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1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Aktivatoren und Primer werden zur Verbesserung der adhéasiven Eigenschaften von
Bauteiloberflachen in der klebtechnischen Fertigung eingesetzt. Nach ihrem Auftrag sind diese
Substanzen mit dem bloRen Auge oft nicht mehr zu erfassen. Damit besteht die Gefahr, dass
unzureichend vorbehandelte Bauteiloberflichen nicht erkannt und somit schadhafte
Klebungen verursacht werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden daher die
Einsatzmdglichkeiten der Thermografie zur Uberwachung des Auftrags von Aktivator- und
Primersystemen untersucht. Dabei wurde das Emissionsverhalten im IR-Wellenl&ngenbereich,
das im Wesentlichen durch die Temperaturédnderung infolge der Verdunstung der in den
Aktivator- /Primersystemen enthaltenen Lésungsmittel beeinflusst wird, ausgewertet.

Neben grundlegenden Untersuchungen an Lésungsmitteltropfen und -filmen, wurde der
Auftrag von Aktivatoren und Primern auf KTL-Blechen sowie Siebdruckoberflichen auf Glas
betrachtet. Dabei wurde sowohl der manuelle als auch der automatisierte Auftrag
berlicksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass wahrend des Aktivator- Primerauftrags ein
Temperaturabfall auftritt, der hinreichend lange (20 bis 40 Sekunden) anhand der signifikanten
Anderung der IR-Emission nachzuweisen ist. Untersuchungen  unterschiedlicher
Auftragsmengen fiihrten zu dem Ergebnis, dass die Abnahme der IR-Emissionsverldufe nach
Auftrag der Aktivator-/ Primersysteme auch zur Quantifizierung des Aktivator-/ Primerauftrags
geeignet ist.

Die entsprechenden Warmetransportvorgénge, die zur Temperaturanderung der Substrate
beim Auftrag der Aktivatoren und Primer fihren, wurden durch numerische Integration der
Waremetransportgleichungen unter vorgegebenen Randbedingungen wie Geometrie,
Temperaturgradient, Warmeleitfahigkeit, Strahlungsverlust usw. simuliert. Die Ergebnisse
decken sich weitgehend mit denen der experimentellen Untersuchungen.

Dartber hinaus wurden Hinweise auf die fertigungstechnische Umsetzung der Methode zur
Qualitatssicherung und zur bedarfsgerechten Anpassung einer Systemlésung gegeben. Fur
den prinzipiellen Nachweis des Aktivator- bzw. Primerauftrags auf eine Bauteiloberflache
lassen sich die im vorliegenden Forschungsvorhaben ermittelten Erkenntnisse auf einfache
Detektorsysteme (ibertragen. Diese sind aufgrund ihres geringen Preises besonders fir KMU
von grofiem Interesse.

Die industrielle Umsetzbarkeit der Uberwachung des Auftrags haftvermittelnder Substanzen
wurde im Rahmen eines Technikumsversuchs gezeigt. Dabei wurde wihrend des

robotergefiihrten Aktivatorauftrags auf eine Siebdruckoberflache das Kamerabild mit dafir
erstellten Algorithmen ausgewertet.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

2.1 Anlass fiir den Forschungsantrag

Beim Einsatz von Aktivatoren oder Primern zur Verbesserung der adhasiven Eigenschaften
von Bauteiloberflachen im Klebprozess, sind diese Substanzen nach dem Auftrag mit dem
bloBen Auge oft nicht mehr zu erfassen. Damit besteht die Gefahr, dass unzureichend
vorbehandelte Bauteiloberflachen nicht erkannt und somit Qualitatsmangel oder sogar
Schadensfélle verursacht werden. Die Uberwachung des Auftrags von Aktivator- oder
Primersystemen ist daher eine sinnvolle MaRnahme zur Steigerung der Zuverlassigkeit von
Klebverbindungen und zur Vermeidung von Schadensfillen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die Anwendungsmdglichkeiten einer IR-
KameralUberwachung zur Detektion des Primer- bzw. Aktivatorauftrags untersucht. Dabei
werden zur Detektion des erfolgten Auftrags die unterschiedlichen IR-Emissionen von
Substratoberflache und aufgetragener Substanz genutzt. Die in der Klebtechnik verbreitet
eingesetzten Aktivator- bzw. Primersysteme enthalten im Allgemeinen Lésungsmittel, die nach
dem Auftrag verdunsten und damit eine Abkiihlung der Substratoberfliche bewirken. Da das
Emissionsverhalten  im  IR-Wellenlangenbereich im  Wesentlichen  durch  die
Temperaturdnderung infolge der Substratabkihlung bestimmt wird, kann der Aktivator-/
Primerauftrag Uber die Verdunstungskalte mit Hilfe von IR-Kamerasystemen als Kontrast im
digitalen Bild erfasst und weiter verarbeitet werden.

2.2 Ausgangssituation

Im Fertigungsprozess Kleben miissen die adhasiven Eigenschaften einer Oberflache so
eingestellt werden, dass im Verbund mit entsprechenden Klebstoffen die vorgegebenen
Festigkeiten erzielt werden und zudem eine entsprechende Langzeitbestandigkeit erreicht
wird. Daher erfolgen vor der Applikation des Klebstoffs haufig  mehrere
Oberflachenbehandlungschritte. Oft wird die Oberfliche zuerst gereinigt und entfettet.
Anschlieflend erfolgen mechanische, physikalische oder chemische
Oberflachenvorbehandlungsschritte. Zur Nachbehandlung der Oberflichen werden haufig
Aktivatoren und Primer eingesetzt. Der Einsatz von Primern und Aktivatoren zur Verbesserung
der Haftung von Klebstoffen auf Bauteiloberflachen ist Stand der Technik in vielen
klebtechnischen Anwendungen wie z.B. dem Scheibenkleben im Fahrzeugbau.

Eine visuelle Beurteilung dieser Vorbehandlung ist in der Regel nicht oder nur schwer méglich,
da farblose Systeme bzw. mit dem Untergrund farbidentische Substanzen aufgetragen
werden. Im Fall der Aktivatoren kommt hinzu, dass die an der Oberfliche verbleibenden
Schichten nur eine Dicke von wenigen Monolagen aufweisen und daher mit dem Auge
prinzipiell nicht wahrgenommen werden kénnen.
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2.3 Stand der Forschung

Im Bereich klebtechnischer Fertigung existieren vereinzelte MaRnahmen, um den Auftrag der
Aktivator-/ Primersubstanzen zu unterstitzen. Dazu gehoren z.B. KontrolimalRnahmen an den
Auftragsflaschen oder der Einsatz von Schablonen und Masken. Ein sicheres Verfahren zum
Nachweis des Aktivator- oder Primerauftrags existiert zurzeit nicht. Ein indirektes Verfahren
beruht auf der Verwendung von Farbstoffen oder Fluoreszenzmarkern. Diese Zusatzstoffe
ermoglichen die visuelle Erfassung der aufgetragenen Substanzen. Sie sind jedoch
kostenintensiv und durfen die Eigenschaften der Primer und Aktivatoren nicht verandern.

Die Thermografie wird haufig als zerstorungsfreie Priftechnik (ZfP) im Bereich der
Werkstoffprifung von Materialien und Bauteilen eingesetzt. Ein bekanntes Anwendungsfeld im
Bereich der Zur Qualitatssicherung ist Uberprufung der Warmedammung von Gebauden
(Bauthermografie).

Mit Hilfe von IR-Kameras werden lokale Unterschiede in der Emission von IR-Strahlung an
Bauteiloberflachen als Kontrast in den entsprechenden Aufnahmen wiedergegeben. Die IR-
Strahlungsemission wird insbesondere durch Temperaturanderungen beeinflusst. Der
Kontrast wird im digitalen Bild erfasst und kann automatisiert ausgewertet werden. Die
entsprechenden Warmetransportvorgénge, die zur Temperaturdnderung an der Oberflache
beim Auftrag der Aktivatoren und Primer fuhren, kénnen durch numerische Integration der
Waremetransportgleichungen unter vorgegebenen Randbedingungen wie Geometrie,
Temperaturgradient, ~Warmeleitfahigkeit, ~ Strahlungsverlust usw. simuliert werden.
Forschungsziel/Ergebnisse/Lésungsweg

2.4 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Eignung und die Anwendung von IR-
Kamerasystemen zur Echtzeiterfassung des Aktivator-/ Primerauftrags auf zu klebenden
Bauteiloberflachen zu untersuchen. Im Rahmen der Untersuchungen sollte die Breite der
Einsatzmdglichkeiten bzw. die Grenzen der Anwendbarkeit der Methode fir das betrachtete
Einsatzgebiet ermittelt werden. Die Untersuchung der Moglichkeiten zur quantitativen
Beurteilung des Auftrags stellte in diesem Zusammenhang eine besondere Herausforderung
dar. Zudem sollten Konzepte zur fertigungstechnischen Umsetzung der Methode als Inline-
Analyseverfahren erstellt werden und entsprechende Hinweise zur bedarfsgerechten
Anpassung einer Systemlésung erfolgen.

2.5 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde das Verfahren der Thermografie erstmals zum
Nachweis von Aktivator- und Primersystemen eingesetzt. Diese Art der Uberwachung des
Auftrags  von  Aktivator-/Primersystemen stellt eine neuartige  prozessintegrierte
QualitatssicherungsmaBnahme dar.

Anbieter von IR-Kamerasystemen (KMU) werden auf Basis der Projektergebnisse in die Lage
versetzt, entsprechende Systeme fir die Uberwachung von Klebprozessen zu entwickeln und
anzubieten. Betriebe, die in ihrer Fertigung Aktivator- oder Primersysteme einsetzen, kénnen
mit Hilfe eines solchen Kamerasystems die Sicherheit des Fertigungsschrittes Kleben in ihrer
Prozesskette und damit die Qualitét ihrer Produkte erhéhen.
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2.6 Losungsweg und Erreichung des Forschungsziels

In Zusammenarbeit mit dem Projekt-begleitenden Ausschuss wurden Anforderungsprofile
erstellt, anhand derer die vielfaltigen Einsatzméglichkeiten von IR-Kamerasystemen zum
Nachweis der Aktivator-/ und Primersysteme demonstriert werden soliten. Dabei wurden
Materialien und Bedingungen beriicksichtigt, die allgemeinglltige Aussagen bezlglich der
Anwendbarkeit des Verfahrens erlauben. Bei der Auswahl der Substrate wurden Materialien
gewahlt, deren thermische Eigenschaften sich signifikant unterscheiden (Metall und Glas).
Zudem erfolgte eine Analyse typischer Schadensfille, die in der Fertigung durch fehlerhaften
Auftrag der Aktivator- und Primersysteme entstehen. Diese wurden im Labor experimentell
nachgestellt, um die geeigneten/relevanten Prozessbedingungen fiir einen Einsatz von IR-
Kamerasystemen in der Qualitatskontrolle sicher zu stellen.

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte der Auftrag der ausgewahiten Haftvermittlersysteme
an den vorab definierten Substratoberflachen unter gezielter Variation

e der Applikationssysteme

e der Auftragsgeometrien

e der Auftragsgeschwindigkeiten

e der Art des Auftrags (manuell/automatisiert)

Mit Hilfe einer fur Forschungszwecke geeigneten IR-Kamera wurden dabei die
Parameterfenster zur Erzeugung optimaler Ergebnisse zum Nachweis von Aktivator- und
Primersystemen bestimmt.

Die praktischen Versuche zur Anpassung uhd Optimierung des Verfahrens wurden durch
FEM-Simulation unterstutzt. Im Fokus lag die Simulation der durch die Verdunstung der in den
Aktivator- und Primersystemen enthaltenen Lésungsmittel hervorgerufenen
Warmetransportvorgange.

