
mafinahme von Stahl- und
Stahlblechkonstruktionen weit
verbreitet. Bedingt durch die
im Vergleich zu Eisen niedrige
Schmelz- und Verdampfungs-
temperatur des Zinks werden
vorbeschichtete Korrosionsschutzschichten auf Zink-
basis bei Anwendung thermischer Fiigeverfahren
jedoch teilweise oder vollstindig verdamptft. Infolge-
dessen treten durch die fehlende Zinkschicht im Be-
reich der Fiigestelle Lackierfehler und verminderte
Korrosionsschutzeigenschaften auf, was im Weiteren
zu einer Beeintrichtigung des optischen Erschei-
nungsbildes sowie der Lebensdauer des Bauteils
fihren kann. Dennoch werden nach dem aktuellen
Stand der Technik Nachverzinkungen nur in Ausnah-
mefillen an Montageschweiflndhten wirkungsvoll
und wirtschaftlich eingesetzt.

Fir die Erstellung selektiver Korrosions- und Ver-
schleiffschutzschichten eignen sich insbesondere
thermische Spritzverfahren. Unter Praxisbedingun-
gen hat sich fiir die Nachverzinkung von Montage-
schweifinihten das Lichtbogendrahtspritzen bewihrt.
Typische Beschichtungsbreiten bei praxistauglichen
Vorschubgeschwindigkeiten liegen dabei ohne

Korrosionsschutzschichten stellt hohe Anforderungen an die Dosier- und Férdertechnik

Maskierung oberhalb von 10 mm bei Schichtdicken
grofer 100 ym. Aufgrund physikalischer Grenzen bei
der Tropfenablsung durch den Prozessgasstrom
I3sst sich diese Technologie nicht fiir die Beschich-
tung feiner Nahtgeometrien, wie sie beim Laser-
strahlschweiflen vorliegen, qualifizieren. Zusétzlich
besitzen durch Lichtbogendrahtspritzen erstellte
Beschichtungen grobe Partikel im festhaftenden
Overspray, die mechanisch nacharbeitet werden
miissen, um die Schweinaht im nichsten Prozess-
schritt hochwertig lackieren zu kénnen.

Eine weitere bewihrte Technologie stellt das Plasma-
pulverspritzen dar. Aufgrund der hohen Aufschmelz-
leistungen konventioneller Plasmabrenner (3 — 120 kW)
sowie Restriktionen in der Bereitstellung feiner Pul-
ver eignet sich diese Technologie nach dem aktuellen
Stand der Technik nur bedingt fiir die Erzeugung
schmaler Beschichtungsspuren. Ein Ansatz zur Mini-
mierung der Beschichtungsgeometrien beim Plasma-
pulverspritzen besteht daher in der Verwendung

von Plasmabrennern mit stark reduzierter Leistung.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen eines
vom Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM) geférderten Kooperationsprojektes am ifs in
Zusammenarbeit mit der raantec GmbH & Co KG

ein an die Nahtbreite von Laserstrahlschweifinihten
angepasster Nachverzinkungsprozess entwickelt und
qualifiziert. Im Vordergrund standen dabei die Imple-




mentierung eines Sonderplasmaerzeugers mit, gegeniiber gingi-
gen Systemen, stark reduzierter Leistung sowie die Bereitstellung
feiner Pulver fiir die Schichterzeugung. Erst durch eine stro-
mungsarme Férderung des Zinkpulvers konnte eine Beeinflussung
des Plasmafreistrahls ausgeschlossen werden. Anhand der im Pro-
jekt bereitgestellten Dosier- und Férdertechnik sowie in Kombina-
tion mit dem neuen Sonderplasmaverfahren lassen sich Beschich-
tungsresultate erzielen, welche in Bezug auf die minimal
férderbare Pulvermenge, die Nennleistung des Plasmabrenners
sowie die minimal erzielbare Beschichtungsstirke um den Faktor
10 unterhalb der Vergleichstechnologie des konventionellen Plas-
mapulverspritzens liegen.

Funktionsweise der Pulverférderung

Fiir die Erstellung von Nachverzinkungen mit schmalen, diinnen
Beschichtungsgeometrien wird die Férderung von Pulvern mit
vergleichsweise hohem Feinanteil fiir den Plasmaspritzprozess
benétigt (Bild 1). Dabei hat die Partikelfraktion der bereitzustellen-
den Pulver direkten Einfluss auf deren FlieRfihigkeit und somit
auf die Dosier- und Forderbarkeit. Allgemein nimmt die Flie-
fihigkeit von Pulvern proportional zur Partikelgréfe ab, so dass
diese unterhalb einer Partikelgréle von 15 pm mit konventionellen
Férdersystemen zum thermischen Spritzen (Lochscheiben-,
Schneckendosierer) aufgrund von Konglomeratbildung und
Sedimentation nicht prozesssicher zu verarbeiten sind.

Konventionelle Pulverférdersysteme nutzen fiir den Pulvertrans-
port das Flugférderprinzip, bei dem ein hoher Gasmassenstrom
die Pulverpartikel dispergiert und sich die Partikel annihernd als
Einzelpartikel bewegen (Bild 2, oben). Dieser Férderzustand stellt
sich nur ein, wenn die Strémungsgeschwindigkeit des Férdergases
im Verhiltnis zur Beladung ausreichend hoch ist. Um den zur Fér-
derung der Pulver notwendigen Gasmassenstrom zu reduzieren
und somit die Verwendung eines Sonderplasmaerzeugers zum
thermischen Spritzen zu erméglichen, nutzt das neu entwickelte
Férdersystem in Abgrenzung zu konventionellen Férdersystemen
die in Bild 2 (Mitte) schematisch dargestellte Dichtstromférderung.
Dabei sorgt eine Druckdifferenz zwischen Pulverein- und -austritt
fiir die Pulverférderung. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Beladung der Férderstrecke in Kombination mit geringen Flief3-
geschwindigkeiten lassen sich mit diesem Férderprinzip stro-
mungsarme Férderungen iiber grofe Férderstrecken sowie die
Bereitstellung beschrinkt flieRfihiger Pulver erreichen.

Die Dosierung und Férderung erfolgen bei dem neu entwickelten
System semi-kontinuierlich. Auf einer ersten Dosierstufe werden
durch die Einleitung hochfrequenter mechanischer Pulse Sedi-
mentationen im Pulvervorrat gel6st und somit das Pulver in einen
reproduzierbaren Zustand gebracht. Ein zusatzlicher pneumati-
scher Puls fluidisiert das Pulver, so dass sich im Weiteren eine
homogene Dispersion mit dem Férdergaspuls einstellen kann.
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Das derart mobilisierte Pulver gelangt liber eine Membransteue-
rung in das Sendegefif, welches mit einer definierten Pulvermen-
ge befiillt wird. Anschliefend wird das Sendegefif geschlossen
und mit einem Druckluftpuls beaufschlagt, wodurch das Pulver

in die Férderleitung gelangt. Nach vollstindiger Entleerung des
Sendegefifes beginnt der Zyklus von neuem. Durch geringe
Zykluszeiten sowie die parallele Anordnung zweier Férderkam-
mern wird, wie in Bild 2 unten schematisch dargestellt, eine quasi-
kontinuierliche Férderung erreicht. In Abhidngigkeit von der For-
derstreckenlinge |6sen sich die Druckpulse auf. Bereits nach einer
Férderstrecke von 2 m sind sowohl die Férdergas- als auch die
Pulverdosierpulse aufgelést, so dass ein homogen dispergiertes
Pulver-Luft-Gemisch fiir den Beschichtungsprozess bereitgestellt
wird (Bild 3).

Durch den Einsatz des neu entwickelten Dosier- und Férdersys-
tems konnte eine strémungsarme Férderung mit Férdergasvolu-
mina unterhalb 1 I/min erreicht werden. Eine Beeinflussung des
Plasmaprozesses, die zu Instabilititen des Plasmafreistrahls fiihrt,
konnte bei den vorliegenden Férdergasvolumina nicht nachgewie-
sen werden. Die Forderrate lasst sich flir das in den Untersuchun-
gen betrachtete Zinkpulver im Bereich von 0,3 —3,0 g/min mit
einer Abweichung von weniger als 10 % stufenlos regulieren.

Bild 3: Pulveraustritt aus der Férderleitung (Férderstrecke 3 m, d.

innen

=1,7 mm)

Beschichtungsergebnisse

Mit der beschriebenen Kombination aus Pulverférderung und
Plasmagenerator ist es unter Variation der Beschichtungsparame-
ter sowie einer Optimierung der Plasmabeschichtungsdiisengeo-
metrie gelungen, die Beschichtungsbreite der Nachverzinkung an
die durch den Laserstrahlschweif3prozess sublimierte Zinkschicht-
breite von etwa 3 mm anzupassen (Bild 4 oben). Die resultierende
Zinkschichtstérke l3sst sich tiber die dem Prozess zugefiihrte Pul-
vermenge steuern und somit an die originire Zinkschicht anpas-
sen. Anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen der Be-
schichtungstopographie lassen sich Aussagen beziiglich des
Aufschmelzgrades der Pulverpartikel treffen (Bild 4 unten). Durch
die geringe Wirmeeinbringung des verwendeten Plasmaerzeugers
zeigte sich ein geringer Aufschmelzgrad des Pulvers. Wihrend des

Beschichtens wird kein Nachgliihen von Pulverpartikeln beobach-
tet. Insbesondere der Feinanteil des Pulvers wurde an- bzw. aufge-
schmolzen und sorgt fiir den Schichtzusammenbhalt. Der geringe
Aufschmelzgrad fiihrt dabei zu einer mikroporésen Schicht mit ei-
ner hohen, wirksamen Oberfliche fiir den Korrosionsschutz.
Durch die geringe Kerntemperatur im Plasmastrahlengang des
Sonderplasmaerzeugers ergeben sich fiir den Beschichtungspro-
zess weitere Vorteile beziiglich Aufschmelzgrad und Oxidation der
Pulverpartikel. Bei bisher bekannten Plasmabeschichtungssyste-
men steigt der Pulverauftragswirkungsgrad proportional zur zuge-
fiihrten Pulvermenge, da zusatzliches Pulver im Strahlengang den
Beschichtungsprozess aktiv kiihlt.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Prozesstemperaturen zeigt
das neue System ein entgegengesetztes Verhalten, so dass die
gemessenen Auftragsraten mit sinkender Pulvermenge auf bis zu
70% steigen.

Im Anschluss an die Beschichtungsversuche erfolgte an Referenz-
mustern die Untersuchung der Korrosionseigenschaften. Hierfiir
wurden Laserstrahlschweifinihte ohne sowie mit einer Nachverzin-
kung in einem an den Wechseltest VDA 233-102 angelehnten Priif-

zyklus ausgelagert und der Korrosionsfortschritt verglichen.

Bild 4: Querschliff einer nachverzinkten Laserstrahlschweifinaht (oben) und REM-
Aufnahme der Beschichtungstopographie (unten)

Fiir die Priifung wurden die Schweifinihte mit einem Polyurethan-
lack bedeckt und dieser orthogonal zur Schweifirichtung bis auf
den Grundwerkstoff eingeritzt.

An den Schweifinihten ohne Nachverzinkung wurde im Verlauf
der Untersuchungen friihzeitig eine einsetzende Eisenkorrosion,
ausgehend vom eingebrachten Ritz, im Bereich der Schweifinaht
festgestellt. Wie in Bild 5 dargestellt, zeigte sich bereits nach 312 h



Auslagerungszeit im mit Lack bedeckten Schweifinahtbereich eine
Rotrostbelegung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die
Lackschicht ein galvanischer Kontakt zwischen Elektrolyt, Schweif3-
nahtoberfliche und Zinkschicht verhindert und somit die kathodi-
sche Schutzwirkung der origindren Zinkschicht unterbunden wird.
Bei nachverzinkten Schweifinahten zeigte sich im Bereich der ein-
geritzten Lackschicht ausschlieflich Zinkkorrosion. Die Ergebnisse
der Korrosionsuntersuchungen zeigen, dass durch den Einsatz
einer Nachverzinkung die Eisenkorrosion im Bereich lackierter
Laserstrahlschweifindhte unterbunden und somit ein Beitrag zur
Erhéhung der Korrosionsbestindigkeit von Laserstrahlschweif3-
verbindungen an verzinkten Stahlfeinblechen geleistet werden

konnte.

Bild 5: Vergleich des Korrosionsfortschrittes nach 312 h Wechseltest an Laserschweif-
nihten ohne Nachverzinkung (oben) und mit Nachverzinkung (unten)
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
durch den Einsatz eines innovativen Pulverdosier- und Férdersys-
tems in Kombination mit einem Sonderplasmaerzeuger thermisch
gespritzte Zinkschichten auf die geometrischen Anforderungen
von Laserstrahlschweiffnihten angepasst werden kénnen. Aus-
schlaggebend dabei ist die prozesssichere Férderung feiner Zink-
pulver fiir den thermischen Spritzprozess. Im Weiteren konnte der
Prozess fiir eine in-situ Nachverzinkung von Laserstrahlschweif3-
nihten qualifiziert werden. Aufbauend auf den Ergebnissen an
Laserstrahlschweifverbindungen ist im weiteren Projektverlauf
eine Qualifizierung des neuen Beschichtungsprozesses zur Nach-
verzinkung von Montageschweifungen mit Metallschutzgas-
schweifiverfahren geplant. Eine wirkungsvolle Nachverzinkung der
Schweilnahtbereiche stellt dabei eine Méglichkeit dar, die Korrosi-
onsbestindigkeit von Stahlerzeugnissen weiter zu erhéhen.

Aus der geringen Aufschmelzleistung des fiir den Anwendungsfall
modifizierten Sonderplasmaerzeugers resultiert eine minimale
Oxidation der verwendeten Feinpulver im Strahlengang des Plas-
mabrenners. Gegenliber bestehenden Technologien ergibt sich ein
materialschonender Prozess, der insbesondere fiir feine Pulver ge-
eignet ist, die nicht im Strahlengang nachoxidieren diirfen.

Neben dem Einsatz zur Férderung von Pulvern mit hohem Fein-
anteil fiir das thermische Spritzen ist das neu entwickelte Pulver-
dosier- und Férdersystem vor allem fiir Anwendungen interessant,
bei denen Pulver mit wenig Férdergas dispergiert einem Prozess
zugefiihrt werden miissen.

Das Forschungsvorhaben ,,Qualifizierung eines innovativen Pulver-
dosierers fiir die Herstellung von tiberlackierfihigen Nachverzin-
kungen von Schweilnihten in der automatisierten Serienfertigung®
wurde von der AiF im Rahmen des Zentralen Innovationsproramms
Mittelstand (ZIM-Kooperationsprojekt) vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des
deutschen Bundestages geférdert. Fiir die Férderung und Unter-
stiitzung wird an dieser Stelle gedankt. Ebenso danken wir unse-
rem Kooperationspartner raantec GmbH & Co fiir das aktive Mit-
wirken bei der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens.

Autoren:
Dipl.-Ing. Markus Kéhler
Dr.-Ing. Helge Pries

Ansprechpartner:
markus.koehler@tu-braunschweig.de

Bundesministerium
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Verkiirzte Alterungsanalysen
von Klebstoffen durch thermo-
oxidative Messmethoden

Klebstoffe unterliegen wihrend ihrer Verarbeitung und in der nachfol-
genden Anwendung einer starken Beeinflussung durch die Temperatur
und Luft als Umgebungsmedium. Das Alterungsverhalten kann sich je
nach chemischer Basis dabei stark unterscheiden. Durch eine geeignete
Formulierung der Polymere versuchen Klebstoffhersteller dem Alterungs-

verhalten effektiv entgegenzuwirken.

Bisher erfolgt die Ermittlung der thermo-oxidativen
Bestandigkeit von Klebstoffen durch zeit- und kosten-
intensive Priifungen. Kurzzeitanalysen wiirden hier die
Optimierung von Klebstoffsystemen stark vereinfachen
und beschleunigen. Ziel ist es daher, fiir Anwender von
Kleb- und Dichtstoffen sowie deren Entwickler eine
einfach durchzufiihrende und schnelle Methode zu
entwickeln, mit der die Bestidndigkeit von Kleb- und
Dichtstoffen gegeniiber Temperatur- und Sauerstoff-
einwirkung im Dauereinsatz bewertet werden kann.
Dabei soll die bisherige, mehrwéchige praxisnahe Prii-
fung fiir erste Bewertungen durch ein schnelles, aber
vergleichend aussagekriftiges Messverfahren ersetzt
werden. Zu diesem Messverfahren gibt es derzeit noch
keine systematische Untersuchung, die eine Bewertung
von Klebstoffformulierungen zulisst. Diese Liicke soll
jetzt geschlossen werden.

Im Allgemeinen kann die thermo-oxidative Stabilitat
von Kleb- und Dichtstoffen durch die Zugabe von Alte-
rungsschutzmitteln verbessert werden. Diese Antioxi-
dantien und Hitzestabilisatoren schiitzen wihrend der
Herstellung, Anwendung und im téglichen Anwen-
dungsfall vor den Einfliissen von Sauerstoff und War-
me. Die Wirksamkeit einer Formulierung kann dann
meist nur durch langwierige Alterungspriifungen erfol-
gen. Dabei gilt es zu beachten, dass der Riickgang der
mechanischen und physikalischen Eigenschaften ent-

weder sofort bei Exposition oder aber erst nach einer
Induktionsphase, was der hiufigere Fall ist, erfolgen
kann. Eine Vorhersage von Zeitraum und Anwen-
dungstemperatur aus zeitraffenden Alterungsversuchen
hat sich bislang hiufig als problematisch erwiesen.
Daher miussen Klebstoffhersteller und Anwender bei
der Bewertung von Systemen vielfach auf Erfahrungs-
werte und phinomenologische Erscheinungen zurtick-
greifen, um die zum Einsatz kommenden Systeme zu
bewerten. Systematische Untersuchungen liegen oft
nicht vor, so dass vielfach Ursache und Wirkung von
Formulierungs- und Einsatzparametern nicht direkt
korreliert werden kénnen.

Derzeit finden Ofenalterungen in Warmeschrinken bei
Priifzeiten von bis zu mehreren 1000 Stunden statt,
um den Praxisfall zu simulieren. Die Methode der OIT
(Oxidation-Induction-Time) bzw. OOT (Oxidation-
Onset-Temperature), d. h. DSC-Messungen unter defi-
nierter Sauerstoffatmosphire, bietet die Mdglichkeit,
Kleb- und Dichtstoffe hinsichtlich ihrer Temperatursta-
bilitat beurteilen zu kénnen. Mit der DSC (Differential
Scanning Calorimetry) werden kalorimetrisch Enthal-
piednderungen gemessen. Dabei werden Probe und
Referenzprobe in einem abgeschlossenen Ofen nach
einem vorgegebenen Temperaturprogramm aufgeheizt
oder abgekiihlt.



Bei der OOT-Messung wird die Probe dynamisch in
einer DSC mit einer definierten Heizrate erwarmt

(Bild 1). Die Probe wird von Beginn an einer Sauerstoff-
atmosphire ausgesetzt. Die einsetzende Oxidation ist
als exotherme Reaktion erkennbar, die im Thermo-
gramm von der Grundlinie abweicht. Der Vorteil dieser
Methode ist der geringe Zeitaufwand fiir die Proben-
praparation und Versuchsdurchfiihrung. Nachteilig
kann die geringere Empfindlichkeit bei steigenden
Temperaturen sein. Die OOT erlaubt eine Anwendung
bei fast allen Polymersystemen. Die Probe wird unter
Inertgasbedingung auf eine definierte Temperatur er-
wirmt, die entweder oberhalb oder unterhalb der
Schmelztemperatur liegt. Nach einer kurzen Gleichge-
wichtseinstellung wird das Schutzgas auf eine Sauer-
stoff- oder Luftatmosphire gewechselt und die Tempe-
ratur isotherm gehalten (Bild 2). Nach einiger Zeit tritt
die exotherme Oxidation ein. Aus der OIT-Messung
|gsst sich somit eine Aussage Uiber die Oxidation-
Induktions-Zeit treffen. Diese Methode ist allgemein
empfindlicher als die OOT-Methode. Ferner ist eine
differenzierte Aussage iiber Unterschiede in der Stabili-
satorwirksamkeit méglich. Bislang fehlen allerdings
systematische Untersuchungen, die eine Beurteilung
der Messergebnisse erméglichen.
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Am ifs wurden daher systematische Untersuchungen
durchgefiihrt, um die Aussagekraft von OIT- und
OOT-Messungen fiir Klebstoffsysteme und ihre For-
mulierungsvarianten zu untersuchen und diese mit
Ofenalterungen zu vergleichen. Hierzu wurden unter-
schiedliche Klebstoffsysteme (Acrylate, Silicon, Epoxide,
PU-Schmelzklebstoffe) untersucht, die unterschiedlich
stabilisiert wurden. Aufgrund der komplexen Chemie
der Klebstoffe und der dadurch gleichzeitig ablaufen-
den Vielzahl an Abbaureaktionen zeigten sich die OIT-
Messungen als nicht geeignet, da keine definierte OIT
gemessen werden konnte. Nur in wenigen Fallen, wie
z. B. bei 2K-Acrylaten, konnten die OIT-Messungen
ausgewertet werden. OOT-Messungen kénnen hinge-
gen auf alle Klebstoffsysteme angewendet werden, und
die Oxidations-Onset-Temperatur

kann reproduzierbar bestimmt werden.

Aus diesen OOT-Messungen kénnen zum einen direkt
Informationen tiber die Wirksamkeit von unterschied-
lichen Stabilisatoren in einer Klebstoffmatrix erhalten
und somit geeignete Stabilisatoren fiir ein Klebstoff-
system in kurzer Zeit identifiziert werden.

In Bild 3 sind OOT-Messungen eines PSA mit unter-
schiedlichen Stabilisatoren dargestellt.
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Bild 3: OOT-Messungen von einem PSA mit unterschiedlichen Stabilisatoren
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Der Vergleich der Onset-Temperaturen zeigt, dass

die eingesetzten Stabilisatoren die thermo-oxidative
Bestandigkeit des PSA erhéhen. Ferner weist der
Stabilisator C die héchste Wirksamkeit auf. Dieses Bei-
spiel zeigt, dass mit einfachen kurzen OOT-Messungen
ein erstes Screening erfolgen kann und weitere tiefer-
gehende Untersuchungen zur Ermittlung der Lang-
zeitwirkung des Stabilisators nur mit ausgewahlten
Systemen notwendig sind. Dadurch reduzieren sich
der Arbeitsaufwand und die Arbeitszeit signifikant.

Um die OOT-Ergebnisse mit tiblichen Alterungsunter-
suchungen vergleichen zu kénnen, wurden Ofenalte-
rungen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den
OOT-Messungen verglichen. Dieses wird am Beispiel
eines Silicons, das mit unterschiedlichen Stabilisatoren
versehen ist, verdeutlicht. Die OOT-Messungen zeigen
deutliche Unterschiede in den thermo-oxidativen Sta-
bilitaten der Silicone (Bild 4).

OOT bei  bestandene

10 K/min Ofenalterung
Silicon 1 (unstabilisiert) 265 °C 180 °C
Silicon 2 (stabilisiert) 266 °C 200 °C
Silicon 3 (stabilisiert) 363 °C 250 °C

Tabelle 1: Vergleich OOT-Messung und Ofenalterung von Siliconen

toren getroffen und die Zersetzungstemperatur repro-
duzierbar bestimmt werden kénnen. Somit sind schnelle
und kostengiinstige OOT-Messungen als aussagekrif-
tige Messverfahren zur Bestimmung der Wirksamkeit
von Stabilisatoren einsetzbar. Mit diesem Messverfah-
ren kénnen mit einigen Einschrinkungen auch Aussa-
gen uiber die Langzeitstabilitit einiger Klebstoffsysteme
getroffen werden.
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Bild 4: OOT-Messungen von Siliconen mit unterschiedlichen Stabilisatoren
So kann die Onset-Temperatur des Silicons 3 mit Danksagung:

einem Stabilisator um 100 °C erhéht werden. Die
Ofenalterung wurde mit drei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt. In der Tabelle 1 sind

die Temperaturen der Ofenalterung fiir die jeweiligen
Silicone eingetragen, bei denen das Silicon keine
signifikanten Anderungen in den mechanischen Eigen-
schaften zeigte, und mit den OOT-Werten verglichen.

Silicon 1 und 2 zeigen kaum Unterschiede in der
Ofenalterung, was sich auch in den OOT-Messungen
zeigt. Erst Silicon 3 ist deutlich bestindiger. Dies besti-
tigen beide Messmethoden. Die durchgefiihrten DSC-
Untersuchungen verschiedener Klebstoffsysteme zei-
gen, dass mit einer OOT-Messung Aussagen iiber die
unterschiedliche Wirksamkeit verschiedener Stabilisa-

Das IGF-Vorhaben 17712 N der Forschungsvereinigung
DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e.V., Theodor-Heuss-Allee 25, 60486
Frankfurt am Main wurde iiber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert. Die Autoren bedanken sich hierfiir.
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Dr. rer. nat. Frauke Bunzel
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f.bunzel@tu-braunschweig.de
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Das Leichtmetallzentrum Soltau
— Anwendungsnahe Forschung
fiir den Aluminium-Druckguss

Bild 1: Mitarbeiter des Leichtmetallzentrums Soltau wéahrend der Arbeit an der DruckgieRzelle BUHLER EVOLUTION B 53D

Der Druckgieflprozess ist ein relevantes industriel-
les GieRverfahren fiir die wirtschaftliche Fertigung
mittlerer bis grofler Serien metallischer, gewichtsop-
timierter Bauteile mit einer hohen Funktionsintegra-
tion. Um den wachsenden Anforderungen hinsichtlich
der Bauteilqualitit und Energieeffizienz zu geniigen,
bedarf der Druckgiefprozess auch in Zukunft einer
kontinuierlichen Weiterentwicklung hinsichtlich der
Technologie sowie der Wirtschaftlichkeit. Zahlreiche
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet werden dabei
durch das Leichtmetallzentrum Soltau, eine
AuBenstelle der TU Braunschweig, Institut fiir Fiige-
und Schweifitechnik durchgefiihrt.