Die Quantifizierung der Auftragsmengen von Aktivator- oder Primersystemen erfolgte anhand
von Korrelationen der Auftragsmengen mit den beobachtbaren Signalintensitaten der IR
Kamerasysteme. Dabei wurden definierte Substanzmengen mittels einer Dosieranlage auf die
Oberflache aufgebracht, die einen prazisen und reproduzierbaren Auftrag der ausgewahiten
Auftragssysteme erméglichte. Zur Angabe genauer Konzentrationen der haftvermittelnden
Substanzen an den entsprechenden Oberflaichen fand eine quantitative Analyse der
aufgetragenen Systeme mit Hilfe von Referenzmethoden statt.

Die Untersuchungen zur Quantifizierung der Aktivator- und Primermengen wurde ebenfalls
durch FEM-Simulation unterstiitzt. In der Simulation erfolgte analog zum Experiment eine
Variation der Menge des aufgetragenen Aktivators/Primers.

Zudem wurden Konzepte zur Integration der Methode in bestehende Fertigungsprozesse
entwickelt. So wurde eine effiziente Kombination von Auftrag und Nachweis der Aktivator-/
Primersysteme bezuglich der Anordnung und Ansteuerung der Hardwarekomponenten
erarbeitet.

In diesem Zusammenhang wurden auch Routinen zur automatisierten Bildauswertung erstellt,
die den Auftrag und die Lage der aufgetragenen Substanzen bestimmen und bewerten. In
Anlehnung an die optimalen Parameter zur IR-Bilderfassung relevanter Primer-/
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Aktivatorsysteme und des fertigungstechnischen Konzeptes wurden Aussagen zur
Konzipierung einer fertigungsangepassten Systemlésung gemacht. Dabei wurde auch der
Aspekt der Kosteneinsparung bei der Herstellung eines solchen Uberwachungssystems
berlcksichtigt.

Der automatisierte Einsatz des Verfahrens zur Uberwachung des Aktivator-/ Primerauftrags
wurde am Ende des Projektes im IFAM-Anwendungslabor gezeigt.

3 Experimente und Ergebnisse
3.1 Experimentelle/ Theoretische Voraussetzungen

3.1.1 Definition der Systeme/Randbedingungen

Glas mit Keramiksiebdruck und KTL-beschichtetes Aluminium wurden als Figeteiloberflzichen
zur Durchfuhrung der Versuche gemeinsam mit dem Projekt-begleitenden Ausschuss
ausgewahlt. Zudem wurden Stichprobenversuche mit einem zylindrischen Stahlbauteil
durchgeflhrt.

Als Aktivator-/ Primersysteme wurden die Aktivatorlésung ,Sika Aktivator* und die
Primerlésung ,Sika 206 G+P* verwendet. Zudem wurden Modellversuche mit Isopropanol als
gangiges Lo&sungsmittel durchgefilhrt. Die Versuche wurden unter Laborbedingungen
(Temperatur: ca. 22 °C, rlL.: ca. 40 %) durchgefuhrt. Eine Variation der
Umgebungsbedingungen wurde vom PbA als irrelevant bewertet.

Im Rahmen des Projektes erfolgte der manuelle Auftrag des Primers/Aktivators mit Hilfe von
verschiedenen Applikatoren. Z.B. wurde mit Hilfe eines mit Aktivator bzw. Primer getrankten
Zellstofflappens manuell Uber die Probenoberflache gewischt. Im Fall des Aktivatorauftrags
wurde anschlieBend wie in der industriellen Praxis mit einem trockenen Zellstofflappen
nachgewischt (wipe-on/wipe-off). Dadurch soll Uberschissige Lésung von der Oberflache
entfernt werden und eine Uberbehandlung vermieden werden. Eine Dosierung der
Auftragsmenge ist bei diesem Verfahren nicht méglich. Des Weiteren erfolgt der manuelle
Auftrag von Aktivator oder Primer durch eine Kunststoffflasche mit Schwammaufsatz. Als
Referenzsystem, das eine sehr genaue Dosierung der Auftragsmenge ermoglicht, wurde
zudem eine halbautomatische Pipette verwendet.

Als automatisierter Auftrag erfolgte der robotergestiitzte Schwamm- bzw. Spriihauftrag. Der
definierte Auftrag erfolgte hierbei mit einer Dosieranlage, die aus einer Dosiereinheit, mit der
die Auftragsmenge eingestellt wird und einem Dosierventil, das die Durchflussgeschwindigkeit
regelt, besteht. Das Dosierventil ist an einem Roboterarm befestigt und kann mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten Uber die Probe gefahren werden.

Die tatsachlich auf die Probenoberflache aufgebrachte Aktivator-/ Primermenge wird anhand
der Verfahrgeschwindigkeit des Roboters und der Durchflussgeschwindigkeit des jeweiligen
Auftragssystems bestimmt.
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3.1.2 Thermografie

Physikalische Grundlagen der Thermografie
Jeder Korper emittiert auf Grund der thermischen Bewegung seiner Atome oder Molekile
elektromagnetische Strahlung. Ein wichtiger Bezugskoérper stellt der Schwarze Strahler dar,
der eine Reihe von idealisierten Eigenschaften besitzt:
- das Spektrum der von diesem idealen thermischen Strahler emittierten
elektromagnetischen Strahlung hangt nur von seiner Temperatur ab
- die vom Schwarzen Strahler absorbierte Energie ist gleich der von ihm emittierten
Energie
- die emittierte Strahlung ist richtungsunabhéngig
Das Emissionsspektrum des Schwarzen Strahlers' wird durch das Plancksche
Strahlungsgesetz (1) beschrieben:

2

M(T,2) = 27he

SR

AT

M: spezifische Ausstrahlung eines idealen thermischen Strahlers
T: absolute Temperatur
A Wellenlange
c: Lichtgeschwindigkeit.

h: Plancksches Wirkungsquantum
k: Boltzmann-Konstante

(1)

In Abbildung 1 ist das Plancksche Strahlungsgesetzt in doppeltiogarithmischer Auftragung mit
T als Parameter dargestellt. Anhand der emittierten Strahlung eines idealen Strahlers ist es
demnach moglich, seine Temperatur anzugeben.

' Realisieren lasst sich ein schwarzer Strahler beispielsweise durch eine kleine Offaung in
einem Hohlraum. In guter Naherung emittiert eine derartige Offnung Schwarzkérperstrahlung.
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10 Plancksches Strahlungsspektrum

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)
Spektrale Strahldichte, W/(m? um sr)

Wellenlange, um

Abbildung 1: Darstellung des Planckschen Strahlungsgesetzes in doppeltiogarithmischer
Auftragung

In der Regel weichen reale physikalische Systeme jedoch von dem idealen Verhalten eines
Schwarzen Strahlers ab. Hinsichtlich der Strahlungsbilanz realer Oberflachen wird nur ein Teil
der auf die Oberflache treffenden Strahlung absorbiert, wahrend ein Teil der Strahiung
reflektiert oder transmittiert wird. Fur den Absorptionsgrad a, den Reflexionsgrad p und den
Transmissionsgrad T einer Oberflache gilt in jedem Wellenldngenbereich:

a+p+r=1 (2)

Grundlage der IR-Messtechnik ist nun das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz, das besagt, dass
der Absorptionsgrad dem Emissionsgrad € entspricht. Damit lautet die Strahlungsbilanz:
et+p+r=1 (3)

Die von einem Kérper ausgehende Strahlung stammt also nur zu einem Teil von ihm selber,
wahrend weitere Teile von Warmequellen oder Senken in der Umgebung stammen. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Spektrum der emittierten Strahlung und der
Temperatur des Kérpers ist damit nicht mehr gegeben.

Erschwerend kommt hinzu, dass auch das Kirchhoffsche Gesetz weiteren Einschrankungen
unterworfen ist. Streng gilt es nur flir graue, diffuse Strahler, d.h. der Emissionsgrad muss
wellenlangenunabhangig und die Emission richtungsunabhangig sein. Polymere besitzen eine
ausgepragte Wellenlangenabhangigkeit des Emissionsgrades, sind jedoch in erster Naherung
diffuse Strahler. Metalle dagegen besitzen zuséatzlich noch eine ausgepragte
Winkelabhangigkeit der Emission.

Technische Nutzung der Thermografie

Das IR-Spektrum wird auf der kurzwelligen Seite bei einer Wellenlange von 780 nm durch den
sichtbaren Bereich und auf der langwelligen Seite durch die Terahertzstrahlung bei rund 100
um begrenzt. Fur die IR-Thermografie ist der Bereich bis ca. 15 um relevant. Aufgrund starker
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atmospharischer Absorptionsbanden lasst sich das IR-Spektrum in drei technisch nutzbare
Wellenlangenbereiche unterteilen (s. Abbildung 2).

10 Plancksches Strahlungsspektrum

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)
Spektrale Strahldichte, W/(m? pm sr)

Wellenlange, ym

Abbildung 2: Plancksches Strahlungsspektrum mit Unterteilung des IR-Spektrums (gelb: SW-IR,
schmaler griiner Balken: MW-IR, breiter griiner Balken: LW-IR)

Fir Umgebungsbedingungen mit Temperaturen zwischen 15°C und 25°C liegt die maximale
Intensitat im langwelligen Bereich (LW-IR) des IR-Spektrums, wéhrend die gréte Anderung
der Intensitat und damit die gréfite Empfindlichkeit im mittleren IR-Bereich (MW-IR) liegt. Der
kurzwellige Bereich (SW-IR) spielt aufgrund der sehr geringen Strahlungsintensitat fur
Anwendungen bei Raumtemperatur eine untergeordnete Rolle. Fur die Untersuchungen im
vorliegenden Forschungsvorhaben ist daher eine IR-Kamera fir den mittleren IR-Bereich
eingesetzt worden. Die Taurus 110k (IR-CAM Erlangen) hat einen Cadmium-Quecksilber-
Tellurid Detektor, der Messungen von 1,5 um bis 5 um erméglicht. Mit Hilfe der fur
Forschungszwecke geeigneten Kamera kann eine Temperaturauflosung 20 mK erreicht
werden.

Die detektierten IR-Intensitdten werden Ublicherweise in einem Graustufen-, oder
Falschfarbenbild dargestellt. Die Graustufen oder Falschfarben entsprechen dabei keinen
Wellenlangen im IR, sondern charakterisieren die Emission im gesamten, von der IR-Kamera
erfassten Spektrum. Die Skalierung ist willkirlich und kann an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden. In Abbildung 3 ist die Emission eines L&sungsmitteltropfens auf einer
Siebdruckoberflache mit Hilfe unterschiedlicher Farbpaletten dargestellit.
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Abbildung 3: IR-Intensitét eines Lésungsmitteltropfens Graustufenbild (Links), Falschfarben-
darstellung (Mitte), spezielle Farbpalette, die die mittlere Intensititen hervorhebt (Rechts)

3.1.3 Laserkonfokalmikroskopie

Neben der Thermografie wurde die Laserkonfokalmikroskopie zur Charakterisierung der
Aktivator- und Primerfilme eingesetzt. Die Laserkonfokalmikroskopie ist eine beriihrungslose
Messmethode zur Erzeugung hochaufgeléster Abbildungen der Oberflachentopologie. Im
Gegensatz zur klassischen Mikroskopie wird nicht die ganze Probe gleichzeitig erfasst,
sondern nur kleine nahezu beugungsbegrenzte Areale.

Ein Laserstrahl wird durch ein Objektiv mit kurzer Brennweite fokussiert. Liegt die
Probenoberflache in der Fokusebene, wird das Licht an dieser reflektiert, und gelangt durch
das Objektiv Uber einen halbdurchldssigen Spiegel auf einen lichtempfindlichen Detektor. Die
Probe wird horizontal und vertikal punktférmig abgerastert. Daraus lasst sich eine 3-
dimensionale Abbildung der Oberflache erzeugen.