Seit 1986 existiert am Institut fur Fiige- und Schweifi-
technik der Technischen Universitit Braunschweig eine
enge Kooperation mit Partnern aus der Druckgieffindu-
strie: die Férdergemeinschaft DruckgiefSforschung.
Initiator und Griindungsmitglied war seinerzeit das
Unternehmen G.A. Réders GmbH & Co. KG.

Das Ziel der Férdergemeinschaft Druckgiefiforschung
ist die konsequente Weiterentwicklung des Druckgief-
prozesses sowie ein aktiver Meinungs- und Erfah-
rungsaustausch zwischen den beteiligten Industrieun-
ternehmen.



28 ifs report | Ausgabe 2015

Im Rahmen dieses Kreises werden Forschungsvorhaben diskutiert,
initiiert und auch gemeinsam durchgefiihrt. Damit existiert eine
Plattform, um Erkenntnisse aus der universitiren Forschung in die
Industrie zu transferieren. Die Technische Universitit Braun-
schweig gehorte damals zu den ersten Universititen, die aktiv und
zielgerichtet im Bereich der Fiigetechnologien fiir Bauteile aus Alu-
minium-Druckguss geforscht haben. Im Laufe der Zeit haben sich
dariiber hinaus weitere Forschungsschwerpunkte am Institut eta-
bliert. Als eines der wenigen Institute verfligt das Institut bereits
seit Griindungsbeginn iiber eine eigene Druckgiefizelle mit der
notwendigen Peripherie, sodass die Forschung stets praxisbezogen
und am Gesamtprozess orientiert stattfinden konnte.

Das Leichtmetallzentrum Soltau (LMZS)

Seit August 2014 ist die ForschungsgiefRerei in Soltau bei dem Un-
ternehmen G. A. Réders GmbH & Co. KG als Auflenstelle der TU
Braunschweig industrienah angesiedelt. In Soltau steht dafiir seit
Ende 2014 ein eigener Hallenbereich in der GiefSerei zur Verfu-
gung, der durch das Institut genutzt wird. In einem nichsten
Schritt ist der Umzug in eine eigene Halle geplant. Mit dem Leicht-
metallzentrum Soltau wurde zusitzlich ein organisatorischer
Rahmen geschaffen, der zugleich auch als Wiedererkennungs-
merkmal dient. Die Verlagerung der bestehenden Ausriistung der
ForschungsgiefSerei wurde vor dem Hintergrund durchgefiihrt, die
eigenen Forschungsaktivititen noch industriendher durchfiihren zu
kénnen. Gleichzeitig erhalten die wissenschaftlichen Mitarbeiter
durch Personal mit umfangreicher Erfahrung Unterstiitzung bei
Wartungs- und Instandsetzungsaufgaben und kénnen sich somit
auf ihre Kernaufgaben konzentrieren. Da die G.A. Réders GmbH &
Co. KG Uiber einen eigenen Werkzeugbau verfiigt, kénnen zukiinf-
tig in Absprache mit den wissenschaftlichen Mitarbeitern unter
anderem die Werkzeugpflege und die komplette Instandhaltung
tibernommen werden. Dariiber hinaus stehen in Soltau Biiros und
Schulungsrdume fiir das wissenschaftliche Personal zur Verfiigung.
Die Raumlichkeiten kénnen auch fiir die Durchfiihrung der Lehr-
und Ausbildungstitigkeiten genutzt werden.

Aufgabe und Inhalte des Leichtmetallzentrums

Das Ziel des Leichtmetallzentrums ist die kontinuierliche Weiter-
entwicklung des Druckgieverfahrens in Hinblick auf Produkt und
Prozess durch eine anwendungsnahe Forschung auf diesem Gebiet.
Dazu werden sowohl 6ffentliche als auch bilaterale Forschungs-
und Entwicklungsprojekte im Bereich der Druckgiefforschung
durchgefiihrt. Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten wird eine Forschungsgieflerei mit einer Druckgief3zelle
betrieben, in der fortlaufend Produkte und Prozesse qualifiziert,
evaluiert und optimiert werden. Die Aktivititen finden in Koopera-
tion mit namhaften Unternehmen der Druckgiefindustrie statt,
mit denen bereits in der Vergangenheit intensiv zusammengear-
beitet wurde (Bild 2). Gleichzeitig steht das Leichtmetallzentrum
ebenso fiir bilaterale Forschungsvorhaben zur Verfligung. An dieser
Stelle wird Wert darauf gelegt, dass die Ausriistung und das Perso-

nal des Leichtmetallzentrums der Technischen Universitit ange-
gliedert sind. Somit kénnen bilaterale Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte — sofern gewiinscht — nach wie vor unter Ausschluss
weiterer Parteien ausschlieflich durch Mitarbeiter der TU Braun-
schweig durchgefiihrt werden.
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Bild 2: Kooperationspartner des Leichtmetallzentrums Soltau

Ziel soll es ebenfalls sein, die Forschungsaktivititen der GiefSerei-
Industrie mit weiteren Forschungsinitiativen im Raum Niedersach-
sen zu vernetzen, beispielsweise mit der Open Hybrid LabFactory
in Wolfsburg. Bei der Open Hybrid LabFactory handelt es sich um
ein derzeit im Bau befindliches Kompetenz- und Forschungszent-
rum, in dem in &ffentlich-privater Partnerschaft industrielle und
wissenschaftliche Partner kiinftig unter einem Dach kooperieren.
Die Forschungsinhalte der Open Hybrid LabFactory berticksichti-
gen die komplette Wertschépfungskette von der Kohlenstofffaser
tiber den hybriden Fertigungsprozess zur Herstellung funktionaler
Leichtbau-Komponenten einschlieflich der konzeptionellen Kom-
petenzen fiir die Bauteilauslegung bis hin zum Recycling. Eine wei-
tere Aufgabe des Leichtmetallzentrums Soltau ist der Wissenstrans-
fer — sowohl auf der Ebene der universitiren Lehre als auch auf der
Ebene der beruflichen Weiterbildung. Hier wird in Kooperation mit
der VDG-Akademie ein breites Spektrum an Seminaren zur fachli-
chen Weiterqualifizierung angeboten. In den Veranstaltungen wer-
den sowohl Basiswissen als auch fachspezifische Inhalte vermittelt.

Forschungsschwerpunkte

Bild 3 zeigt die aktuellen Forschungsschwerpunkte des Leicht-
metallzentrums Soltau. Grundsitzlich werden fiigetechnische,
werkstoffkundliche, verfahrens- und simulationstechnische Frage-
stellungen aus dem Bereich Aluminium-Druckguss untersucht. Bei
der Konzeptionierung und Durchfiihrung von Forschungsvorhaben
wird dabei stets darauf Wert gelegt, dass diese praxisnah und am
Gesamtprozess orientiert sind und ein Wissenstransfer in die In-
dustrie- und Forschungslandschaft gegeben ist. Bedingt durch die
Forschungsausrichtung des Instituts fiir Flige- und Schweifitechnik
der Technischen Universitit Braunschweig werden konsequenter-
weise auch fligetechnische Aspekte im Bereich Aluminium-Druck-
guss betrachtet. Dariiber hinaus wurden zahlreiche Forschungsvor-
haben im Bereich der Werkzeugstandzeit von Aluminium-Druck-
gielformen durchgefiihrt, sodass sich diese Thematik als weiterer
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Bild 3: Forschungsschwerpunkte des Leichtmetallzentrums Soltau

Forschungsschwerpunkt etabliert hat. Forschungstitigkeiten finden ebenfalls auf dem
Gebiet der Prozessoptimierung und Steigerung der Energieeffizienz des Druckgief3-
prozesses statt. Bedingt durch stetig zunehmende Anforderungen an die Bauteilqualitit
und Prozessstabilitdt sowie unter Beriicksichtigung der vorherrschenden energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen ist davon auszugehen, dass diese Forschungsschwerpunkte
auch zukiinftig eine tragende Rolle spielen werden. Die Servicebereiche chemische
Analytik und Metallographie sowie eine umfangreiche Materialpriifung werden zumeist
fiir unterschiedliche Forschungsprojekte genutzt, aber auch als eigenstindige Dienst-
leistung angeboten.

Tagung des Innovationskreises Automobilzulieferer in Soltau

Im Rahmen des vor fiinf Jahren gegriindeten Innovationskreises Automobilzulieferer
treffen sich betriebliche Fach- und Fiihrungskrifte abseits des Tagesgeschifts. Die regel-
mafRigen Treffen des Innovationskreises dienen dem Informations- und Erfahrungsaus-
tausch tiber technische Entwicklungen, Branchentrends und neue Wege im Innovations-
management. Mittlerweile sind hier tiber 100 Unternehmen vertreten, darunter auch

Bild 4: Prof. Klaus Dilger erliutert die Ziele des Leichtmetallzentrums (links Olaf Lies, rechts Gerd Réders)
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zahlreiche renommierte niedersichsische
Zulieferunternehmen fiir Automobilher-
steller — unter anderem auch das Unter-
nehmen G. A. Réders. Am 28. Mai 2015
fand das diesjihrige Treffen erstmals bei
der G. A. Réders GmbH & Co. KG in Soltau
statt. Zum fiinften ,Geburtstag® des Inno-
vationskreises Automobilzulieferer konnten
die Unternehmer mit dem niedersichsi-
schen Wirtschaftsminister Olaf Lies einen
prominenten Politiker begriifien. Auf dem
Besuchsprogramm standen hier nicht nur
verschiedene Vortrage, sondern auch ein
Rundgang durch das Leichtmetallzentrum
(Bild 4). Bei dem Treffen referierten unter
anderem Professor Ferdinand Dudenhéffer
vom Lehrstuhl fiir Allgemeine Betriebs-
wirtschaftslehre und Automobilwirtschaft
der Universitit Duisburg-Essen sowie
Professor Klaus Dilger von der Technischen
Universtitit Braunschweig, der unter dem
Motto ,,uni@industrie” unter anderem das
Leichtmetallzentrum vorstellte. Auch Wirt-
schaftsminister Lies fand lobende Worte
fiir die Zusammenarbeit von Wirtschaft
und Wissenschaft: Diese Verzahnung tiber
eine gréfere raumliche Distanz sei nicht
selbstverstindlich, das Leichtmetallzent-
rum erdffne aber wichtige Chancen in der
Entwicklung: ,Leichter, giinstiger und
méglichst morgen® seien die Anforderun-
gen an Produkte im internationalen Wett-
bewerb, ,Eigentlich unmégliche Inhalte®,
betonte Lies in Hinblick auf die Anforde-
rungen an die Zuliefererindustrie.

Das Leichtmetallzentrum Soltau wird sich
diesen Herausforderungen stellen.
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Kontakt:
sebastian.mueller@tu-braunschweig.de

Tel.: 0531 391 95526
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Laserschneiden von Batteriefolien in der
Battery LabFactory

Motivation und Ausgangslage

Vor dem Hintergrund der Vorgabe der Bundesregierung, auf deutschen Straflen bis zum
Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge zum Einsatz zu bringen, steht die Automobil-
industrie vor zahlreichen Herausforderungen. Die Eigenschaften der Elektrofahrzeuge
werden dabei zu einem erheblichen Anteil durch die verwendeten Lithium-lonen-Batterien
bestimmt. Damit Elektrofahrzeuge einen relevanten Marktanteil erreichen, sind hier deut-
liche Verbesserungen im Bereich der Energiedichte und Lebensdauer bei einer gleichzeiti-
gen Reduktion der Herstellkosten erforderlich.

Aufgrund der hohen Anforderungen an neue Lithium-lonen-Batterien wird im Rahmen
der Battery LabFactory (BLB) die gesamte Produktionskette, von der Herstellung der Elek-
troden iiber die Zelle, das Modul bis zur Systemintegration, erforscht (vgl. dazu unseren
Artikel im ifs report 9. Jahrgang, Seiten 21-24). Die vorrangigen Ziele bestehen in der Er-
héhung von Energiedichte, Qualitit und Sicherheit der grofformatigen Lithium-lonen-
Batterien, um dariiber beispielsweise die Reichweite zukiinftiger Elektrofahrzeuge zu er-
hohen.

Im Rahmen der Verbesserung der Prozesskette stellt das Schneiden bzw. Konfektionieren
der Elektroden in Hinblick auf die Prozessgeschwindigkeit, die Reproduzierbarkeit sowie
die Schneidqualitit eine besondere Herausforderung dar. Aufgrund des einfachen Pro-
zessaufbaus sowie der kurzen Prozesszeiten ist das Stanzen von Elektroden derzeit Stand
der Technik. Allerdings kann beim Stanzen in Bezug auf die Anforderungen im Elektro-
mobilititssektor eine qualitativ gleichbleibende und reproduzierbare Schnittkantenquali-
tét, insbesondere eine grat- und delaminationsfreie Schnittkante, nicht sichergestellt wer-
den. Der Grund fiir die sich verschlechternde Schnittkantenqualitit besteht im direkten

Kontakt von Stanzwerkzeug und Elektrode wihrend des Produktionsprozesses und dem
damit verbundenen Verschleif§ des Stanzwerkzeuges. In Hinblick auf die angestrebten

Bild 1: Laserschneiden von Batteriefolien

Produktionszahlen der BLB von bis zu 50 Elektroden pro Zelle bei einem ungeféhren
Wochenoutput von 10 Zellen muss das Stanzwerkzeug daher haufig gewechselt werden,
woraus héhere Riistzeiten und Produktionskosten resultieren. Hinzu kommt, dass durch
den Werkzeugverschleifl entstehende Schwankungen geringe Einfliisse, z. B. aus der
Materialformulierung oder vor- oder nachgelagerten Prozessschritten, iiberlagern kénnen
und somit deren Bewertung erheblich erschweren. Die niedrigere Schnittkantenqualitit
fiihrt dariiber hinaus zu einer verringerten Lebenszeit der Batteriezelle sowie einer ver-
minderten Leitfihigkeit der Elektrode.

Im Gegensatz dazu bietet das Laserschneiden von Elektroden den Vorteil eines kontakt-
losen und damit verschleififreien Vereinzelungsprozesses (Bild 1), so dass Riistzeiten
entfallen und eine dauerhaft gleichbleibende Schnittkantenqualitit erzielt wird. Dariiber
hinaus stellt das Laserschneiden einen flexibleren Prozess dar, da im Gegensatz zum
mechanischen Beschnitt nicht fiir jede Zuschnittgeometrie ein eigenes Werkzeug gefertigt
werden muss. So kdnnen im Forschungsbetrieb innerhalb der BLB verschiedenste Elektro-
dengeometrien mit gleichbleibender Qualitit konfektioniert werden (Bild 2). Weiterhin er-
moglicht der Laserschneidprozess lokal materialangepasste Schnittparameter, so dass der
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beschichtete Bereich und das freiliegende Metall im Bereich der Ableiterfahnen mit jeweils
bestméglicher Qualitit konfektioniert werden kénnen. Die Herausforderung beim Einsatz
des Laserschneidens besteht in der Auswahl geeigneter Parameter. Durch den hohen
Energieeintrag in die Elektrode kénnen bei ungtinstigen Parametern die Ausbildung einer
Wirmeeinflusszone sowie Delaminationen zwischen Metallfolie und Beschichtung auftre-
ten. Das Ziel der aktuellen Forschungsarbeiten besteht darin, eine reproduzierbare Verrin-
gerung der Wirmeeinflusszone sowie die Vermeidung von Delaminationen beim Laser-
schneidprozess zu erreichen. Dabei werden sowohl der mit Aktivmaterial beschichtete Teil
als auch die unbeschichteten Ableiterfahnen betrachtet. In weiteren Untersuchungen wird
eine eventuelle Kontamination im Schnittkantenbereich durch die wihrend des Abtrags-

Bild 2:
Lasergeschnittene Anode

prozesses entstehenden Partikel betrachtet.

%;

-

Bild 3: Laserschneidanlage in der BLB

Aufbau der Laserschneidanlage
Mit dem Ziel der Integration in die automatisierte Produktionskette der Battery LabFactory  flussten Schnittes iiber einem Schnittkanal.

wurde ein kontaktfreier Laserschneidprozess mit einem gepulsten Faserlaser ausgewshlt Zudem kénnen wihrend des Schneidpro-
(Bild 3). Gepulste Laser bieten in einem Schneidprozess den Vorteil einer vergleichsweise zesses entstehende Partikel direkt abge-
geringen thermischen Belastung durch hohe Pulsspitzenenergien trotz vergleichsweise saugt werden und verbleiben somit nicht
geringer mittlerer Leistung. Zudem wurde ein Scanner mit einem Bearbeitungsfeld von auf den Elektroden. Nach dem Schneid-
40 x 40 cm zum Vereinzeln von grofSflichigen Elektroden ausgewihlt. Dieses grofie Be- prozess werden die ausgeschnittenen Elek-
arbeitungsfeld ist hierbei eine Besonderheit und kann nur durch einen Focusshifter im troden mit einem Greifer entnommen und
Scanner erreicht werden. In Hinblick auf einen reproduzierbaren und automatisierten abgelegt. Das restliche Material wird auf-
Schneidprozess der Elektroden wurden Vakuumvorrichtungen konstruiert. Mit Hilfe des gerollt und in einem nachgeschalteten
Vakuums werden die von der Rolle abgewickelten Elektroden auf der Vorrichtung positio- Prozess recycelt.

niert. Der Schneidprozess erfolgt hierbei mit dem Ziel eines von der Vorrichtung unbeein-
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Materialien und Laserschneidprozess

Dem klassischen Aufbau einer Batterie entsprechend bestehen
auch die im Rahmen der BLB entwickelten Traktionsbatterien aus
einer Anode und einer Kathode. Die Anode aus Kupfer ist

von beiden Seiten mit einer Mischung aus MCMB (meso-carbon
microbeads) und einigen Additiven beschichtet (Bild 4). Bei der
Kathode wird reines Aluminium von beiden Seiten mit einer
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Legierung sowie einigen Zusatz-
stoffen beschichtet.

Bild 4: Positionierung der Anode mit Hilfe der Vakuumvorrichtung

Beim Laserschneidprozess sind neben der Minimierung der War-
meeinflusszone, die die spitere Kapazitit der Batterie beeinflusst,
vor allem die Delaminationen durch geeignete Parameterkombi-
nationen zu vermeiden. Die Bewertungskriterien Warmeeinfluss-
zone (WEZ) und Delaminationsbreite fiir die Schnittkantenqualitit
sind in Bild 5 dargestellt.

Als Beispiel fiir die unbeschichteten Bereiche zur Kontaktierung
und zur Handhabung ist in der linken Abbildung die Warmeein-
flusszone (WEZ) beim Kupfer der Anode dargestellt. Die Warme-
einflusszone sowie Delaminationen bei einer beschichteten Anode
sind in der rechten Abbildung zu erkennen.

Schnittkante

Anode
(unbeschichtetes Kupfer)

Bild 5: Bewertungskriterien Schnittkantenqualitat

Ausgewihlte Ergebnisse

Die ersten Untersuchungen zum Laserschneiden der Anoden- und
Kathodenfolien hatten zum Ziel, die Schnittkantenqualitit zu ver-
bessern. In einem ersten Schritt wurde dazu der Schneidvorgang
in den unbeschichteten Bereichen aus Kupfer (Anode) sowie aus
Aluminium (Kathode) untersucht. Aufgrund des Walzprozesses bei
der Folienherstellung liegt hier eine Orientierung im Metallsub-
strat vor. Daher wurden die Schnittkantenqualititen in sowie quer
zur Rollrichtung in Abhangigkeit von verschiedenen Schneidpara-
metern untersucht. Die Warmeeinflusszone kann bei unbeschich-
tetem Kupfer durch héhere Schneidgeschwindigkeiten verringert
werden. Bei Aluminium als Tragermaterial ist keine Abhingigkeit
der Wirmeeinflusszone von der Schneidgeschwindigkeit zu erken-
nen. Dieses Verhalten ist mit dem unterschiedlichen Absorptions-
verhalten bei der verwendeten Wellenldnge von 1062 nm und den
verschiedenen Warmeleitfihigkeiten erklarbar.

Ergénzend wurde der Schneidvorgang in den beschichteten Be-
reichen der Elektroden untersucht, wobei in Abhingigkeit von der
Pulsrepetitionsrate bzw. Pulsenergie der Einfluss der eingebrach-
ten Energie auf die Wirmeeinflusszone im Fokus stand. Die War-
meeinflusszone konnte bei der Kathode und Anode auf unter 50
pm und somit, ausgehend von den Initialparametern, um mehr
als 8o % reduziert werden. Zudem konnten die Delaminationen
bei der Kathode mit geringen Pulsenergien vermieden werden,
wohingegen bei der Anode eine Verringerung auf unter 20 pm
realisiert werden konnte. Weiterhin wurde der Einfluss des Puls-
tiberlappes bei gleichbleibender Energieeinbringung betrachtet.
Insbesondere bei der Kathode kénnen die Wiarmeeinflusszone und
die Delaminationsbreite mit zunehmendem Pulsiiberlapp signifi-
kant verringert werden. Ein Schliffbild mit einer delaminations-
freien Schnittkante ist in Bild 6 dargestellt.

Bild 6: Schliffbild Kathode
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Zusammenfassung und Ausblick

Unter Verwendung eines gepulsten Faser-
lasers sind reproduzierbare und den
Qualititsanforderungen entsprechende
Schneidkantenqualitdten erzielbar. Die
Delaminationen und die Warmeeinfluss-
zone stellen wesentliche Qualititsparame-
ter fiir die Schnittkantenqualitit dar. Zur
Beurteilung dieser Einflussparameter ist
ein Bewertungsschema entwickelt worden.
Mit Hilfe definierter Laserparameter kén-
nen die Delaminationen im Bereich der
Beschichtungen von Anode und Kathode
vermindert werden. Eine signifikante
Minimierung der Wirmeeinflusszone wird
ebenfalls erreicht.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Integration
des Rolle-zu-Rolle-Systems in den Laser-

schneidprozess und die damit verbundene
Automatisierung des gesamten Verfahrens

(Bild 7).

Zukiinftige Untersuchungen beschiftigen
sich unter anderem mit dem Einfluss der
Pulslange auf die Schnittkantenqualitat
und deren Auswirkungen auf die Lebens-
dauer und die Kapazitit der Batterie. Dazu
werden derzeit gemeinsame Forschungs-
projekte mit den anderen in der Battery
LabFactory beteiligten Instituten beantragt,
innerhalb derer die komplexen Prozess-
Struktur-Eigenschaftswechselwirkungen
tiber alle Produktionsschritte der Herstell-
prozesskette betrachtet werden.

Autoren
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Bild 7: Rolle-zu-Rolle-System
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Reaktive Binder fiir innovative
Lithium-lonen-Batterien

Die Entwicklung von Batterien fiir die Elektromobilitat stellt die Wissenschaft kontinuierlich
vor neue Herausforderungen. Sowohl die Energiedichte als auch die Leistungsdichte der

derzeit favorisierten Lithium-lonen-Batterien sollen weiter erhéht werden, gleichzeitig wird
eine ldngere Lebensdauer bei hoheren Zyklenzahlen angestrebt. Zugleich sollen die Kosten
dieser Batterien durch den Einsatz preisgtinstiger Materialien, aber auch durch vereinfachte

Produktionsprozesse deutlich reduziert werden.

Um die Performance von Lithium-lonen-Batterien zu
verbessern, sind mehrere Ansitze denkbar. Ein in sei-
nem Einfluss auf die Zellperformance, Lebensdauer
und Prozessierbarkeit hdufig unterschitzter Bestand-
teil von Lithium-lonen-Zellen ist der fiir die Beschich-
tung der Aktivmaterialien erforderliche Binder. Da
etablierte Bindersysteme verschiedene Nachteile
aufweisen, widmet sich das Institut fiir Fiige- und
Schweifitechnik (ifs) der Entwicklung und Erforschung
alternativer Binder.

Lithium-lonen-Batteriezellen werden aufgrund ihrer
hohen Energiedichte und ihres geringen Gewichts
besonders als sekundare Batteriezellen in tragbaren
elektrischen und elektronischen Geridten eingesetzt
und dienen in der Elektromobilitit als Energiespeicher
fiir Pedelecs, Elektroautos, moderne Elektrorollstiihle
und Hybridfahrzeuge. In Bild 1 sind der Aufbau und
die Funktionsweise einer wiederaufladbaren Lithium-
lonen-Zelle dargestellt. Die beiden Elektroden werden
durch einen Separator, eine porése, ionendurchlissige
Membran, voneinander elektrisch isoliert. Zwischen
den Elektroden befindet sich ein ionenleitfihiger Elek-
trolyt, in dem ein dissoziiertes Lithium-Leitsalz enthal-
ten ist. Beim Entladen und Laden bewegen sich Lithi-
um-lonen zwischen Anode und Kathode hin und her
und werden in den jeweiligen Aktivmaterialien einge-
lagert. Heutige eingesetzte Kathodenmaterialien fur
Lithium-lonen-Batterien sind Lithium-Metalloxide
(LMO), wie LiCoOz2 und vor allem LiMn204, die mit-

tels Polyvinylidenfluorid (PVDF) als Binder auf eine als
Ableitelektrode eingesetzte Aluminiumfolie aufgetra-
gen werden. Als Anodenmaterial wird iiblicherweise
Graphit eingesetzt. Neuartige Graphitmaterialen zeich-
nen sich durch spezielle Morphologien aus, wie z. B.
MesoCarbon MicroBeads (MCMB). Als Binder wird
auch hier tiblicherweise PVDF eingesetzt und das Elek-
trodenmaterial auf eine Kupferfolie aufgetragen. Der
Binder muss eine ausreichende Haftung des Schicht-
verbundes auf dem Elektrodensubstrat ebenso sicher-
stellen wie die Integritit der Schicht selbst. Hierbei
missen einerseits mechanische Anforderungen unter
den gegebenen, fiir polymere Verbunde héchst an-
spruchsvollen, Randbedingungen erfiillt werden,
andererseits sind die elektrischen Eigenschaften des
Verbundes von besonderer Relevanz.