Die Versuche wurden mit dem Laserkonfokalmikroskop VK-9710 der Firma Keyence
durchgeflhrt. Die Hohen- sowie die Lateralauflésung betragt 0,001 pm, die laterale Auflésung:
0,001 um. Die Wellenlange des Lasers liegt bei 408 nm.
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3.1.4 Voraussetzungen Simulation

Ein Ziel des Projekts bestand darin, die experimentellen Untersuchungen durch geeignete
numerische Simulationsverfahren zu unterstitzen. Die Grundlage der Simulation bilden die
Warmetransportvorgange im Substrat und in dem aufgetragenen Aktivator oder Primer,
welche durch Temperaturgradienten infolge der Verdunstung des Tropfens ausgeldst werden.
Entscheidend fir die quantitative Analyse des Kontrasts im [IR-Kamerabild ist die
Verdunstungskalte des Lésungsmittels (Verdampfungsenthalpie), die zu einer detektierbaren
Abklhlung der Substratoberflache flhrt. In Folge der Verdunstung tritt als sekundarer Effekt
eine Wiedererwadrmung des Substrats ein, welche den detektierbaren Kontrast verringert. In
Abbildung 4 sind die physikalische Problemstellung sowie die numerische Umsetzung am
Beispiel des Tropfenauftags schematisch wiedergegeben.

AHVerdunstung

TAktivator

Warmetransport TSubstrat

Abbildung 4: Schematische Darstellung der in der Simulation zu beriicksichtigenden
Warmetransportprozesse (Links) sowie die simulierte Temperaturverteilung (Rechts) am
Beispiel des Tropfenauftrags

Grundsatzlich sind in der Modellierung alle relevanten Warmetransportmechanismen wie
Konvektion im flussigen Medium, Konduktion im Festkdrper sowie die Warmeverluste durch
Abstrahlung zu berlcksichtigen. Letztere ist insbesondere abhangig vom Emissionsvermégen
der Oberflache. Dem Stand der Technik entsprechend kénnen Warmetransportvorgénge
durch numerische Integration der zugrunde liegenden partiellen Differentialgleichungen unter
vorgegebenen Randbedingungen wie Geometrie, Temperaturgradient, Warmeleitfahigkeit,
Strahlungsverlust usw. simuliert werden [Fra96, Bir01]. Im Fall der Verdunstung des
Lésungsmittels von der Oberflaiche wird der Temperaturgradient zunachst durch die
Verdunstungskalte an der Oberflache induziert und ist damit von den thermodynamischen
Eigenschaften des Lésungsmittels abhangig.

Die Komplexitat der Fragestellung kann reduziert werden, wenn sowohl die Strahlungsverluste
als auch der Warmetransport durch Konvektion eine untergeordnete Rolle spielen. Im Fall der
Verdampfung von Wassertropfen auf heilen Oberflachen konnte in der Literatur gezeigt
werden, dass die Effekte des Warmeverlustes durch Abstrahlung nur eine geringe Rolle
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spielen [Tar09, Tar07]. Experimentelle Untersuchungen zur Verdampfung der Wassertropfen
lassen sich auf der Grundlage dieser Naherung deuten.

Unter diesen Bedingungen kann die Warmetransportgleichung ausgedriickt als Gleichung fur
die zeitliche Anderung der Temperatur im Substrat wie folgt vereinfacht werden:

9T
pC’].(,}—r+ V(—kVT) = Q- p(uVT (4)
(o218

p : Dichte [kg 7;')._3j
(", : Spezifische Wirmekapazit it [ kg™t K’li
Temperatur [R]
k : Thermische Leitfihigkeit [Win 'K
u : Geschwindigkeitsvektor (Konvektion) [ms™']
@ : Wirmequelle- oder Senke [18m ™%

Speziell im Fall ortsunabhéangiger, isotroper thermischer Leitfahigkeiten gilt unter
Vernachlassigung von Konvektionsstrémen folgende Gleichung, welche fur samtliche im
Rahmen dieses Projektes durchgeflhrten Simulationen zu Grunde gelegt wird [Bir01, Fra96]:
oT o ;

Die Verdunstung des Lésungsmittels im Aktivator oder Primer definiert die Warmesenke und
ist Uber die Einwirkzeit sowie Uber die bekannte Verdampfungsenthalpie der Lésungsmittel
zuganglich. Am Ort des Aktivator oder Primerauftrags gilt — wieder unter Vernachlassigung
von Konvektionsstrémen — fir den Zeitraum der Verdunstung die Randbedingung:

n-iv7>r = o (6)

n : Vektor normal zur Oberfliche

q - Wirmefluss zun Substrat [1Wm 2]

In den Simulationen wird die zeitliche Veranderung der Tropfengeometrie durch die
Verdunstung berucksichtigt, indem der Ort an welchem die Randbedingung (6) gilt, wahrend
der Integration der Warme-Transportgleichung entsprechend der Verdunstung des Tropfens
oder des Flussigkeitsfilms im Fall des Schwammauftrags verandert wird. Die Randbedingung
fur die Warmesenke wird somit explizit zeitabhéngig. Nach dem Verdunsten des Tropfens
verschwindet die Warmesenke und es kommt zum Temperaturausgleich durch
Warmetransport im Substrat. Fur alle weiteren Randbedingungen wurde thermische Isolation
(go=0) angenommen.
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Die Simulationen wurden mit dem Programmpaket COMSOL-Multiphysics® — Version 3.5
(Heat-Transfer Module) durchgefihrt, welches eine Finite-Element Diskretisierung der
Simulationsdoméne verwendet und eine Stoff-Datenbank zu thermodynamischen Daten wie
Waérmeleitfahigkeiten und Warmekapazitaten umfasst. Die Waérme-Transportgleichung wurde
als Anfangswertproblem behandelt, wobei als Anfangsbedingung in jedem Fall eine
gleichmalige Temperaturverteilung im Substrat angenommen wurde. Die zeitliche
Entwicklung der Temperatur im Substrat wurde durch numerische Integration der
Transportgleichung unter Verwendung variabler Zeitschritte bestimmt. Dabei kann die
Symmetrie des Systems z.B. die zweidimensional axial-symmetrische Geometrie des
Tropfens in der Simulation zur Reduktion des Rechenaufwandes beriicksichtigt werden.
Entsprechend der experimentellen Vorgaben wurde der Aktivator- oder Primerauftrag als
Warmesenke mit bekannter Verdampfungsenthalpie dargestellt, wobei Wérmetransport-
Prozesse im Losungsmittel unberlicksichtigt bleiben.

Das der Simulation zugrunde liegende Modell wurde zunachst anhand der experimentell
detektierten Kontraste sowie deren zeitlicher Entwicklung am Beispiel idealisierter Geometrien
(Aktivator/Primer Tropfen auf einer planaren Substratoberflache) validiert wie in Abschnitt
3.2.2 dargestellt wird. In Abschnitt 3.3.2 wird die Modellierung genutzt, um eine Korrelation
zwischen der Auftragsmenge und den experimentell beobachtbaren Kontrastanderungen
herzustellen.

Bir01 R. B. Bird, Warren E. Stewart, Edwin N. Lightfood, Transport Phenomena,
John Wiley & Sons Inc; 2nd Edition, 2001

Fra®6  Frank P. Incropera and David P. DeWitt, Fundamentals of Heat and Mass
Transfer, 4th edition, John Wiley & Sons, New York, 1996

Ela00  Elaine S. Oran, Jay P. Boris, Numerical Simulation of Reactive Flow,
Cambridge University Press, 2nd Edition, 2000

Tar08  P. Tartarini, M.A. Corticelli, L. Tarozzi, Dropwise Cooling: Experimental Tests
by Infrared Thermography and Numerical Simulations, Applied thermal
Engineering, 29, 1391 — 1397, 2009

Tar07 L. Tarozzi, A. Muscio, P. Tartaini, Experimental Tests of Dropwise Cooling
on Infrared-Transparent Media, Experimental Thermal and Fluid Science 31,
857-865, 2007
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3.2 Untersuchung der Anwendbarkeit/ Systemzuverlassigkeit der
Methode

3.2.1 Thermografieergebnisse

Untersuchung der Emissionseigenschaften von Probenoberflachen und
Auftragssystemen

Zur Bestimmung des Emissionsgrades der Probenoberflachen wurden die Proben aufgeheizt
und die Emission der Probenoberflache mit Hilfe der IR-Kamera bestimmt. Zur Korrelation von
Emissions- und Temperaturmessungen wurde die Oberflachentemperatur mit einem
Kontaktthermometer gemessen. Der Emissionsgrad ergibt sich durch Bezug auf einen
schwarzen Strahler (Emissionsgrad ¢ = 1). Fur die KTL-Oberflaiche wurde dabei ein
Emissionsgrad von & = 0,53 und fUr die Siebdruckoberflaiche ein Emissionsgrad von &= 0,89
bestimmt. Die Variation des Einfallswinkels zwischen 15° und 30° flhrte bei beiden
Oberflachen zu keiner signifikanten Variation des Emissionsgrades. Die verwendeten
Substrate sind aufgrund der gemessenen Emissionsgrade prinzipiell fur die Untersuchung mit
IR-Kameras geeignet.

Aktivator und Primer unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Emissionseigenschaften. Bei dem
verwendeten Primer handelt es sich um einen Schwarzprimer, der auf ebenfalls schwarzen
Siebdruckoberflachen in Schichtdicken von mehreren Mikrometern aufgetragen wird. Daraus
resultiert ein hoher Emissionsgrad, der in etwa dem der Siebdruckoberflache entspricht. Der
verwendete Aktivator ist dagegen transparent und wird in dinnen Filmen aufgetragen. Fir den
Aktivator wurde daher Uberpruft, in wieweit dieser auch im Infraroten Bereich des Spektrums
transparent ist und ob es ggf. moglich ist, mit speziellen Filtern den Kontrast zu verstérken.
Dazu wurden Absorptionsspektren typischer Lésungsmittel, die in Aktivatoren enthalten sind,
gemessen (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: IR-Absorptionsspektrum von Isopropanol (blau), Methylcyclohexan (rot) und
Heptan (rosa)
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Die grun eingefarbten Bereiche entsprechen dem kurz- und langwelligen Infrarot, wahrend das
weille Feld in der Mitte dem untersuchten mittleren Infrarot entspricht. Deutlich ist zu sehen,
dass mit Ausnahme von Absorptionsbanden im Wellenzahlbereich um 2800 cm™ die
Lésungsmittel im mittleren IR-Bereich transparent sind.

Das Absorptionsspektrum des flissigen SIKA-Aktivators (s. Abbildung 6) weist im mittleren IR
die gleiche Charakteristik wie die Spekiren der Losungsmittel auf. Die nichtfliichtigen
Bestandteile des Aktivators sind aufgrund ihrer geringen Konzentration im Spektrum nicht
eindeutig nachweisbar. Der Grofteil der Emission einer mit einem Aktivator behandelten
Oberflache stammt demnach im Wesentlichen von der Substratoberflache.
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Abbildung 6: Infrarot-Absorptionsspektrum des SIKA Aktivators

Untersuchung der Systeme vor dem Auftrag

In Abbildung 7 bis Abbildung 9, ist die IR-Emission kurz nach dem Aufziehen von Isopropanol,
Primer und Aktivator mit einer Pipette sowie die dazugehérigen Intensitdten entlang der
eingezeichneten Profillinien dargestellt. In allen Féllen ist eine starke Abnahme der IR-
Emission zu verzeichnen. Die Abnahme der Emission liegt fur die untersuchten Lésungen in
der gleichen GréRenordnung. Fur Isopropanol und Aktivator betragt der Abfall der Emission 5
W m? s im Fall des Primers betragt er 3W m?s™.