Fiir eine gute Verarbeitbarkeit wird das derzeit als
Binder typische Polyvinylidenfluorid (PVDF) in N-Me-
thylpyrollidin-2-on (NMP) gel6st. Nachteile dieses
Bindersystems sind der hohe Preis, das gesundheits-
gefihrdende Lésungsmittel, welches eine aufwin-
dige Verfahrenstechnik bedingt, die geringe Haftung
zum Elektrodensubstrat und eine geringe Elastizitat,
wodurch Delamination und Rissbildung begiinstigt
werden.

Durch den Einsatz von geeigneten Klebstoffsystemen
kénnen Lésungsmittel vermieden und eine Verbesse-
rung der Haftung als auch der Elastizitit erreicht
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Bild 1: Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie (Quelle: KIT)

werden. Vorteile der Klebstoffe sind die sehr gute Haftung zu un-
terschiedlichen Substraten und die tiber die Formulierung
in weiten Bereichen einstellbare Elastizitat.

Zur Verringerung von gesundheitsgefihrdenden Lésungsmitteln
wurden daher unterschiedliche Klebstoffsysteme auf Basis von
Epoxiden, Siliconen und unterschiedlichen Thermoplasten, wie
Acrylaten, mit jeweils verschiedenen Aushirtemechanismen
charakterisiert und fiir den Einsatz als Binder untersucht. Insbe-
sondere Epoxidsysteme zeigten hierbei eine gute Performance.
Aufgrund der Méglichkeiten, die Eigenschaften eines Epoxidharzes
in gewissen MafSen einzustellen, wurde dieses System genauer un-
tersucht. Fiir die Versuche wurde ein Epoxid-Klebstoff mit einer
sehr niedrigen Viskositat ausgewihlt.

Die Lebensdauer einer Lithium-lonen-Batterie wird durch unter-
schiedliche Degradationsmechanismen in der Zelle bestimmt.
Durch diese Degradationsreaktionen werden die elektrochemi-
schen Eigenschaften der Zelle, wie beispielsweise die verfiigbare
Kapazitat, Energie und Leistung oder die mechanische Integritat
der Zelle, verschlechtert. Die Ursachen der Alterung der Zelle sind
insbesondere die dynamischen Belastungen beim Laden und Ent-
laden und die dadurch verursachten strukturellen Anderungen.
So kommt es beispielsweise durch die Einlagerung von Lithium-
lonen zur Volumenausdehnung des Elektrodenmaterials, aus de-
nen makroskopische Scherkrifte resultieren, wodurch der Kontakt
der Partikel im Aktivmaterial untereinander, der Kontakt zwischen
dem Aktivmaterial und Binder und ferner der Kontakt des Binders
mit der Ableiterfolie verschlechtert wird. Diese Alterungsprozesse
setzen damit auch die Elektronenleitfihigkeit stark herab.

Epoxide sind normalerweise spréde Klebstoffe. Um Rissbildung
bzw. Delamination zu minimieren, wurde die Elastizitit des einge-
setzten Epoxidharzes durch Zugabe von Elastifizierern eingestellt.
Bild 2 zeigt eine Erhdhung der Dehnung um fast 50 % mit dem
Elastifizierer M1, wobei die Zugspannung konstant bleibt.

70

Zugspannung|
Dehnun,

60

Epoxid M1 M2 M3

Bild 2: Einstellung der Elastizitit von einem Epoxidharz

Es konnten bis zu 8o % LMO bzw. 70 % Graphit ohne Zugabe ei-
nes Lésungsmittels in dieses Epoxidharz eingearbeitet werden, um
eine auftragbare Mischung zu erhalten. Zugegeben wurde aber ein
Verdiinner, um den Anteil an Aktivmaterial auf bis zu 80 % zu er-
héhen. Um den Anteil an Aktivmaterial weiter zu steigern, wurden
unterschiedliche, deutlich weniger problematische Lésungsmittel
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wie Aceton, Isopropanol und 2-Butanol teilweise als Mischung mit ~ Ein weiterer Vorteil von Klebstoffsystemen ist die sehr gute Haf-
Wasser eingesetzt. Damit konnte der Anteil des Aktivmaterials auf ~ tung auf dem Elektrodensubstrat, die durch Oberflichenvorbe-
90 % erh6ht werden. Trotz geringer Mengen an Losungsmitteln handlung des Elektrodensubstrats verbessert werden kann. Durch
von max. 20 % konnten homogene Beschichtungen erzielt werden  die Verwendung eines Epoxidharzes und durch Oberflichenvorbe-
(Bild 3). Die Aushirtung des Epoxidharzes erfolgte bei 70 °C. handlung mittels Plasma oder Beflammung konnte die Haftung
gegeniiber der Referenz signifikant verbessert werden (Bild s).

Hierbei konnte mit der Beflammung die beste Haftung sowohl auf
Kupfer als auch auf Aluminium erreicht werden. Mit zunehmendem

Anteil an Aktivmaterial nimmt die Haftung wie erwartet stark ab.

Zur elektrochemischen Charakterisierung der Beschichtungen
wurden mit den hergestellten Elektroden und spezifischen Test-
zellen der Firma EL-CELL® Versuchszellen gebaut und am Institut
fiir Okologische und Nachhaltige Chemie (IONC) der TU Braun-
schweig charakterisiert.

Bild 3: Graphit auf Kupferfolie als Ableiter (links) und LMO auf Aluminiumfolie als

Ableiter (rechts)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Kathode keine Kapazititen
Die Beschichtungen miissen eine gewisse Porositit aufweisen, gemessen werden konnten (Tabelle 1). Dies kann darauf zuriick-
damit unter anderem der Elektrolyt die Schicht bis zum Ableiter gefiihrt werden, dass eventuell eine Wechselwirkung des Epoxids

durchdringen kann und die elektrische Leitfahigkeit gewihrleistet. ~ mit dem LMO einen Elektronenaustausch verhindert. DMA-Unter-
Die LSM-Aufnahmen der hergestellten Elektroden zeigen, dass die  suchungen zeigten, dass die Glasiibergangstemperatur des Epo-
Oberflichenbeschaffenheit der Beschichtungen mit Epoxid als Bin-  xids mit dem Anteil an LMO stark sinkt, so dass daraus gefolgert
der dhnlich zu dem Referenzmaterial ist (Bild 4) und die Beschich- ~ werden kann, dass das LMO mit dem Epoxidharz reagiert (Bild 6).

tungen eine hohe Porositit aufweisen. Die Porositét kann durch Hingegen konnte bei der Anode eine reversible Kapazitit gemes-
die Menge des eingesetzten Losungsmittels eingestellt werden. sen werden. Weitere DMA-Messungen zeigen, dass die Glastiber-
Alternativ oder erginzend ist aber auch der Einsatz von Aufschiu- gangstemperatur nicht durch das Graphit beeinflusst wird (Bild 7).
mern moglich, um eine optimale Porenbildung zu erreichen. Prinzipiell funktioniert somit eine Anode mit einem Epoxidbinder.
Bild 4:
Lo LSM-Aufnahmen
- von Elektroden-
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Bild 5: T-Schilpriifung zur Bestimmung der Haftung auf dem Elektrodensubstrat

Tabelle 1: Ergebnisse der elektrochemischen Charakterisierung

Kathode Anode
Material 69 % LMO 56 % Graphit
theoretische 108 mAh/g 372 mAh/g

Kapazitdt

Messroutine 2 Zyklen mit 0,1 mA 2 Zyklen mit 0,1 mA
2 Zyklen mit o, mA |2 Zyklen mit 0,1 mA

2 Zyklen mit 0,001 mA | 2 Zyklen mit 0,005 mA

Keine reversible
Kapazitdt

Ergebnis Geringe Kapazitit,

aber reversibel

Durch die Verwendung eines Klebstoffs als Binder in einer Lithi-
um-lonen-Batterie kann zum einen die Menge an Lésungsmitteln
reduziert werden und zum anderen kénnen laboriibliche Lésungs-
mittel eingesetzt werden. Dies bedeutet ferner eine Verringerung
der Produktionskosten aufgrund einer vereinfachten Verfahrens-
technik und eine Reduktion der Umweltbelastung. Die positiven
Eigenschaften des hier verwendeten Epoxids, wie hohe Haftung
zum Elektrodensubstrat und Elastizitit, kénnen die Lebensdauer
der Zelle erhéhen, da Rissbildung und Delamination beim Laden
und Entladen verringert werden. Ferner ist ein ausgehirteter Ep-
oxid chemisch inert und wird nicht von den im Elektrolyten vor-
handenen Lésungsmitteln chemisch angegriffen, so dass sich die
Sicherheit der Zelle erhoht.
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Bild 6: DMA-Kurven von Mischungen mit LMO und Epoxid
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Bild 7: DMA-Kurven von Mischungen aus Graphit mit Epoxid
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Quasistatische Priifung von
gefiligten Sandwichstrukturen

Herausforderung an die Priif- und Fligetechnik

Motivation und Ausgangslage

Sandwichstrukturen werden aufgrund ihrer herausragenden mechanischen und akusti-
schen Eigenschaften zunehmend industriell eingesetzt. Diese Strukturen bestehen aus
zwei vergleichsweise diinnen Deckschichten und einem Kern geringer Dichte, die stoff-
schliissig miteinander verbunden werden. Auf diese Weise lassen sich biegesteife, hoch
belastbare Strukturen mit geringem Gewicht erzeugen. Neben den Vorteilen im mechani-
schen Verhalten erméglichen diese Strukturen die zusitzliche Integration von Funktionen
wie der akustischen oder thermischen Abschirmung. Deckschichten werden liberwiegend
aus metallischen Werkstoffen und faserverstirkten Kunststoffen gefertigt, bei den Kern-
werkstoffen werden hingegen Metall- oder Polymerschiume, Wabenstrukturen oder na-
tirliche Materialien wie Balsaholz eingesetzt. Die Anbindung der Deckschichten an den
Kern erfolgt zumeist in einem Klebprozess, aber auch das direkte Schiumen des Kerns
zwischen den Deckschichten oder das Auflaminieren der Deckschichten auf einen formge-
benden Kern sind méglich. Zur Untersuchung der Anbindung zwischen Kern und Deck-
schichten existieren zahlreiche genormte Priifmethoden, die von Kopfzug- bis hin zu
Schilversuchen reichen und somit eine objektive Bewertung der Anbindung erméglichen.
Aus flige- und priiftechnischer Sicht stellt neben der Herstellung und Priifung der Anbin-
dung zwischen dem Kern und den Deckschichten auch die Lasteinleitung und Einbin-
dung der Sandwichelemente in die Gesamtstruktur eine Herausforderung dar.

Das Kleben bietet hier aufgrund der Méglichkeit zur flichigen Krafteinleitung in die
gegeniiber Punkt- und Linienlasten empfindlichen Strukturen ein hohes Potenzial.

Das Projekt ,,FaSaNorm“ beschiftigte sich mit den Méglichkeiten zur mechanischen,
quasistatischen Priifung gefiigter Sandwichstrukturen und der Bewertung der Versuche
hinsichtlich ihrer Eignung zur Bestimmung der Klebstellenqualitit. Die grundsatzliche
Herausforderung bei der Priifung von gefiligten Sandwichstrukturen besteht darin, auf
die Fiigestelle eine definierte Belastung aufzubringen, ohne ein Versagen der Sandwich-
strukturen zu provozieren. Dazu wurden StumpfstéRie, Eckstée und T-St6Re zwischen
Sandwichstrukturen sowohl experimentell als auch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
in Simulationsrechnungen untersucht. Neben der Entwicklung von Priifmethoden bildete
die Ermittlung der Einfliisse der Fiigestellengeometrie und der Sandwichmaterialien auf
das Tragverhalten einen weiteren Schwerpunkt im Projekt.