Der Abfall in der Intensitat ist darauf zurlickzufthren, dass sich die Lésungen wéhrend der
Verdunstung der Losungsmittel abkiihlen und dabei die Temperatur der Pipettenspitze
abnimmt. Der hohe Emissionsgrad der Pipettenspitze (Polymer) sorgt dabei fir eine gute
Messbedingung zur Erfassung der IR-Emission. Die Unterschiede des Intensitatsabfalls im
Fall des Aktivators und Ldsungsmittels im Vergleich zum Primer lassen sich auf den
vergleichsweise geringen Lésungsmittelanteil des Primers zurlckfithren. Die Abnahme der IR-
Emission entspricht fur die drei betrachteten Flussigkeiten einer Abkihlung von ca. 4°C bis
6°C.

Die Untersuchung des Emissionsverhaltens der Auftragssysteme wurde bei
Umgebungstemperaturen zwischen 20°C und 30°C durchgefiuhrt. Die Hoéhe der
Temperaturabnahme wurde davon nicht beeinflusst. Der beschriebene Effekt der mit Hilfe der

Seite 17 von 52



Thermografie  detektierbaren  Temperaturabnahme ist demnach
Umgebungsbedingungen unabhéngig von der Umgebungstemperatur.
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Abbildung 7: IR-Emission der Pipette kurz nach dem Aufziehen von Isopropanol (Links),

Strahldichte langs der Profillinie A an der Pipettenspitze (Rechts)
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Abbildung 8: IR-Emission der Pipette kurz nach dem Aufziehen der Aktivatorlésung (Links),

Strahldichte l&dngs der Profillinie A an der Pipettenspitze {Rechts)
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Abbildung 9: IR-Emission der Pipette kurz nach dem Aufziehen des Primers (Links), Strahldichte
ldngs der Profillinie A an der Pipettenspitze (Rechts)

Neben der IR-Emission der Auftragssysteme in Pipetten wurde auch die IR-Emisson fir das
Referenzsystem Isopropanol in Bezug auf technisch relevante Applikatoren betrachtet. In
Abbildung 10 ist die IR-Emission eines Schwammes kurz nach dem Herauspressen des
Lésungsmittels dargestellt. Dazu sind die entsprechenden Intensitdten entlang der
eingezeichneten Profillinien dargestellt. Der Abfall der Emission ist vergleichbar mit den
Werten beim Pipettenaufzug. Das Schwammmaterial wird durch die Verdunstung des
Lésungsmittels abgekhlt.

In Abbildung 11 ist die IR-Emission wahrend des Sprilhens von Isopropanol aus einer
Dosierduse und der Intensitatsverlauf entlang der eingezeichneten Profillinie dargestellt. Da in
diesem Fall weder Pipettenspitze noch Schwamm vom Lésungsmittel abgekuhlt werden, ist
der detektierte Emissionsabfall wahrend des Sprilhvorganges schwécher als bei der
Emissionsmessung im Fall des Schwamms bzw. der Pipette.
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Abbildung 10: IR-Emission des Schwammes kurz nach dem Herauspressen des Lésungsmittels
(Links), Strahldichte der IR-Emission (Rechts)
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Abbildung 11: IR-Emission beim automatischen Spriihauftrag von Isopropanol (Links),
Strahldichte der IR-Emission (Rechts)

Beim Sprihauftrag, Pipetten- und Schwammauftrag kommt bereits vor dem Kontakt der
Auftragssysteme mit der Probenoberflache zu einer Abkuhlung des Lésungsmittels bzw. des
Losungsmittelanteils der Auftragssysteme. Bei Umgebungstemperaturen von 20°C bis 30°C ist
von einem Temperaturabfall von ca. 5 °C auszugehen, der nicht von der
Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Bei der Uberwachung von manuellem und
automatischem Schwammauftrag von Aktivator und Primer ist daher von einer deutlichen
Anderung der IR-Emission auszugehen, die mit Hilfe der Thermografie erfasst werden kann.

Untersuchung aufgetragener Systeme

In Abbildung 12 ist der Tropfenauftrag (Tropfenvolumen: 10 pl) des Referenzsystems
Isopropanol auf eine Siebdruckoberflache dargestellt. Beim Auftreffen der stark abgekiihlten
Flussigkeit auf die Oberflache kommt es unmittelbar zu einem signifikanten Temperaturabfall
und damit verbunden zu einer deutlichen Verminderung der Emission der IR-Strahlung.
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Abbildung 12: Pipettenauftrag von Isopropanol auf Siebdruck; Auftrag des Tropfens

Wahrend das Losungsmittel auf der Oberflache spreitet, ist die Emission an den Stellen der
Oberflache, an denen das Lésungsmittel die Oberfliche benetzt, geringer als an der
umgebenden Oberflache (s. Abbildung 13). Dabei ist die Differenz zwischen der IR-Emission
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der benetzten
Abbildung 12).
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Abbildung 13: Pipettenauftrag von Isopropanol auf Siebdruck; Spreiten des Tropfens

Hat der Tropfen auf seinen maximalen Durchmesser erreicht, kommt es, durch die
Verdunstung des Lésungsmittels zu einer Durchmesserverringerung des Tropfens. Die
Emission nimmt gegeniber der Spreitungsphase noch einmal ab. Durch Warmeleitungseffekte
kommt es zudem zu einer Verbreiterung des Bereiches, in dem die Emission abnimmt. Dieser
reicht Uber den maximalen Spreitungsradius des Tropfens hinaus (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Pipettenauftrag von Isopropanol auf Siebdruck; Verdunstung des Tropfens

Schlielllich ist das gesamte Losungsmittel verdunstet. Es kommt zu einer Rickerwarmung der
Oberflache. Die Emission von behandelten und unbehandelten Oberflachenabschnitten gleicht

sich allmahlich an (s. Abbildung 15).
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Pipettenauftrag von Isopropanol auf Siebdruck; Riickerwdrmung des Substrats

Seite 21 von 52



Zusatzlich zu den modellhaften Betrachtungen am Beispiel des Lésungsmitteltropfens wurden
Untersuchungen der technisch applizierten Aktivator- und Primersysteme durchgeflhrt. In
Abbildung 16 ist die IR-Emission wahrend des Schwammauftrags von Aktivator auf KTL-Blech
und in Abbildung 17 die Emissionsprofile der in Abbildung 16 eingezeichneten Profillinien
dargestellt.

Abbildung 16: IR Emission; hdndischer Auftrag von Aktivator auf KTL-Blech
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Abbildung 17: IR-Emissionsprofile; hdndischer Auftrag von Aktivator auf KTL-Blech

Zum Zeitpunkt t = 0 s wurde der Aktivator auf das Substrat aufgebracht. Nach 10 Sekunden
wurde mit einem Tuch Uber die Oberflache gewischt, um Uberschissigen Aktivator zu
entfernen (Wipe-on/wipe-off-Verfahren). Zu allen Zeiten lasst sich der Auftrag des Aktivators
deutlich detektieren. Auch nach Cber 20 s ist eine deutliche Abnahme der IR-Emission an den
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benetzten Stellen im Vergleich zur unbenetzten Oberfliche zu erkennen. Das handische
Abwischen der Oberflache nach 10 s beeinflusst die IR-Signatur nicht. Wie schon im Fall des
Tropfenauftrags, kommt es im Laufe der Zeit zu einer Verbreiterung der IR-Profile. Dies fiihrt
zu einer Verringerung der Ortsauflésung.

In Abbildung 18 ist die IR-Emission wahrend des Auftrags von Aktivator auf die
Siebdruckoberflache einer Heckscheibe dargestellt. In Abbildung 19 finden sich die
dazugehdérigen Emissionsprofile. Das Abwischen des Aktivators erfolgte in diesem Fall nach
sechs Sekunden. Im gesamten Zeitraum der Messungen lasst sich der Auftrag des Aktivators
deutlich detektieren. Im Vergleich zum Auftrag auf KTL-Blech sind die Emissionsprofile
deutlich steiler und sind Uber einen sehr viel langeren Zeitraum zu erfassen (auch nach Uber
40 s). Die Ursache hierfir liegt in der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit der Substrate. Die
Warmeleitfahigkeit des Glases ist sehr viel geringer als die des KTL-Bleches. Durch die
geringere Warmeleitung, ist der Effekt der Abklhlung langer an der Oberflache zu detektieren.
Zudem findet im Vergleich zum KTL-Blech eine geringere Verbreiterung der IR-Profile statt.
Dies fUhrt zu einer verbesserten Ortsaufldsung im Hinblick auf die Detektion der Aktivatorspur.

Abbildung 18: IR Emission; hdandischer Auftrag von Aktivator auf Siebdruck
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Abbildung 19: IR-Emissionsprofile; héndischer Auftrag von Aktivator auf Siebdruck

In Abbildung 20 und Abbildung 21 ist die IR-Emission bzw. sind die Emissionsprofile wahrend
des Schwammauftrags des ausgewahlten Primers auf die Siebdruckoberfliche einer
Heckscheibe dargestellt. Die Emissionsprofile sind ahnlich steil wie beim Aktivatorauftrag auf
Siebdruck. Auch in diesem Fall ist der Auftrag des Primers sehr lange nachweisbar.

Abbildung 20: IR Emission; handischer Auftrag von Primer auf Siebdruck
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Abbildung 21: IR-Emissionsprofile; hdndischer Auftrag von Primer auf Siebdruck

Der Auftrag von Aktivator und Primer ist fur alle untersuchten Substrate fur industrielle
Anwendungen hinreichend lange nachzuweisen (zwischen 20 Sekunden und 40 Sekunden).
Unterschiedliche Umgebungstemperaturen zwischen 20°C und 30°C fuhrten zu Kkeiner
signifikanten Anderung der Emissionsprofile.

Untersuchungen an einer reflektiven, gekriimmten Oberflache

Zusétzlich wurde im Rahmen des Projekis ein geometrisch komplexes Bauteil mit
hochreflektiver Oberflache untersucht. Dies stellt einen komplizierten Sonderfall zur Messung
des Systemauftrags dar. Hierbei handelt es sich um ein zylinderférmiges Motorgehduse aus
Aluminium (s. Abbildung 22), das im Inneren des Gehaduses mit Klebstoffraupen Uberzogen ist.
Wahrend des Montageprozesses wird das Innere des Gehduses vollstandig mit einem
Aktivatorfilm Uberzogen.

Abbildung 22: Motorgehduse aus Aluminium
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Generell sind metallische Oberflachen aufgrund ihres hohen Reflexionsgrades fir IR-
thermografische Methoden bei Raumtemperatur nur schwer zuganglich. Da metallische
Oberflachen jedoch eine richtungsabhangige Abstrahicharakteristik haben, besteht eine
Maglichkeit, Anderungen der Emissionswerte von Metalloberflichen zu bestimmen darin,
Messungen unter definierten Einfallswinkeln durchzufihren. Zylindrische Bauteile sind dazu
besonders geeignet, da bei Aufnahmen senkrecht zur Symmetrieachse automatisch alle
Einfallswinkel zwischen 0° und 90° mit einer Aufnahme abgebildet werden.

Zur Messung der IR-Emission wurde nach Auftrag der Klebstoffraupen das Motorgehause im
Inneren mit Aktivator benetzt und wahrend der Verdampfung des Lésungsmittels die IR-
Emission der Bauteilinnenseite mit der Kamera aufgenommen (s. Abbildung 23). Durch
Messungen auf dem Klebstoff konnte der Aktivatorauftrag erfolgreich detektiert werden.
Innerhalb von 100 s Iasst sich ein deutlicher Abfall der Temperatur um 0,2°C nachweisen. Im
Bereich der reinen Aluminiumoberfliche war aufgrund der geringen Abkihiung des
Motorgehduses nach Aktivatorauftrag die erhaltene Emissionsénderung nicht detektierbar.

Abbildung 23: IR-Aufnahme im Inneren des Motorgehduses nach dem Aktivatorauftrag (Links),
Emissionsverlauf an einer Stelle auf der Kiebstoffraupe (Rechts)

Zudem wurde die IR-Emission im Bereich der zwei Bohrungen im Boden des Motorgehauses
gemessen. Wird die groBe Offnung des Motorgehduses nach dem Aktivatorauftrag abgedeckt,
wirken die Motorgehausebohrungen wie ein schwarzer Strahler. Die Reflexionseigenschaften
des Gehauseinneren spielen dann eine vernachléassigbare Rolle. Die Emission im Bereich der
Bohrungen hangt dann im Wesentlichen von der Temperatur des Hohlraumes ab.

Das Motorgehduse wurde fir diese Messungen im Inneren mit Aktivator benetzt.
AnschlieBend wurde die groe Offnung des Motorgeh&uses mit Alu-Folie abgedeckt. Wahrend
der Verdunstung des Losungsmittels wurde die IR-Emission im Bereich der Lécher im
Gehauseboden mit der IR-Kamera aufgenommen und somit der Aktivatorauftrag erfolgreich
detektiert. Der Abfall der Temperatur betragt in einem Intervall von 100 s in diesem Fall 0,3°C,
und entspricht aufgrund des Emissionsgrades von nahezu eins, annahernd der tatsachlichen
Temperaturdifferenz (s. Abbildung 24).
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Abbildung 24: IR-Aufnahme des Motorgehduses nach dem Aktivatorauftrag (Links),
Emissionsverlauf in einer Bohrung (Rechts)

Genauigkeit und Auflésungsvermégen des Verfahrens

Wie bereits dargestellt (s. Abbildung 17, Abbildung 19, Abbildung 21) markieren die Flanken
im  Emissionsprofi den Ubergang zwischen behandelten und unbehandelten
Oberflachenbereichen. Aufgrund von Warmeleitungsprozessen nimmt die Steilheit der
Flanken jedoch unmittelbar nach dem Auftrag ab. Die Emssionsprofile ndhern sich dem
Ausgangsniveau an. Im Laufe der Zeit wird damit die Bestimmung der von Primern/Aktivatoren
benetzten Bereiche erschwert. Die Ortsauflésung nimmt ab. Dieser Effekt ist fur das Beispiel
des wipe-on/wipe-off-Auftrags des Aktivators auf Siebdruck in Abb||dung 25 dargestellt.

Hohe Ortsauflésung . Geringe
N . —»; Ortsauflésung

Abbildung 25: Emissionsprofile; Ortsauflésung beim wipe on/wipe off des Aktivators auf
Siebdruck
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Um eine optimale Ortsauflosung zu erzielen, muss der Verlauf der Emissionsprofile
zeitaufgelost aufgenommen und das Emissionsprofii mit der maximalen Flankensteilheit
ausgewertet werden. Im Fall der durchgefiihrten Versuche lag die Ortsauflésung bei einem
Millimeter. Dabei ist natirlich die Anzah! der Pixel des abbildenden Systems ein limitierender
Faktor. Eine andere Moglichkeit, eine hohe Ortsauflésung zu erzielen, besteht in der
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Auswertung des Wendepunkts der Emissionsprofile. In diesem Fall wurde eine Auflésung im
Bereich von ein bis zwei Millimetern erzielt.

3.2.2 Simulationsergebnisse

Zur Validierung des in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten numerischen Modells wird zunéchst die
Veranderung der Substrattemperatur beim idealisierten Tropfenauftrag betrachtet. Dazu wurde
die Temperaturverteilung beim Auftrag eines Aktivatortropfens mit definiertem Tropfenvolumen
simuliert. In der Simulation wird die zeitliche Verdnderung der Temperaturverteilung im
Substrat durch numerische Integration der Wérmetransportgleichungen bestimmt. Dazu
werden die Temperaturdnderungen beim Auftrag eines Aktivatortropfens definierter Menge
simuliert, wie Abbildung 26 beispielhaft fur eine Glasscheibe mit einer Starke von 5 mm zeigt.
In diesem Beispiel betragt der Tropfendurchmesser bei einem Tropfenvolumen von 20 pL zu
Beginn der Rechnung 15 mm. Abbildung 27 zeigt die analogen Temperaturverlaufe fur den
Auftrag von Aktivator auf KTL-Blech der Starke 1,5 mm. In der Simulation wurde eine
zweidimensional axial-symmetrische Geometrie des Tropfens beriicksichtigt. Die
Aktivatorsubstanz befindet sich zu Beginn der Simulation auf der linken Seite im Diagramm.
Qualitativ ergibt sich in der Simulation im Fall des KTL-Bleches im Vergleich zum Siebdruck
auf Glas eine deutlich schnellere Ruckerwarmung.

t=1sec e
t=5sec s
t =20 sec |

mEs

B
M, B35 Mo, )

Abbildung 26: Zeitliche Verdnderung der Temperatur im Substrat infolge des Aktivatorauftrags
auf eine Siebdruckoberfliche auf Glas
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Abbildung 27: Zeitliche Verdnderung der Temperatur im Substrat infolge des Aktivatorauftrags
auf KTL-Blech; Farbkodierung analog zu Abbildung 26

Die simulierte Veranderung der Substrattemperatur in der Tropfenmitte ist in Abbildung 28
wiedergegeben und kann direkt mit den experimentellen Daten aus Abbildung 29 verglichen
werden. Die Unterschiede im Temperaturverlauf zwischen KTL-Blech und Siebdruck auf Glas
spiegeln die unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten und Warmekapazititen der
Substrate wider.
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Abbildung 28: Verédnderung der Temperatur an der Substratoberfliche (Tropfenmitte); Vergleich
zwischen Aktivator auf Siebdruck (Links) und Aktivator auf KTL-Blech (Rechts)
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Abbildung 29: Experimentell bestimmter Temperaturverlauf beim Tropfenauftrag (Tropfenmitte);
Aktivator auf Siebdruck (Links) sowie Aktivator auf KTL-Blech (Rechts)

Die Simulationsergebnisse fir den Tropfenauftrag (Abbildung 28) korrelieren mit den
experimentell beobachteten Temperaturdnderungen, wobei die grote Diskrepanz fur den
Zeitraum der eigentlichen Verdunstung des Tropfens gefunden wird. Eine mogliche Erklarung
hierfur besteht darin, dass im Experiment die Temperatur an der Oberflache des Tropfens und
nicht wie in der Simulation an der Substratoberflache gemessen wird. Eine weitere mdgliche
Erklarung fur die Diskrepanz ist die Vernachléssigung der Warmetransportvorgange im
Aktivatortropfen in der Simulation, da die Flussigkeit im numerischen Modell idealisiert als
Warmesenke beschrieben wird. Fur die Rickerwdrmungsphase nach der Verdunstung des
Tropfens ergibt sich dagegen sowohl qualitativ, als auch quantitativ eine gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. Im Fall des Aktivatorauftrags auf
Siebdruck (Glas-Substrat) ist die Rickerwarmung im Vergleich zum Auftrag auf das KTL-
Blech deutlich langsamer. Wie im Experiment wird ein exponentieller Temperaturanstieg
gefunden.

Die durchgefiihrten Rechnungen bestatigen die experimentell beobachteten deutlichen
Unterschiede zwischen Siebdruck und KTL-Blech, welche auf unterschiedliche thermischen
Eigenschaften der Substrate zuriickgefilhrt werden konnen (vgl. Abbildung 16 bis Abbildung
19). Im Fall des KTL-Blechs sind die Temperaturanderungen deutlich geringer. Zudem kommt
es zu einer sehr viel schnelleren Riickerwarmung der urspriinglich benetzten Oberflache. Die
schnelle Rickerwarung im KTL-Blech fuhrt zu einem raschen lateralen Temperaturausgleich,
was in Abbildung 30 dargestellt ist. Der Ort der eigentlichen Benetzung ist im Falle des KTL-
Bleches schwieriger mittels der Temperaturanderung bestimmbar, als im Fall des Siebdruckes
auf Glas (s. Abbildung 31), da sich das Temperaturprofil auf dem KTL-Blech schnell verbreitert
und deutlich tber den Bereich der urspriinglichen Benetzung hinausreicht.
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Abbildung 30: Temperaturprofile an der Substratoberflache infolge der Verdunstung eines
Aktivatortropfens (Aktivator auf KTL-Blech)
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Abbildung 31: Temperaturprofile an der Substratoberflache infolge der Verdunstung eines
Aktivatortropfens (Aktivator auf Siebdruck)

Die Simulationsergebnisse fur den Aktivatorauftrag mittels Schwamm sind in Abbildung 32
dargestellt. Die Breite des Schwamms betragt 20 mm. Im Gegensatz zum Tropfenauftrag
wurde die Aktivatorflissigkeit beim Schwammauftrag nach 3 Sekunden abgewischt, so dass
dann bereits eine Rickerwarmung des Substrats eintritt. Deutliche Unterschiede ergeben sich
im Vergleich zwischen KTL-Blech und dem Siebdruck auf Glas hinsichtlich der

Detektierbarkeit der durch den Schwamm benetzten Flache.
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Abbildung 32: Zeitliche Verinderung der Temperaturprofile (in Sekunden) an der Oberflache des

KTL-Blechs (Links) und des Siebdruckes auf Glas (Rechts) beim Aktivatorauftrag mittels
Schwamm

Wie im Fall des Tropfenauftrags korrelieren die Simulationsergebnisse gut mit den
experimentellen Befunden beim Schwammauftrag auf Siebdruck (Abbildung 33) und auf KTL-
Blech (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Experimentell bestimmter zeitlicher Verlauf der Temperatur-Profile beim Auftrag
des Aktivators auf Siebdruck mittels Schwamm

Seite 32 von 52



t=3sec

N ‘%\\ ==
i (I IO E .
a3 1 =

e

Abbildung 34: Experimentell bestimmter zeitlicher Verlauf der Temperatur-Profile beim Auftrag
des Aktivators auf KTL-Blech mittels Schwamm

Im Fall des Schwammauftrags zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Substraten: So ist die Temperaturverteilung beim Aktivator auf Glas sehr viel scharfer
definiert, wahrend sich der thermische Einfluss des aufgebrachten Aktivators beim KTL-Blech
auf einen Bereich ausdehnt, der deutlich Uber den urspringlichen Ort des Auftrags
hinausgeht. Mit Hilfe der Simulation ist diese Ortsauflésung direkt quantitativ zuganglich.

Zudem kann aus den zeitabhangigen Temperaturprofilen direkt der Ort des urspringlichen
Auftrags bestimmt werden.
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3.3 Untersuchung zur Quantifizierung der Auftragsmengen

3.3.1 Thermografieergebnisse

Untersuchungen an Tropfen

Die Quantifizierung des Auftrags von Aktivator und Primer stellt ein sehr viel komplexeres
Problem als der reine Nachweis des Auftrags dar.

In Abbildung 35 ist der zeitliche Verlauf der IR-Emission einer Siebdruckoberflache dargestellt,
auf der ein Isopropanoltropfen (Tropfenvolumen 10 ul) appliziert wurde. Der Emissionsabfall
bei einem Zeitpunkt von ca. 4 Sekunden (s. Abbildung 35, Phase ) entsteht durch die
Benetzung der Oberflache durch das in der Pipette abgekihlte Lésungsmittel. Die Emission
steigt anschlieRend relativ an und bleibt bis zum Zeitpunkt von ca. 30 Sekunden konstant (s.
Abbildung 35, Phase Il). In diesem Zeitraum spreitet der Tropfen. In Phase Il (zwischen 30
und 50 Sekunden) nimmt die IR-Emission stetig ab. In dieser Zeitspanne verdampft der
Tropfen. SchlieRlich kommt es im Zeitraum nach ca. 52 Sekunden (s. Abbildung 35, Phase V)
zu einem stetigen Anstieg der Emission, bis die urspriingliche Emission der unbehandelten
Probe nahezu erreicht wird. In diesem Bereich ist die Losungsmittelmenge komplett
verdampft.
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Abbildung 35: IR-Emission; Pipettenauftrag von Isopropanol auf Siebdruck

Die Zeitspannen der Phasen | bis Il und die erreichte Minimaltemperatur lassen keine
Rickschlusse auf die aufgetragene Menge des Lésungsmittels zu. Im Gegensatz dazu hangt
die Zeitspanne zwischen Emissionseinbruch und stetigem Anstieg der Emission infolge der
Ruckerwarmung (Phase [V) wunmittelbar mit der Auftragsmenge zusammen. Die
Auftragsmenge lasst sich demnach aus der Verdunstungsdauer und damit aus dem IR-
Emissionsprofil bestimmen. Kritisch ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung des
Zeitpunktes, an dem die gesamte Losungsmittelmenge verdunstet ist. Die Genauigkeit mit der
dieser Zeitpunkt erfasst wird, bestimmt im Wesentlichen das Auflosungsvermogen der
Methode zur Quantifizierung von Aktivator- und Primermengen.