Ausgewihlte Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen wurde unter anderem die Eignung genormter Biege-
versuche zur Beurteilung der Tragfihigkeit von geklebten Stumpfstéfen ermittelt. Dazu
wurden sowohl monolithische Sandwichstrukturen als auch gefiigte Strukturen in unter-
schiedlichen Konfigurationen gemif den Vorgaben der DIN 53293 im Vierpunktbiege-
versuch sowie in einem an diese Priifnorm angelehnten Dreipunktbiegeversuch unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass eine objektive Bewertung der Biegefestigkeit geklebter
Sandwichstrukturen anhand dieser beiden Versuche nicht méglich ist und es einer Weiter-
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entwicklung und Anpassung der Priifmethoden an die Priifaufgabe bedarf. Aus den
Ergebnissen kénnen die Herausforderungen fiir die Priiftechnik sowie die Fiigetechnik
abgeleitet werden. Um die Problematik der Versuchsdurchfiihrung und -bewertung zu
verdeutlichen, werden im Folgenden die Ergebnisse von drei unterschiedlichen Versuchs-
reihen dargestellt. Gepriift wurden hier jeweils Referenzproben und gefiigte Probekérper
mit zwei unterschiedlichen Schaumkernen.

Die Schaumkerne weisen unterschiedliche Dichten auf, woraus abweichende mechanische
Eigenschaften (z. B. Druckfestigkeit, Schubsteifigkeit) resultieren. Dabei iibertreffen die
mechanischen Kennwerte des Schaumkerns 1 die des Schaumkerns 2. Die Fiigeverbin-
dung wurde durch ein H-Profil realisiert, in das die Sandwichschenkel eingeklebt wurden

(vgl. Bild ).

H-Profil Uberlapplinge I Schaumkern

Deckschicht

Bild 1: Schematische Darstellung der gefligten Sandwichstrukturen

Bild 2 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe zur Vierpunktbiegung. Die Kerndicke der
Sandwichelemente betrigt 25 mm und die Uberlapplinge 5 mm. Wie zu erwarten, iber-
trifft die ertragbare maximale Last des Sandwichkerns 1 aufgrund der besseren mechani-
schen Eigenschaften die ertragbare maximale Last des Sandwichkerns 2 deutlich. Beide
monolithischen Referenzproben versagen durch das Eindriicken der oberen Krafteinlei-
tung in das Sandwich (engl. Indentation Failure, IF).

Im Gegensatz dazu zeigen sich bei den gefiigten Sandwichstrukturen zwei unterschiedli-
che Versagensbilder, dargestellt in Bild 3. Wihrend aus der Priifung der gefiigten Sand-
wichstrukturen mit dem Schaumkern 1 ein Versagen der Fiigestelle resultiert (engl. Joint
Failure, JF), versagen die gefiigten Proben mit dem Schaumkern geringerer Dichte
(Schaumkern 2) analog zu den Referenzproben durch das Eindriicken der Krafteinleitun-
gen in die Sandwichstruktur. Die maximale ertragbare Last liegt dabei annihernd auf dem
Niveau der nicht gefligten Referenzproben mit dem gleichen Schaumkern. Ein Einfluss
der Fiigestelle auf das Priifergebnis kann in diesem Versuch somit nicht nachgewiesen
werden, da der Schaumkern mafigeblich das Priifergebnis beeinflusst.

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass eine Priifung zur Bewertung der Fiigestellenqua-
litdt mittels Vierpunktbiegung nur unter Beriicksichtigung des Versagensverhaltens még-
lich ist. Insbesondere die mechanischen Eigenschaften des Kernwerkstoffs beeinflussen
hier die Priifergebnisse und verhindern eine objektive Bewertung der Fiigestellen. Auf-
grund der bestehenden Einschrinkungen weist der Versuch somit auch keine generelle
Eignung zur Priifung von Fiigestellen an Sandwichstrukturen auf.

Die Ergebnisse der Dreipunktbiegung bei gleicher Probenkonfiguration sind in Bild 4
dargestellt. Da die Krafteinleitung lediglich tiber einen Druckstempel erfolgt, liegen die
ertragbaren Maximallasten um ca. 50 % unter denen der Vierpunktbiegung. Auch in
diesem Versuchsaufbau versagen die Referenzproben durch das Eindriicken der oberen

max. Last [N]

1 1 2 2
(Referenz)  (mit Figestelle)  (Referenz)  (mit Figestelie)

Bild 2: Ergebnisse der Vierpunktbiegeversuche an
monolithischen und gefiigten Sandwichstrukturen in
Abhingigkeit vom Schaumkern (Kerndicke 25 mm)

Bild 3: Gepriifte Sandwichproben — oben Versagen
der Fiigestelle, unten Versagen durch Eindriicken der
Deckschicht in den Schaumkern

ma, Last [N]

1 1 2

2
(Referenz)  (mit Fogestelle)  (Referenz)  (mit Fogestelie)

Bild 4: Ergebnisse der Dreipunktbiegeversuche an
monolithischen und gefiigten Sandwichstrukturen in
Abhingigkeit vom Schaumkern (Kerndicke 25 mm)

Deckschicht in den Schaumkern. Zudem
entspricht das Versagen der gefligten Pro-
ben mit dem Schaumkern héherer Dichte
dem Ergebnis der Vierpunktbiegung, da es
zum Versagen der Fiigestelle kommt. Das
Versagensverhalten der gefiigten Proben
mit dem Kernmaterial 2 dndert sich jedoch
durch den modifizierten Priifaufbau.
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Bild 5: Versagen der Sandwichproben — oben Versagen
durch Eindriicken des Sandwichs an der Krafteinlei-
tung, unten Versagen durch Einknicken des Sandwich
und Bruch der Deckschicht

max. Last [N]

Sehaumkem 1 Sehourkam 1

2 2
(Referenz)  (mil Fgestelle)  (Referenz)  (mit Fugestebe)

Bild 6: Ergebnisse der Dreipunktbiegeversuche an diin-
nen, monolithischen und gefiigten Sandwichstrukturen
in Abhingigkeit vom Schaumkern (Kerndicke 5 mm)

Durch die Lasteinleitung in das zum Fiigen der Sandwichstrukturen genutzte H-Profil
wird hier das Eindriicken der Deckschichten verhindert und es kommt auch in diesem

Fall zum Versagen der Fiigestelle. Dabei liegt die Versagenslast unterhalb der Tragfihigkeit
der monolithischen Referenzstruktur, sodass in diesem speziellen Fall die Bewertung der
Fiigestelle moglich wird.

Demgegentiber zeigen weitere Versuchsreihen, dass auch die Dreipunktpriifung nur
eingeschrinkt zur Bewertung der Fiigestellen von Sandwichstrukturen geeignet ist, da
das Versagensverhalten durch den Kernwerkstoff beeinflusst wird. Dargestellt wird dies
am Beispiel einer Probenreihe, bei der die Schaumkerndicke auf 5 mm reduziert wurde
(Bild 5). Zum Fiigen wurde in diesem Fall ein H-Profil mit einer Schenkelldnge von 11 mm
eingesetzt. Die Referenzproben versagen hier wiederum durch das Eindriicken des Druck-
stempels in das Sandwich (IF). Die gefligten Sandwichproben versagen hingegen durch
ein Einknicken der Sandwichschenkel in unmittelbarer Nihe der Einspannung infolge des
Eindriickens der Schaumkerne (engl. Core Failure, CF). Dabei kann es zusitzlich zum
Bruch der oberen Deckschichten kommen. Das Einknicken der Sandwichschenkel ist auf
zwei Faktoren zuriickzufiihren: Zum einen wird durch das H-Profil das Eindringen des
Druckstempels in das Sandwich verhindert, zum anderen wirkt das Profil als lokale Ver-
steifung, wodurch die Verformung des Sandwiches in diesem Bereich behindert wird.

Dieses Versagensverhalten wirkt sich unmittelbar auf die in den Versuchen ermittelten
maximalen Lasten aus (Bild 6). Wahrend es bei dem dichteren Kernmaterial zu einem
deutlichen Abfall der maximalen Last kommt, liegt diese im Falle des leichteren Kerns fiir
die gefiigten Sandwiche auf dem Niveau der Referenzproben. Eine Aussage iiber die Fii-
gestellenqualitit kann somit anhand dieser Versuche nicht getroffen werden, da das Ver-
sagensverhalten bei der Tragfihigkeitsbewertung der Fiigestellen beriicksichtigt werden
muss. Daraus folgt, dass auch die Dreipunktbiegung nur begrenzt dazu geeignet ist, das
Tragverhalten von stumpf gefligten Sandwichstrukturen zu bewerten.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten konnten grundlegende Erkenntnisse zur
experimentellen Bewertung der mechanischen Eigenschaften von Fiigeverbindungen an
Sandwichstrukturen gewonnen werden. Die dargestellten Ergebnisse zeigen exemplarisch
die Herausforderungen und Einschrinkungen von genormten Versuchen zur Bewertung
der Tragfihigkeit gefiigter Sandwichstrukturen. Um eine Bewertung der Priifergebnisse
ansatzweise zu erméglichen und als Grundlage zur Optimierung der Fiigestellen zu
nutzen, ist es zwingend notwendig, das Versagensverhalten stumpf gefiigter Sandwich-
strukturen zu beriicksichtigen. Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass der Kern-
werkstoff entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten hat und die Optimierung der
Fiigestelle in Abhingigkeit vom Kernwerkstoff erfolgen muss.
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Dehnungsmessungen bilden in Kombination mit zerstérenden Priifverfahren, z. B.
anhand von Zug- oder Zugscherproben, die Basis fiir ein Materialverstindnis bei
unterschiedlichsten Last- und Umgebungsbedingungen. Eine Vielzahl von anwen-
dungs- und materialspezifischen Dehnungsmessmethoden wurde daher entwickelt.
Die bekannten Dehnungsmessmethoden, z. B. Dehnungsmessstreifen oder optische
Bildkorrelationsverfahren, kénnen jedoch nur Dehnungszustinde erfassen, die an der
Oberfliche auftreten und sich an einer zuginglichen Messstelle befinden. Bei der Un-
tersuchung von Klebungen besteht dariiber hinaus die gesonderte Herausforderung,
dass die Klebschicht durch die Fiigeteile verdeckt wird, so dass viele Verfahren nur ein-

geschrinkt nutzbar sind. Darin bestand die Motivation der Autoren, ein neues Verfahren

zu finden, das das Dehnungsverhalten des Klebstoffes im kompletten Volumen messen
kann.

Angewendet wird hierzu die In-situ-Computertomographie (CT) und ein Algorithmus
zur Partikelverfolgung von Markern im Klebstoff (particle tracking). Anhand des entwi-
ckelten Verfahrens kénnen wesentlich mehr Informationen als mit den bekannten
mechanischen Dehnungsmessmethoden gewonnen werden, da das dreidimensionale
Verformungsverhalten eines Messbereiches unter Lastbeaufschlagung gemessen und
berechnet wird. Die damit gewonnenen Daten tragen zu einer wesentlich besseren
Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von Klebungen und somit auch zu
einem vertieften Verstdndnis des Materialverhaltens bei.

Achsensystem der CT

=

. Rotationsachse h
L |

N

Integrierter Versuchsstand

Bild 1: Versuchsaufbau zur In-situ-Belastung von Klebstoffproben im Computertomographen
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Neues, volumetrisches
Messverfahren zur Messung von
Dehnungen in Klebstoffen

Grundprinzip der In-situ-Computer-
tomographie

Ein Computertomograph (CT) besteht aus
einer Réntgenquelle, einem Achsensystem
mit Rotationseinheit und einem Flichende-
tektor fiir Réntgenstrahlen (siehe Bild 1). Bei
der Computertomographie wird die akku-
mulierte Absorption von Rontgenstrahlen
einer Probe bei unterschiedlichen Winkeln
aufgenommen und daraus anschliefend
mathematisch die volumetrische Verteilung
in der Probe riickgerechnet. Bei einer In-situ-
Messung wird der Probekérper zusitzlich
wihrend der Messung (z. B. durch Tempera-
tur oder eine mechanische Belastung) ver-
formt. CT-Messungen an Klebungen ermég-
lichen eine zerstérungsfreie dreidimensionale
Darstellung der Klebschicht. Je nach Aufls-
sungsverhalten der CT sowie Gréf3e und Ab-
sorptionsverhalten lassen sich Fiigeteile,
Klebschicht sowie darin vorhandene Poren
und Partikel unterscheiden. Um eine Kleb-
probe im Computertomographen belasten
zu kénnen, ist ein spezieller Priifstand not-
wendig.