In Abbildung 36 ist die Messung der IR-Emission fir einen Aktivatortropfen (Tropfenvolumen:
30 ul) auf einer Siebdruckoberflache dargestellt. Die Emission verlauft hier im Bereich der
Verdunstung und Abkihlung sehr viel komplexer als im Beispiel von Abbildung 35. Bis zum
vélligen Verdunsten des Lésungsmittels kommt es hier zu einem Oszillieren der Emission (s.
Abbildung 36, Phase Il) und damit der Temperatur um einen mittieren Wert. Diese Temperatur
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lasst sich mit der Seki-Temperatur® vergleichen. Fur den in Abbildung 36 dargestellten Fall
lasst sich der Zeitpunkt der einsetzenden Ruckerwdrmung einfacher ermitteln als fur den
idealisierten Fall des reinen Lésungsmittelauftrags (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 36: IR-Emission; Pipettenauftrag von Aktivator auf Siebdruck

Untersuchungen an anwendungsnah aufgetragenen Systemen

In der industriellen Praxis wird der Aktivator manuell durch feuchte Schwamme aufgetragen
und die Oberfliche anschlieRend trocken nachgewischt. Das fuhrt zu unspezifischen
Aktivatorkonzentrationen auf der Oberflache. Die nachfolgenden Versuche sollten zeigen,
dass der Nachweis des Aktivators unabhangig von der Art des Auftrags ist und die bisher
erzielten Ergebnisse auf die Anwendung Ubertragbar sind.

In Abbildung 37 ist die IR-Emission eines KTL-Blechs kurz nach dem manuellen wipe-on/wipe-
off-Auftrag des Aktivators dargestellt. Der rote Kreis markiert einen Messpunkt aulerhalb der
Aktivatorbahn, der blaue Kreis einen Messpunkt innerhalb der Aktivatorbahn. Daneben ist der
zeitliche Verlauf der IR-Emission an den beiden Messpunkten dargestellt. Beide Messkurven
zeigen kurz nach dem Auftrag Emissionsspitzen; sie sind auf die Warmequelle (Hand)
wahrend des Auftrags beziehungsweise des anschlieBenden Abwischens zurickzufuhren. Die
Emission des Referenzpunktes (rot) ist danach annahernd konstant. Dagegen zeigt die

2 Eine gute Abschatzung fiir die Temperatur der Grenzflache zwischen Tropfen und
Substratoberflache stellt die Seki Temperatur dar [Sek78]:

_ Ty ppcrky + T Prcrke

Ty =
e \/PPCPkP +’\/pi~‘chF

pr ke, cp, Tp. Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat, Temperatur der
Probenoberflache
or, ki, cr, T Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat, Temperatur des
Losungsmittels
Das tatsachliche Temperaturverhalten ist komplizierter als die Seki Temperatur. Die
Temperaturverteilung der Flache zwischen Oberflache und Tropfen ist auch bei einphasigen
Systemen weder zeitlich konstant noch raumlich homogen [Mar86a], Mar96b], [Tar09],
[Tar07].

Seite 35von 52



Emission an der mit Aktivator behandelten Stelle (blau) den gleichen charakteristischen
Verlauf wie beim Tropfenauftrag. Nach dem Auftrag (nach ca. 3 Sekunden) verdampft der
Lésungsmittelanteil. Danach (nach 13 Sekunden) erhélt man die charakteristische

Rickerwarmungskurve.
Auch im Fall des industriell realisierten Auftrags lasst sich aus der Emissionskurve die

Verdunstungszeit ermitteln und dartber die Auftragsmenge bestimmen.
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Abbildung 37: IR-Emission; hidndischer wipe-on/wipe-off Auftrag von Aktivator auf KTL-Blech

Der definierte Auftrag von l6sungsmittelhaltigen Systemen erfolgt in der Anwendung mit Hilfe
des automatisierten Spriihauftrags. In Abbildung 38 sind der zeitliche Verlauf der IR-Emission
des Spriuhauftrags von Aktivator auf KTL-Blech und die Lage der dazugehérigen Messpunkte
dargestellt. Wahrend die Emission am Referenzpunkt (rote Markierung) nur allméhlich
abnimmt, folgt die IR-Emission der charakteristischen Emissionskurve, die schon beim
Tropfenauftrag beobachtet wurde.

Im Bereich von 0 Sekunden bis 45 Sekunden kann die Verdunstungsphase identifiziert
werden, danach kommt es zur Riickerwadrmung der Probe. Prinzipiell kann auch im Fall des
Sprihauftrags die Verdunstungszeit zur Bestimmung der Auftragsmenge herangezogen
werden.
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Abbildung 38: IR-Emission; automatischer Spriihauftrag von Aktivator auf KTL-Blech

Zur Korrelation der experimentellen Ergebnisse mit gemessenen Schichtdicken wurde ein mit
Aktivator getrankter Schwamm robotergestiitzt Uber ein KTL-Blech gefuhrt. Dabei nahm die
Auftragsmenge stetig ab. Somit gelang der Auftrag von Aktivatorbahnen mit unterschiedlichen

Schichtdicken. In Abbildung 39 ist das dreidimensionale Intensitatsprofil der IR-Emission
dargestellt. Die drei Aktivatorbahnen sind als Riefen im Intensitatsprofil zu erkennen.
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Abbildung 39: IR-Intensititsprofil; automatischer Schwammauftrag von Aktivator auf KTL-Blech
Die aufgetragenen Aktivatorbahnen wurden mit der Laserkonfokalmikroskopie untersucht

Abbildung 40 zeigt die konfokalmikroskopische Aufnahme des Randbereichs einer 2,5 um
dicken Aktivatorschicht auf KTL-Blech.
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Abbildung 40: Laserkonfokalmikroskopische Aufnahme: 2,5 um dicke Aktivatorschicht auf KTL-
Blech

Die Ergebnisse der Charakterisierung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Wahrend sich im
Anschluss an den Auftrag der ersten Aktivatorbahn ein geschlossener Aktivatorfilm mit einer
maximalen Dicke von 2,5 um gebildet hat, fand im Fall der nachfolgenden Bahnen eine
Inselbildung statt. Die Inseln hatten dabei eine maximale Hohe von 1,5 bzw. 2 um.

Tabelle 1: Charakterisierung der Aktivatorbahnen mit Hilfe der Laserkonfokalmikroskopie

Bahn Nr. Ergebnis der Laserkonfokalmikroskopie
Bahn 1 Geschlossener Film; Maximum ca. 2,5 um
Bahn 2 Inselbildung; Maxima ca. 2 um

Bahn 3 Inselbildung, Maxima ca. 1,5 ym

In Abbildung 41 ist der zeitliche Verlauf der IR-Emission an ausgewéhlten Stellen des
behandelten Blechs dargestellt. Die Referenzstelle (rote Markierung) befindet sich wieder an
einer unbehandelten Stelle. Die blau gekennzeichneten Positionen befinden sich im Bereich
der aufgetragenen Aktivatorbahnen. Die Emissionsverldufe sind den verschiedenen Bahnen
farblich zugeordnet.
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Abbildung 41: IR-Emissionsprofile; automatischer Schwammauftrag von Aktivator auf KTL-
Blech

Deutlich ist zu erkennen, dass ein von der Auftragsmenge anhangiger Kontrast im IR
detektierbar ist. Die kurzzeitigen Einbriche der Emissionsverlaufe hangen mit dem
Durchfahren des beobachteten Bereiches mit dem Dosierkopf (Kéltequelle) zusammen. Trotz
dieser Storeffekte sind die Unterschiede Uber einen langen Zeitraum detektierbar. Die langen
Verdunstungszeiten sind darauf zurtickzufuhren, dass das gesamte Blech durch den Auftrag
mehrerer Bahnen des Aktivators stark abgekuhlt wurde.

Die Auswertung der IR-Emissionsverlaufe ist zur Quantifizierung des Auftrags geeignet.
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3.3.2 Simulationsergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen zur Quantifizierung der Auftragsmengen wurden durch
die Simulation basierend auf den Erkenntnissen aus den Abschnitten 3.1.4 und 3.2.2
unterstitzt. Dabei war von Interesse, inwieweit die aufgetragene Substanzmenge an der
Oberflache durch entsprechende Auswertungen der Signalintensitaten des Kamerabildes
quantitativ erfasst werden kann. In der Simulation erfolgte analog zum Experiment eine
Variation der Menge des aufgetragenen Aktivators/Primers. In Abbildung 42 sind beispielhaft
die Simulationsergebnisse fur den Tropfenauftrag des Aktivators auf KTL-Blech gezeigt.
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Abbildung 42: Simulierte Verinderung des Temperaturverlaufes eines Aktivatortropfens
(Aktivator auf KTL-Blech, Tropfenmitte)

Im Fall des Tropfenauftrags konnten durch Variation der Auftragsmengen in der Simulation
Hinweise auf eine Quantifizierung der Auftragsmengen aus dem mit der IR-Kamera
aufgenommenen Warmebild abgeleitet werden. So zeigt sich, dass der zeitliche
Temperaturverlauf an der Substratoberflache sowie letztlich die Geschwindigkeit der
Ruckerwarmung explizit von der Menge des Aktivators abhéngt. Wie in Abschnitt 3.2.2
dargestellt wird die Phase der eigentlichen Tropfenverdunstung in der Simulation nicht korrekt
wiedergegeben, wohingegen der Vergleich von Experiment und Simulation hinsichtlich der
Rickerwarmungsphase eine gute Ubereinstimmung liefert.

Bei der Analyse der Rickerwarmungsphase in Abhangigkeit von der aufgetragenen
Aktivatormenge zeigt sich, dass der Beginn der Rickerwdrmung des Substrats nach dem
Verdunsten des Losemittels fir eine Quantifizierung der Auftragsmengen herangezogen
werden kann (s. Abbildung 43).
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Abbildung 43: Verlauf der exponentiellen Riickerwdrmungsphase bei unterschiedlichen
Auftragsvolumina (Links), Quantifizierung der Auftragsmengen anhand der Lage des
Wendepunktes der Temperaturkurve (Beginn der Riickerwdarmung)

Dartiber hinaus kann der Temperaturanstieg in der Rickerwdrmungsphase mit hoher
Genauigkeit durch eine Exponentialfunktion (7) in der Form beschrieben werden.

T(¢) ~ oexp (— L) + B (7)

A

Der aus der Regression bestimmte Parameter A korreliert dabei mit der Auftragsmenge, wie in
Abbildung 44 dargestellt ist.
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Abbildung 44: Korrelation der Auftragsmenge mit der Geschwindigkeit der Riickerwdarmung

Fur die Anwendung liefert die Simulation Hinweise auf Auswertungsméglichkeiten der
Temperaturverlaufe hinsichtlich einer Korrelation von Auftragsmenge und IR-Signalintensitat
bzw. dem im IR-Bild detektierbaren Kontrast. Im Fall des robotergestutzten Schwammauftrags
wurden zur Quantifizierung der Auftragsmengen IR-Untersuchungen der Temperaturverteilung
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auf KTL-Blechen durchgefiihrt (Kapitel 3.3.1). Bei diesem Experiment wurde der Schwamm
mit einer definierten Menge an Aktivatorsubstanz getrankt und mit einem Roboterarm bei
konstanter Vorschubgeschwindigkeit Uber das Substrat gefuhrt. Die resultierende
Temperaturverteilung auf dem KTL-Blech wurde ausgehend von den bei den
Tropfenuntersuchungen validierten numerischen Parametern simuliert. In Abbildung 45 ist die
simulierte Temperaturverteilung auf dem KTL-Blech (GréBe 30 cm x 21 cm) bei einer
Schwammbreite von 3 cm wiedergegeben. In der Simulation wird die Temperaturverteilung
aus Symmetriegriinden nur fur die linke Seite des Bleches berechnet.