3D-Dehnugsmessverfahren fiir Klebstoffe
Die In-situ-Computertomographie (CT)
erlaubt die Bestimmung des dreidimensio-
nalen Verschiebungsfeldes einer Klebung
(siehe Bild 2). Hierzu werden dem Klebstoff
Partikel beigemengt, die in den CT-Aufnah-
men identifiziert und tiber mehrere CT-Auf-
nahmen bei unterschiedlichen Lasten hinweg
nachverfolgt werden kénnen. Im Gegensatz
zu gingigen Dehnungsmessverfahren, die
lediglich Oberflichendehnungen messen
kénnen, kann mit dem neuen Verfahren die
Dehnung im Klebstoff zwischen zwei Fiige-
teilen dargestellt werden.
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Eine Messung hat folgenden Ablauf:

= CT-Messung im unbelasteten Zustand

= CT-Messung im belasteten Zustand

= Identifikation und Zuordnung der
Partikel

= Berechnung des dreidimensionalen
Verschiebungsfeldes

Messergebnis an einer Klebstoffzugprobe
Zur Analyse des Potenzials des Messver-
fahrens wurde eine Zugscherprobe einach-
sig auf Zug belastet und bei unterschiedli-
chen Belastungsstufen CT-Messungen
durchgefiihrt (siehe Bild 3). Dabei wurde
eine Zugscherprobe mit CFK-Substraten
und einem zweikomponentigen Polyure-
thanklebstoff verwendet, dem 63 bis 8o pm
grofle Glasperlen beigefiigt wurden. Das in
Bild 4 dargestellte Verschiebungsfeld zeigt
das komplexe Verformungsverhalten der
Zugscherprobe mit einem Anteil aus rei-
nem Schub sowie einer an den Uberlap-
penden iiberlagerten Schilbeanspruchung.
Die gezeigten Verliufe kénnen tiber dem
gesamten Volumen analysiert werden. Die
Autoren erhoffen sich, mit diesem Verfah-
ren die Verdnderung des Materialverhal-
tens der Klebstoffe, zum Beispiel nach ei-
ner Alterung oder zyklischen Belastung,
niher untersuchen zu kénnen. Die datail-
lierten Ergebnisse sind fiir die Versffentli-
chung in einer kommenden Ausgabe des
Journal of Adhesion angenommen.

Wir bedanken uns bei dem Institut fiir
angewandte Mechanik fiir die gewihrte
Unterstiitzung bei dem In-situ-Priifstand.

Autoren:
Dipl.-Ing. Holger Kunz
Dipl.-Chem. Elisabeth Stammen

Ansprechpartner:
h.kunz@tu-braunschweig.de

Verschiebungsvektor

Z.B. Zugscherprobe

Bild 2: Schematische Darstellung zur Partikelverfolgung und Berechnung der Verschiebungen

Bild 3: Geometrie der untersuchten Zugscherprobe (CAD, links) und dessen CT-Aufnahme (rechts)

(a) CT1; Referenz (b) CT2; 0,250 mm (c) CT3; 0,500 mm

(c) CT4; 1,001 mm

Bild 4: Verschiebungsfeld einer belasteten Zugscherprobe
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Am Freitag, dem 6. Februar 2015 fand das nunmehr
zweite Forum Fiigetechnik an der TU Braunschweig
statt, bei dem aktuelle Themen aus Industrie und For-
schung vorgestellt und diskutiert wurden. Die Veran-
staltungsreihe wird seit 2014 vom ifs organisiert und
soll sich immer am ersten Freitag im Februar als fester
Termin in den Terminkalendern von Wissenschaftlern
und Ingenieuren aus dem Umfeld des Institutes mit
seinen verschiedenen Themenfeldern aus den Fiige-
techniken etablieren. Insbesondere auch alle ehemali-
gen Mitarbeiter und Doktoranden, welche die Arbeit
des Instituts aus eigener Erfahrung kennen, sind hier
angesprochen. Neben den aktuell mit dem ifs verbun-
denen wissenschaftlichen Mitarbeitern sind es die Ehe-
maligen, die einerseits einen Einblick in aktuelle The-
men des ifs bekommen sollen sowie andererseits auch
selbst durch einen Vortrag aus ihrem derzeitigen Tatig-
keitsbereich ein fiigetechnisches Thema présentieren
kénnen.

Durch den zeitlichen Rahmen von nur einem Nachmit-
tag ist die Anzahl der Themen natiirlich begrenzt, je-
doch konnten wieder neun Vortrige zu den Schwer-
punkten Mischbau in der Automobiltechnik, Kleben
und mechanisches Fiigen, zerstérungsfreie Priifmetho-
den und Elektromobilitit am Beispiel des elektrisch
angetriebenen Rennsportwagens des von Studenten
organisierten Lions Racing Teams vorgestellt werden.
Auch der aktuelle Stand zum Aufbau der beiden
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'féijgetechnik

,LabFactories” wurde thematisiert. So wurde im Rah-
men eines Vortrages zundchst der derzeitige Planungs-
und Baufortschritt der Open Hybrid LabFactory (OHLF)
in Wolfsburg dargestellt, am friihen Abend wurde der
fachliche Teil des Forums dann mit dem Besuch der
Battery LabFactory Braunschweig (BLB) abgeschlossen.
Im Rahmen der BLB, welche sich in einem Nachbarge-
biude des Instituts fiir Flige- und Schweifitechnik be-
findet, forschen sieben Institute der TU Braunschweig
interdisziplinir an der Fertigung von leistungsfihigen
Traktionsbatterien (siehe Artikel Seiten 4-5). Der Besuch
der BLB bot gleichzeitig auch die Méglichkeit, den
E-Racer des Lions Racing Teams zu besichtigen (siehe
Gruppenfoto).

Die Organisation des Forums Fiigetechnik hatte in die-
sem Jahr wieder ein Team aus aktiven und ehemaligen
Doktoranden bzw. Mitarbeitern in personeller Form
von Erk Wiese und Kristian Lippky tibernommen. Eine
ganze Reihe von Ehemaligen hat sich wieder einmal
eingefunden und mit den aktuell am ifs aktiven Mitar-
beitern ausgetauscht. Der Netzwerkgedanke wurde an
diesem Freitag ebenfalls neu diskutiert, ein ,Fligenetz-
werk“ in Vereinsform ist geplant. Das mehr kollegiale
»Netzwerken“ konnte dann zur Abendveranstaltung
wie im Vorjahr am Eintracht-Stadion an der Hambur-
ger Strafle im Clubraum des Restaurants Wahre Liebe

ausklingen.

GrWi
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36. Assistentenseminar
Flige- und SchweifStechnik

Vom os. — 07. Oktober 2015 fand zum 36. Mal das
jahrliche Assistentenseminar der Wissenschaftlichen
Gemeinschaft Fligetechnik im DVS statt, der die
schweifitechnischen Institute von RWTH Aachen, TU
Berlin, TU Braunschweig, TU Chemnitz, TU Clausthal,
TU Dresden und OVGU Magdeburg angehéren. Die
Organisation oblag in diesem Jahr dem ifs der TU
Braunschweig, das diesmal in das Camp Reinsehlen
in der Liineburger Heide einlud.

In 20 Fachvortrigen stellten die teilnehmenden Dokto-
randen ihre aktuellen Forschungsarbeiten vor, die sich
unter anderem mit der Optimierung von SchweifSpro-
zessen, numerischer Schweifisimulation sowie den
Auswirkungen des Schweifens auf den Werkstoffzu-
stand befassten. In Anwesenheit der Professoren sowie

-
el b 4

einiger Abteilungsleiter der beteiligten Institute ent-
spann sich so ein ums andere Mal der fachliche Dialog.
Dartiber hinaus bot ein abwechslungsreiches Rahmen-
programm die Méglichkeit zum nicht-fachlichen Aus-
tausch. Neben einer abendlichen Fackelwanderung
durch die Heide, bei der den Teilnehmern unter
anderem die vorwiegend militdrische Geschichte des
Camps Reinsehlen nihergebracht wurde, sorgte insbe-
sondere der Besuch eines Kletterparks fiir Hochgefiihle.

Vonseiten des ifs nahmen am diesjihrigen Assisten-
tenseminar aufler Professor Klaus Dilger und Frau Dr.
Helge Pries die Doktoranden Ann-Christin Hesse,
Fabian Teichmann und Nico Hempel teil. Ein Tagungs-
band mit den wissenschaftlichen Beitrdgen der Teil-
nehmer ist derzeit in Vorbereitung.

ViFi




Am 24. Juli 2015 fand zum ersten Mal der nun jahrlich ausge-

tragene NFF-Cup statt. Insgesamt waren zehn Institute, die im
Niedersichsischen Forschungszentrum Fahrzeugtechnik beteiligt
sind, vertreten. Nach eingehender taktischer Schulung und diver-
sen Konditionseinheiten hat sich das nun bestens vorbereitete ifs-
Team mit dem klaren Ziel des Pokalgewinns am Sportzentrum
eingefunden.

Die Abwehr vor

- Torwart Tobias Reincke wurde von den erprobten Verteidigern

- Michael Griese,

- David Blass und

- Malte Mund gebildet. Im Mittelfeld liefen neben Allroundtalent
- Christoph Mette die Konditionswunder

- Paul Diekhoff;

- Kai Mi Yang sowie

- Angelo Brunetti auf. Der Sturm wurde durch den

- ,Bomber“ Vitali Fischer besetzt.

Der Auftakt begann mit einem Spiel gegen das ISF. Der Gegner
wurde hierbei von Anfang an durch ein geschlossenes Mann-
schaftspressing stark unter Druck gesetzt und zu Fehlern gezwun-
gen. Als Folge resultierten zwei schnelle Tore durch Fischer vom
ifs-Team. Im Anschluss wurde die Fiihrung souverin verteidigt
und uber die Zeit gebracht.

Im zweiten Spiel stand das legendire ,,Langer Kamp“-Derby gegen
das IWF an. Aufgrund eines fulminanten Startes ging das ifs kurz
nach Anpfiff durch Mette in Fiihrung. Nach einer schénen Kombi-
nation zwischen Fischer und Mette hief§ es kurz nach Wiederanpfiff
bereits 2:0. Die Abwehr um Blass und Griese hielt dem sich nun
entwickelten Druck durch das IWF stand, sodass am Ende ein un-
gefihrdeter 2:0 Derbysieg zu Buche stand.

Im dritten Gruppenspiel forderte das AIP den derzeitigen Grup-
penersten heraus. Durch ein schnelles, duferst ungliickliches
Eigentor nach einer Ecke lag das ifs nach zwei Minuten mit o:1
zuriick. Jedoch zeigte sich nun die Moral und die sich in den vor-
herigen Wochen gebildete Geschlossenheit des Teams. Insbeson-
dere Abwehrspieler Mund zeigte seine Klasse und erzielte zwei
Tore, wobei ein Tor nach einem Sololauf a la Messi geschossen
wurde. Das Spiel endete mit einem souverinen 5:1 fiir das ifs.
Die Ausgangslage in der Gruppe war nun klar. Ein Unentschieden
im letzten Spiel gegen das IVB wiirde zum Gruppensieg reichen.
Trotz eines verhaltenen Startes brillierte mit zunehmender Dauer
das Mittelfeld um Yang, Diekhoff und Brunetti. Das IVB war chan-
cenlos und verlor deutlich mit 1:6. Das ifs war damit klarer Grup-
pensieger mit 12 Punkten und 15:2 Toren und traf nun im Halbfi-
nale auf das elenia.

Im Halbfinale entwickelte sich ein ausgeglichenes, taktisch geprig-
tes Spiel. Beide Mannschaften neutralisierten sich und kamen zu
kleinen Torchancen. Kurz vor der Halbzeit ging das elenia durch
einen falsch ausgefiihrten Freistof in Fiihrung. Allerdings besafl
das ifs noch diverse Méglichkeiten, den Ausgleich zu erzielen, und
scheiterte an der eigenen Chancenverwertung. Aufgrund des zu-
nehmenden Risikos wurde nach einem Konter das o:2 durch die
starke Spitze des gegnerischen Teams erzielt. Das elenia war auf-
grund der héheren Cleverness der verdiente Sieger dieses Halbfi-
nales und gewann am Ende den ersten NFF-Pokal. Gratulation!
Nach dem letzten Spiel wurde gemeinsam bei Grillfleisch und Bier
das Turnier analysiert und der Abend klang langsam aus. Im Nach-
hinein méchten wir uns ganz herzlich beim NFF fiir die tolle Orga-
nisation dieses Fuballturniers bedanken. Wir freuen uns auf eine
Wiederholung dieser Veranstaltung im nachsten Jahr.

ToRe
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8 neue Doktortitel
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« Sebastian Miiller tiberzeugte die Priifungskommissi-
on Univ. Prof. Dr.-Ing. Klaus Dilger, Prof. Jens Friedrichs (IFAS)
und Prof. Martin Fehlbier (Uni Kassel) am 5. Juni 2015.

Seine Dissertation mit dem Titel Berechnung der thermischen
Ermiidung von Aluminium-Druckgiefformen erhielt das Pradikat
»summa cum laude“. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fiir die
Auslegung einer optimierten Formkonstruktion sowie eines opti-
mierten Gielprozesses einsetzbar.