Dadurch dass der Schwamm im unteren Bereich des KTL-Blechs aufgesetzt wird, kommt es
dort zu einer starkeren Temperaturerniedrigung als im oberen Bereich des Blechs, weil die
Menge an aufgetragenem Aktivator durch Austrocknung des Schwamms kontinuierlich tUber
die Auftragsstrecke abnimmt. Zur Quantifizierung der Auftragsmengen beim robotergefuhrten
Schwammauftrag kann die aus der Simulation resultierende Temperaturverteilung
herangezogen werden.

Toss0 Tow Tempe ware (€] Tunn=i00 Slws Tenvatarals] R

P 30035

Abbildung 45: Simulierte Temperaturverteilung beim robotergefiihrten Schwammauftrag auf
einem KTL-Blech nach verschiedenen Zeiten (50, 100, und 150 Sekunden)
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3.4 Aspekte zur fertigungstechnischen Integration und bedarfsgerechten
Anpassung der Prozessiiberwachung

3.4.1 Fertigungstechnische Integration der IR-Uberwachung

Im Folgenden werden die Mdglichkeiten der fertigungstechnischen Integration der
Uberwachung des Aktivator-/ Primerauftrags exemplarisch fur die LKW-Produktionslinie im
MAN-Werk Minchen beschrieben.

Innerhalb der Fertigungsstrasse erfolgt das Kleben von Seiten- und Frontscheiben des
Fuhrerhauses. Vor dem Klebprozess werden sowohl die Seiten- und Frontscheiben als auch
die fur die Klebung am Fuhrerhaus vorgesehenen Bereiche mit dem Aktivator- und
Primersystem benetzt. Aus fertigungstechnischen Grunden erfolgt der Primer- und
Aktivatorauftrag teilweise automatisiert bzw. wird manuell durchgefiihrt. Eine Ubersicht Giber
die Auftragsverfahren von Aktivator- und Primersystemen flir den dargestellten
Anwendungsfall ist in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Auftragsverfahren fiir den Aktivator-/ Primerauftrag im MAN-Werk Miinchen

Ort des Auftrags Auftragssystem Auftragsverfahren

Seitenscheibe Aktivator Automatisierter Schwammauftrag
Primer Automatisierter Sprihauftrag

Fronscheibe Aktivator Manueller Schwammauftrag
Primer Manueller Schwammauftrag

LKW-Fuhrerhaus | Aktivator Manueller Schwammauftrag

Der automatisierte Auftrag des Primer- und Aktivatorsystems auf den Seitenscheiben erfolgt
innerhalb einer Roboterzelle. Die Seitenscheiben sind dabei am Roboter fixiert und werden an
einem Aktivator-getrankten Schwamm entlang gefuhrt. Danach erfolgt der Sprihauftrag des
Primersystems. Im Anschluss daran werden die Seitenscheiben zum AblUften auf einen
Scheibentisch abgelegt (s. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Seitenscheiben nach dem Auftrag des Aktivator- und Primersystems [MAN
Nutzfahrzeuge AG]

Fur den manuellen Auftrag des Aktivator- und Primersystems auf der Frontscheibe ist diese in
einem flexiblen Ablagesystem positioniert. Die Fixierung der Scheibe wird durch die
Verwendung von Saugnépfen innerhalb des Ablagesystems realisiert (Abbildung 47, Links).
Der manuelle Auftrag des Aktivator- und Primersystems auf den fur die Klebung relevanten
Bereichen des Fihrerhauses erfolgt direkt innerhalb der Fertigungsstralle (Abbildung 47,
Rechts, markierter Bereich).

Abbildung 47: Frontscheibe in Halterung (Links) und Kilebung von Front- und Seitenscheiben am
LKW-Fiihrerhaus (Rechts) [MAN Nutzfahrzeuge AG]

Das IR-Uberwachungssystem soll die korrekte Auftragung von Aktivator- und Primersysteme
Uberwachen und bei unkorrektem Auftrag eine Warnung generieren. Entsprechend diesen
Anforderungen sind bei der Einrichtung der IR-Kamera verschiedene Punkte zu beachten. Ein
wesentlicher Faktor hinsichtlich der funktionalen Anforderungen ist die Kamerapositionierung
im zu Uberwachenden Arbeitsbereich. Diese hangt Abstand und Einfallswinkel zu der zu
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Uberwachenden Oberfliche ab. Im vorliegenden Anwendungsfall und unter Einsatz eines
industrietauglichen Kamerasystems mit einer geometrischen Auflésung von 640 x 512 Pixel
liegt der Abstand von Aufnahmeeinheit zur Oberflache fir ein optimales Auflésungsvermégen
und einer guten Bildqualitdt im Bereich 1 bis 2 m. Der optimale Einfallswinkel des IR-
Kamerasystems liegt in einem Winkelbereich gréer 45° (s. Abbildung 48).

Abstand: 1-2m

Optimaler Winkel: 45°
—

Abbildung 48: Optimaler Winkel und Abstand der Uberwachungskamera

Die Kameraeinheit kann sowohl fest als auch beweglich installiert werden. Eine bewegliche
Installation bietet im Hinblick auf den beschriebenen Anwendungsfall mehr Flexibilitdt und
sollte aus praktischen Grinden vorgezogen werden. Im Fall von Wartungsarbeiten kann z.B.
die Kamera ausgeschwenkt werden und muss nicht demontiert werden. Zudem bietet eine
bewegliche Aufnahmeeinheit die Méglichkeit, den gesamten Bereich mit einer hohen
Aufléssung zu erfassen. Fir die Uberwachung der genannten Komponenten, der
Seitenscheiben, Frontscheibe und dem Fihrerhaus, solite ggf. ein PC-basiertes
Mehrkamerasystem zum Einsatz kommen. Die Integration einer oder mehrerer
Uberwachungseinheiten in ein zentrales Netzwerk ist fur Fertigungsumgebungen im
Automobilbau sinnvoll und bietet eine praktikable Lésung hinsichtlich der zentralen Steuerung
und Uberwachung.

Die Datenlbertragung von Aufnahmeeinheit sowie Auswerte- und Bedieneinheit ist in der
Regel von der Wahl des Bildverarbeitungssystems und vom Hersteller der Komponenten
vorgegeben. Zum Einsatz kommen u.a. GPIB-, LAN-, RS-232 insbesondere aber auch Fire-
Wire-Schnittstellen, die die Vorteile einer schnellen Videoaufzeichnung ohne Einbulen an die
Signaldynamik vereinen. Des Weiteren bieten LAN gestitzte Kamerasysteme véllig neue
Perspektiven hinsichtlich Intra- und Internetnutzung. Fur die Ubertragung eines Signals z.B.
bei unkorrektem Auftrag oder Stérung des Uberwachungssystems bieten sich unterschiedliche
Lésungen an. Diese sind sowohl von der Hardwarekonfiguration der Bedieneinheit und damit
von der Auswertesoftware als auch wvon den Komponenten (z.B. Roboter) der
Fertigungsumgebung abhangig. FUr die Anwendung der automatisierten Aktivator- und
PrimerUberwachung in einer Fertigungsumgebung wie z.B. der MAN Nutzfahrzeuge AG sollte
das Auswertesystem idealerweise mit einem digitalen Ausgang ausgestattet sein, da die
entsprechenden  Schnittstellen bei Industrierobotern in  der Regel bereits als
Standardkommunkationsschnittstelle vorhanden sind. Eine Anbindung an bestehende
Bussysteme wie z.B. Profibus sind Uber entsprechende Peripheriekomponenten méglich.
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Da Aktivator- und Primersysteme sich im laufenden Produktionsprozess auf dem
Kamerafenster absetzen und die Funktionalitdt des IR-Uberwachungssystems einschranken
kénnen, muss vor dem Einsatz in der industriellen Fertigung die Aufnahmeeinheit vor Schmutz
oder Beschadigung geschutzt werden. Ein IR-transparenter Schutz (z.B. Polymerfolie) bietet
geeigneten Schutz.

Neben den funktionalen Anforderungen sollten auch einige nichtfunktionale Anforderungen
wie z.B. die Zuverldssigkeit oder Wartbarkeit der Detektionseinheit berlcksichtigt werden.
Eine hohe Zuverldssigkeit lasst sich z.B. durch die Auswahl von robusten und gegen
Stérungen (z.B. Storstrahlung) resistenten Aufnahme- und Auswerteeinheiten erzielen.

3.4.2 Demonstration der Umsetzbarkeit des Verfahrens

Die Umsetzbarkeit des Verfahrens wurde anhand des automatisierten, robotergestitzten
Aktivatorauftrags demonstriert. Eine konstante Dosierung der Substratmenge erfolgte durch
ein vollautomatisches Dosiersystem der Firma Hilger & Kern. Die Dosieranlage arbeitet Gber
eine Druckluftsteuerung und wird Uber ein 3/2-Wege-Magnetventil angesteuert. Die Steuerung
des Magnetventils erfolgte Uber den digitalen E/A des verwendeten KUKA-Roboters (s.
Abbildung 49).

Abbildung 49: Komponenten der Dosieranlage; Links: Substratbehélter, Mitte: Spritzpistole mit
Zuleitungen, Rechts: Steuermodul

Der automatisierte Aktivatorauftrag erfolgte sowohl als Spriuh- und Schwammauftrag (s.
Abbildung 50, links u. rechts). Zur Fixierung von Dosierpistole und Schwamm ist eine
Halterung konstruiert und an den Roboterflansch montiert worden (s. Abbildung 50, rechts).
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Abbildung 50: Spritzpistole am Roboterflansch (Links) und CAD-Zeichnung des
Schwammhalters am Roboterflansch (Rechts)

Fur den automatisierten Aktivatorauftrag wurde eine kontinuierliche Bildauswertung
umgesetzt. Zur Auswertung und Visualisierung der von der Kamera erfassten Daten wurde ein
Auswertealgorithmus entwickelt. In Abbildung 51 ist das Programmfenster zur Darstellung und
Auswertung der Kamerabilder dargestellt. Das Livebild der Kamera und die entsprechende
Auswertung werden jeweils in einem eigenen Fensterfeld visualisiert.

Zudem konnen Einstellungen zur Festlegung der Detektionsgrenzen und des Analysebereichs
vorgenommen werden. Ein entsprechend den eingestellten Parametern korrekter Auftrag ist
im Auswertefenster griin gekennzeichnet.

STE |

Abbildung 51: Auswertung des Aktivatorauftrags

Entsprechend den ermittelten Anforderungen bezlglich der Anordnung und Ansteuerung der
Hardwarekomponenten wurde die Kamera positioniert und mit der Bedien- und
Auswerteeinheit verbunden (s. Abbildung 52). Die von der Kamera gelieferten Daten wurden
zeitgleich mit dem Aktivatorauftrag aufgezeichnet und ausgewertet.
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Abbildung 52: Abbildung Aktivatorauftrag im Technikum

3.4.3 Bedarfsgerechte Anpassung der Prozessiiberwachung

Aus der Diskussion mit den im Projekt-begleitenden Ausschuss vertretenen Industriepartnern
ergab sich, dass fur die meisten industriellen Anwendungen der generelle Nachweis, dass
Aktivator bzw. Primer auf die Bauteiloberflache aufgetragen wurde, ausreichend ist. Eine
genaue, geometrische Erfassung der Auftragsbereiche oder sogar eine Quantifizierung der
Aktivatormenge spielen fir die meisten Anwendungen eine untergeordnete Rolle. Flr solche
Einsatzzwecke lassen sich die im vorliegenden Forschungsvorhaben ermittelten Erkenntnisse
auf einfache Detektorsysteme Ubertragen, die aufgrund ihres geringen Preises besonders
auch fur KMU von grofRem Interesse sind. Im Folgenden wird auf einige Anforderungen und
entsprechende Lésungsansatze eingegangen (s. Tabelle 3).