Oliver Krahn -»
verteidigte seine Doktorarbeit

»Einfluss des Gieflprozesses
auf die Fiigeeignung von

Aluminium-Druckgussbau-
teilen” am 18. Mai vor den
Referenten Prof. Klaus Dilger
und Prof. Michael Rethmeier
(TU Berlin)

Stefan Kreling »

promovierte am 18. Marz mit seiner Disser-
tation ,,UV- bis M-IR-Laserstrahlung zur
Klebvorbehandlung von CFK“. Die Doktor-
arbeit stellt eine neue, technologisch und
wirtschaftlich hochinteressante Methode
zur Verarbeitung von Halbzeugen und Bau-
teilen aus faserverstirkten Kunststoffen dar.
Die Professoren Klaus Dilger und Martin
Wiedemann waren die Referenten.

Der Doktormantel...
wird seit 2004 von den frisch
gebackenen Doktoren am ifs
signiert. Er trigt mittlerweile
26 Unterschriften.

Diese schone Tradition
brachte Professor Dilger ans
Institut.
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mit Ruben Heid freuten sich am 13. Januar seine Kollegen Thorsten Schuchardt
und Christian Garthoff, seine Doktormutter Dr.-Ing. Helge Pries und rechts Weggefihrte
Sebastian Miiller. Die Priifung zum Thema ,Vergleichende Untersuchung verschiedener
Warmarbeitsstihle unter seriennahen Bedingungen im Aluminiumdruckguss“ wurde
von den Professoren Klaus Dilger und Martin Fehlbier abgenommen.
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Die Dissertation von |1ko Hartung
tragt den Titel ,,Funktionale Beschichtung
von Textilbetonbauteilen“ und betrachtet
die Méglichkeiten der Beschichtung un-
terschiedlicher Betonformulierungen zur
Verbesserung der Medienbestandigkeit.
Er hat sie am 16. Mirz 6ffentlich vorgetra-
gen. Referenten waren Prof. Klaus Dilger
und Prof. Stefan B6hm (Uni Kassel), den
Vorsitz hielt Prof. Christoph Herrmann
(IWF), links im Bild.

Erk Wiese reichte den Titel ,Kleb-
und prozesstechnische Bewertung des
Falzklebens“ ein. Am 17.12.2014 wurde
er von Prof. Klaus Dilger und Prof. Klaus
Droder gepriift.

AN

Markus Weber hat am 15.10.2014 mit
Auszeichnung bestanden. Titel seiner Dissertation:

»Haftungsmechanismen kationisch vernetzender
Haftklebstoffe fiir den Direktauftrag”. Berichter
waren Prof. Klaus Dilger und Prof. em. Gerd
Habenicht (TU Miinchen).

Christian Srajbr verteidigte seine
Arbeit im Juni 2014. Prof. Joachim Résler
hatte den Vorsitz, Priifer neben Prof. Dilger
war Prof. B6hm aus Kassel. Mit seiner Pro-
motionsschrift , Zerstérungsfreie Priifung
von Fiigeverbindungen mit Induktions-
Puls-Phasen-Thermografie hat Christian
Srajbr einen deutlichen Beitrag zur Quali-

tatssicherung der Fligetechnik geleistet.
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Die Fachkonferenz AB wurde von Prof. Lucas da Silva in
Porto ins Leben gerufen. Sie findet seit 2011 alle zwei
Jahre an der Fakultat fiir Ingenieurwesen (FEUP) an der
Universitat Porto statt und erfreut sich seitdem wach-
sender Beliebtheit und Anerkennung im internationalen
Konferenz-Kalendarium.

Zur 3. Internationalen Klebtechnik-Konferenz AB2o15 in Porto (Portugal) Anfang Juli 2015
konnten mehrere ifs-Mitarbeiter aus den Abteilungen Klebtechnik und Leichtmetall-
Druckguss Vortrdge und auch ein Poster anmelden, um somit ihre Forschungsergebnisse
aus laufenden oder kiirzlich abgeschlossenen Projekten einem internationalen Fachpubli-
kum vorzustellen. Der Schwerpunkt der AB2015 (Adhesive Bonding 2015) liegt auf dem
sogenannten strukturellen Kleben, also dem strukturmechanisch festen oder hochfesten
Kleben und den Fragestellungen der Berechnung und Beschreibung tiberlagerter Rand-
bedingungen und Phinomene. Zusammen mit Prof. Robert D. Adams aus GrofSbritannien
als Co-Chairman der Konferenz und einem internationalen Advisory Board konnte Prof.
da Silva ein straffes Programm aus 105 Vortrigen und 44 Postern fiir die nur tber zwei
Tage laufende Konferenz zusammenstellen. Dabei wurden neben der Strukturmechanik
von Klebungen (Kennwerte, konstruktive Aspekte) auch weitere Themenbereiche beriick-
sichtigt, etwa die Applikations- und die Oberflichenbehandlungstechniken oder die
Dauerhaftigkeit von Klebverbindungen. Diese wurden in 19 Vortrags-Sessions und einer
Poster-Session thematisch gruppiert.

Typisch fiir die AB ist der Modus, die Einzelbeitrage zunichst nur als Vortrag oder Poster

Preise / Ehrungen

zu prisentieren, einen klassischen Tagungsband in gedruckter oder elektronischer Form
gibt es nicht. Die Vortragenden werden vielmehr ermuntert, die vorgestellten Themen
etwa zeitgleich zur Konferenz als Manuskript abzugeben und der Konferenz-Chairman
verteilt die eingereichten Beitrige auf drei verschiedene internationale Journals mit
klarem Klebtechnik-Schwerpunkt —dem ,The Journal of Adhesion®, dem ,,International
Journal of Adhesion and Adhesives” sowie dem ,Journal of Applied Adhesion Science®, wo
Sonderausgaben zur Konferenz AB erscheinen. Alle Journals sorgen mit dem sogenannten
~Peer-Reviewing® im Vorfeld der Fachbeitrags-Produktion fiir eine kritische fachliche
Durchsicht der dargestellten Themen. Die Gutachter geben auch Anregungen zur Verbes-
serung von einzelnen Manuskriptbestandteilen und stellen so die fachlich als auch sprach-
lich méglichst hochwertige Darstellung der einzelnen Themen in den Journals sicher.
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Neben den eigenen Vortrigen waren einzelne ifs-Kollegen auch mit der Leitung einer
Session betraut. Hier gilt es, die Vortrags- und Diskussionszeiten im Auge zu behalten
und die Diskussion ggf. anzufachen oder am Leben zu halten. Die beiden Konferenztage
wurden am Donnerstag mit der Poster-Session und am Freitag mit einer Stadtrundfahrt
im Reisebus, dem Besuch einer Portwein-Kellerei und dem anschlieenden Conference
Dinner abgeschlossen. Gerade letztere Programmpunkte garantieren natiirlich, dass
praktisch alle Teilnehmer bis zum Ende der Veranstaltung teilnehmen und nicht schon
vorzeitig vom Tagungsort abreisen, wie es bei so mancher Veranstaltung am letzten Tag
hiufig beobachtet werden kann.

Das Conference Dinner am Freitagabend im Restaurantbereich der Portwein-Kellerei bot
neben dem guten Essen auch die Gelegenheit zu abschliefenden Ansprachen der Chair-
men und einer live gespielten musikalischen Unterhaltung. Auch bot sich die Gelegenheit,
die beiden Konferenz-Preistriger fiir den besten miindlichen Vortrag und das beste Poster
bekannt zu geben und die Buchpreise hierfiir zu tibergeben.

In diesem Jahr gingen beide Preise an Teilnehmer vom ifs der TU Braunschweig. Den
Preis in der Kategorie ,bester Vortrag” erhielt Holger Kunz fiir sein Thema ,Analysis of the
micro-mechanical behaviour of adhesives under load using micro computed tomography*
(AB15_126). Er konnte die Jury offensichtlich mit seiner Idee zur Messung des dreidimensi-
onalen Verschiebungsfeldes in Klebstoffen unter Last mit Hilfe der Computertomographie
(CT) uiberzeugen. Bei dem Verfahren werden CT-Aufnahmen einer geklebten Probe bei
unterschiedlichen Lasten aufgenommen und anschlieend kleinste Markerpartikel, die
dem Klebstoff beigemengt werden, in den Aufnahmen nachverfolgt. Auf diese Weise kann
die vollstindige dreidimensionale Verteilung der Verschiebungen in der Klebschicht visua-
lisiert werden. Weitere Details wurden im Beitrag auf Seite 41 beschrieben.

In der Kategorie ,,beste Poster-Prisentation” konnte Gregor Wisner ein gemeinsam mit
dem Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) der TU Braunschweig gestaltetes
Poster vorstellen zum Thema ,, Adhesive bonding of measurement equipment on impact-
driven offshore monopile foundations” (AB15_103, Poster 39). Die Gestaltung des Posters
wurde durch einen aufgeschnitten dargestellten Monopfahl fiir eine Offshore-Wind-
energieanlage dominiert. Die real etwa 60 m hohe und 6 m im Durchmesser grofRe Stahl-
struktur wurde in einem Forschungsprojekt mit ausschlieflich geklebten Messeinrichtun-
gen ausgestattet und in einem Offshore-Windpark eingerammt (s. a. Titelmotiv und Arti-
kel Seite 6 ff). Hier konnte die Wahl des gesamten Kleb-Konzeptes fiir die Pfahl-Baustelle
tiberzeugen. Die geklebte Messtechnik widerstand den Rammschligen und zeichnete
Beschleunigungen bis zum 1.200-fachen der Erdbeschleunigung in der Pfahlwand auf.

GrWi

Autoren:
Dipl.-Ing. Gregor Wisner
Dipl.-Chem. Elisabeth Stammen

Ansprechpartner fiir:

- Untersuchung von Klebschichten mit Markerstoffen:
h.kunz@tu-braunschweig.de

- Geklebte Messeinrichtungen in einem Monopfahl
g.wisner@tu-braunschweig.de
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Am 3. Juni 2015, dem Tag der Lehre der TU
Braunschweig, wurden bereits zum dritten
Mal besonders innovative Lehrveranstal-
tungen von Studierenden der TU Braun-
schweig ausgezeichnet.

Der LehrLEO wurde in den Kategorien ,,Beste Grundstindige
Lehre“, ,Beste Vorlesung®, ,Bestes Seminar/Beste Ubung* und
»Bester Lehrauftrag” verliehen. Der Preis soll Lehrveranstaltungen
auszeichnen, welche die Begeisterung der Studierenden fiir ein
jeweiliges Fachgebiet geweckt haben, um somit das Engagement
fiir die Lehre zu wiirdigen.

Als ,Bestes Seminar/ Beste Ubung* wurde von den Studierenden
das Seminar Technology Business Model Creation des Lehrstuhls
fiir Entrepreneurship am Institut fiir Fiige- und SchweifStechnik
gekiirt. ,Die Auszeichnung war auf jeden Fall ein sehr klares
Signal, damit wir unser Lehrangebot noch weiter nach oben opti-
mieren®, so Prof. Dr. Reza Asghari.

Das Seminar ermdglicht Studierenden der TU Braunschweig,
der Ostfalia Hochschule und der HBK, technologieorientierte
Geschiftsideen zu entwickeln.

o)
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In Kooperation mit mehreren Instituten und Forschungseinrich-
tungen erhalten die Studierenden die Méglichkeit, sich mit zu-
kunftsorientierten Forschungsprojekten auseinanderzusetzen und
fir diese ein Geschiftsmodell zu formulieren. Die Teilnehmer er-
halten so — neben einer generellen Einfiihrung in das Thema Ent-
repreneurship — die Méglichkeit, praxisnah mit Hilfe des Business
Model Canvas Unternehmensideen zu konkretisieren. Die vermit-
telten Fihigkeiten helfen den Studierenden auch bei der spiteren
Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, indem
neue Ansitze und Ideen fiir die wirtschaftliche Umsetzung ihrer
Forschungsergebnisse aufgezeigt werden.

slch finde es extrem gut, dass in diesem Seminar Wirtschaft (in-
dustrielles Wissen) und das universitire Know-how zusammenge-
bracht wird. Man hat so die Méglichkeit, an Forschungsergebnisse
der Uni heranzukommen und daraus ein Startup zu griinden.”
(Daniel SteinhauR, Student des Wirtschaftsingenieuerwesens/
Maschinenbau der TU Braunschweig)

Als Preisgeld erhielten alle Preistrigerinnen und Preistriger ein
Preisgeld in Hohe von 3.000 Euro zur Weiterentwicklung ihrer
Lehre und natiirlich den LehrLeo-Pokal. Der Lehrstuhl fiir Entre-
preneurship bedankt sich herzlich bei allen Studierenden fiir ihre
Unterstiitzung.

Weitere Informationen unter:
www.tu-braunschweig.de/entrepreneurship/

Der Prisident der Technischen Universitit Braunschweig, Professor Jiirgen Hesselbach, gratuliert Professor Reza Asghari und seinen drei Team-
Mitgliedern Oktay Erol, Lennart Biith und Samir Roshandel.Foto: teach4TU/Daniel Gétjen
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