Beschrankt sich die Uberwachung des Aktivator-/ Primerauftrags nur auf die Erfassung des
Auftrags an einer bestimmten Position der Auftragsspur, so kann auf den Einsatz einer teurer
IR-Kamerasysteme verzichtet werden. Die IR-Emission ldsst sich punktuell mit einem
kostenglnstigen IR-Einzeldetektor erfassen und mit den in einer einfachen Auswerteeinheit
hinterlegten Referenzdaten vergleichen. Kommen dabei einfache Auswerteelektroniken zur
Anwendung, sind Systempreise unter 5.000 € realisierbar.

Soll zusatzlich die Auftragsgeometrie erfasst werden, so ist abhangig vom geforderten
ortlichen Auflésungsvermégen eine kostenginstige Lésung durch Verwendung von in Reihen
angeordneten IR-Detektoren mdoglich. Der finanzielle Aufwand fur Detektoren und die
Auswerteinheit liegt in diesem Fall unter 10.000 €.

Steigen die Anforderungen an die geometrische Auflésung, muss eine IR-Kamera zum
Nachweis des Aktivator-/Primerauftrags eingesetzt werden. Die Empfindlichkeit preiswerter,
ungekihlter Bolometerkameras reicht flr den Einsatz zur Geometrieerfassung des Auftrags
aus. In diesem Fall sind Systempreise von weniger als 10.000 € realisierbar.

Fur die Quantifizierung des Auftrags ist der Einsatz von IR-Kamerasystemen sinnvoll. Durch
Auswertung der Kamerabilder lassen sich Auftragsgeometrien und Auftragsmengen
gleichzeitig erfassen. Bei geringen Anforderungen an die Messgenauigkeit reichen ungekiihlte
Bolometerkameras fUr die Quantifizierung aus. Fur eine prazise Bestimmung der
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Auftragsmenge sollten Detektorkameras verwendet werden.

Detektorkameras ist von Systempreisen von mehr als 50.000 € auszugehen.
Unkritisch im Hinblick auf die Auswahl eines Kamera- oder Detektorsystems zur Uberwachung
des Aktivator-/ Primerauftrags ist das zeitliche Auflésungsvermégen. In der Regel kénnen mit
den genannten Detektionssystemen Prozesse im Millisekundenbereich diskretisiert werden,
wahrend die bei der Aktivator-/Primerbehandlung auftretenden Effekte sich mit einer
Auflésung im Zehntelsekundenbereich hinreichend genau darstellen lassen.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Detektorsysteme

Bei der Verwendung von

Anforderung Geometrie Umsetzung der Uberwachung Kosten
Erfassung des | Punktuell IR-Einzeldetektor mit einfacher <5 k€
Auftrags Auswerteelektronik
Ortsaufgelost | Je nach Anforderungen:
e Zeilendetektoren <5 k€
s ungekihlte Bolometer-IR-Kameras <10 k€
jeweils mit Rechner und Auswertesoftware
Quantifizierung | Punktuell IR-Einzeldetektor mit Rechner und <5 k€
Auswertesoftware
Ortsaufgelést | Je nach Anforderungen:
e Ungekilhlte Bolometer-IR-Kameras <10 k€
e Quantendetektor IR-Kameras > 50 k€

jeweils mit Rechner und Auswertesoftware
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4 Gegeniberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen des
Antrags

Innerhalb des Projektes ist die Eignung von IR-Kamerasystemen zur Erfassung des Aktivator-/
Primerauftrags auf zu klebenden Bauteiloberflachen zu untersucht und die Breite der
Einsatzméglichkeiten der Methode fur die betrachtete Anwendung dargestellt worden. Neben
grundlegenden Untersuchungen an Tropfen und FlUssigkeitsfiimen, wurde dargestellt,
inwiefern die Thermografie zur Quantifizierung der aufgetragenen Substanzmengen geeignet
ist. Zudem wurden Konzepte zur fertigungstechnischen Umsetzung der Methode erstellt und
Hinweise zur bedarfsgerechten Anpassung einer Systemlésung gegeben. Dabei wurden
sowohl die Anforderungen des automatisierten als auch des manuellen Auftrags der Primer-
/Aktivatorsysteme zu berucksichtigt.

Damit sind alle Forschungsziele des Projektes erreicht worden.

5 Verwendung der Zuwendung, Notwendigkeit und
Angemessenheit der Arbeit

Die durchgefuhrten Arbeiten bestanden im Wesentlichen in der

e Bestimmung der optimaler Messparameter mit Hilfe der Thermografie

e Durchfiuhrung von Thermografieuntersuchungen an definierten Materialien unter
vereinbarten Prozessbedingungen

e Durchfuhrung von Thermografieuntersuchungen zur Beurteilung der Quantifizierbarkeit
von Aktivatormengen mit Hilfe der Thermografie

e Charakterisierung von Substraten nach Auftrag des Aktivatorsystems mit Hilfe von
Referenzmethoden

e FEM-Simulation der Warmetransportvorgénge

e Validierung der Simulationsergebnisse anhand experimentell detektierter Kontraste der
IR-Kamera

e FErstellung von Konzepten zur fertigungstechnischen Integration der
Untersuchungsmethode und bedarfsgerechten Anpassung der Methode

Schwerpunkt der durchgefihrten Arbeiten lag im Bereich der wissenschaftlichen und

technischen Mitarbeiter. Grundlagen fur die Auswertung der Thermografiedaten sowie fur die

Simulation der Warmetransportvorgange wurden von wissenschaftlichen Mitarbeitern

erarbeitet. Die Vorbereitung und Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten erfolgte durch die

technischen Mitarbeiter. Die studentischen Hilfskrafte wirkten bei der Vorbereitung und

Durchfuhrung der experimentellen Arbeiten mit.

Die durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig und angemessen, um den Projekterfolg
sicherzustellen.
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6 Wirtschaftliche Bedeutung des Themas fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU)

6.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

Vor allem Unternehmen des Wirtschaftszweigs Fahrzeugbau, aber auch andere
Unternehmen, in deren Produktionsprozesse haftvermitteinde Systeme eingesetzt werden,
profitieren von den Forschungsergebnissen im Hinblick auf eine Verbesserung der
Qualitatssicherung ihrer klebtechnischen Fertigung. Zudem koénnen Unternehmen, die
Dienstleistungen im Hinblick auf die Erarbeitung von Software oder Anlagentechnik erbringen,
die Ergebnisse aus dem beschriebenen Forschungsvorhaben nutzen.

Eine intensive Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse besteht voraussichtlich im
Bereich der Mess-, Regel-, und Automatisierungstechnik. Zudem kénnen auch Fachgebiete
wie der Bereich Werkstoffe Materialien, aber auch die Fachgebiete Konstruktion und
Produktion die Forschungsergebnisse nutzen.

6.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der KMU

Von der Entwicklung einer IR-Kamera zur Uberwachung des Aktivator- bzw. Primerauftrags
mit vorgegebener Auswertesoftware profitieren Unternehmen, die Aktivatoren bzw. Primer
innerhalb ihrer klebtechnischen Prozesse verwenden. Mit der Umsetzung einer solchen
Systemldésung sind diese in der Lage, die Prozesssicherheit ihrer Fertigungsschritte zu
erhdhen und mégliche Schadensfalle durch fehlenden oder falschen Auftrag der
entsprechenden Substanzen zu vermeiden. Zudem verbessern sie ihr bestehendes
Qualitatssicherungssystem um einen weiteren qualitatssichernden Schritt und werden in die
Lage versetzt, den korrekten Auftrag ihrer Primersysteme nachzuweisen und zu
dokumentieren. Das Projekt sollte die Entwicklung einer apparativ und damit kostenmaRig
angepassten Kameraversion férdern. Zudem bestand eine Anforderung an die Uberwachung
darin, dass sie entsprechend den KMU-Anforderungen auch fur den manuellen Auftrag der
Aktivator-/ Primersysteme einsetzbar sein sollte. Damit wird auch kleineren Unternehmen die
Mbglichkeit eroffnet, konkurrenzfahig zu bleiben und hohen Qualitatsanforderungen zu
entsprechen.

Anbieter von IR-Kamerasystemen (KMU) kénnen auf Basis der Projektergebnisse Systeme
zur Uberwachung des Aktivator-/ Primerauftrags entwickeln und anbieten. Durch die
Erweiterung ihrer Produktpalette wird der bisherige Kundenkreis der Kamerahersteller z.B.
durch Firmen aus dem Bereich der Automobil- oder Schienenfahrzeugindustrie erweitert.
Damit kdnnen sie ihre Marktstellung behaupten und ausbauen.

Kleine und mittelstdndische Firmen aus dem Bereich der Systemintegration und
Softwareentwicklung kénnen zudem an der Erarbeitung einer Systemlésung teilhaben. Uber
den Vertrieb der Systemlésung hinaus kénnen sie die Integration der Kamerasysteme in
bestehende Fertigungsumgebungen umsetzen und damit ebenfalls ihren Kundenkreis
erweitern.
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7 Umsetzung der angestrebten Forschungsergebnisse/ Transfer
der Forschungsergebnisse

Der Kenntnistransfer von der Forschungsstelle in die Industrie erfolgte Uber die Treffen des
Projekt-begleitenden Ausschusses. Vier Projekttreffen haben im Laufe des Projektes
stattgefunden. Durch die Mitwirkung von Anwendern aus dem Fahrzeugbau, Herstellern von
Applikationssystemen, |IR-Kameraherstellern und Dienstleistern aus dem Bereich
Systemintegration im  Projekt-begleitenden  Ausschuss ist die Anwendung der
Projektergebnisse in der Praxis sichergestellt.

Zudem wurden Projektergebnisse in Form eines Posters auf dem Termografie-Kolloquium
2009 in Stuttgart (U. Meyer, S. Markus, P. Schiffels, M. Sieben, S. Dieckhoff, Untersuchung
des Einsatzes von IR-Kamerasystemen fiir die Qualitdtssicherung bei der Uberwachung des
Aktivator-/ Primerauftrags in der Klebtechnik, Termografie-Kolloquium 2009, 8.-9. Oktober
2009, Stuttgart) sowie dem 10. Klebtechnischen Kolloquium in Frankfurt (Susanne Markus,
Udo Meyer, Marcel Sieben, Peter Schiffels, Stefan Dieckhoff, Der Einsatz von IR-
Kamerasystemen fiur die Qualitdtssicherung im Fertigungsprozess Kleben am Beispiel der
Uberwachung des Aktivator-/Primerauftrags, 10. Kolloquium ,Gemeinsame Forschung in der
Klebtechnik®, Franfurt a. M, 23.-24.Februar 2010) prasentiert. Nach Beendigung des Projektes
sind Verdffentlichungen in praxisrelevanten Fachzeitschrifften wie z.B. der Adhasion
vorgesehen. Zudem werden die Ergebnisse durch Vortrdge oder weitere Poster auf
Fachveranstaltungen der Offentlichkeit zugénglich gemacht.

Weitere Anwendungen ergeben sich aus der umfangreichen Beratungstatigkeit des
Antragstellers insbesondere fur KMU.

Es wird beabsichtigt, Ergebnisse aus dem Projekt in Teilbereiche einer gewerblichen
Schutzrechtsanmeldung einflielken zu lassen.

8 Forderhinweis

Das Forschungsvorhaben wurde iiber die AIF durch das BMWI gefordert.

9 Durchfiihrende Forschungsstelle

Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM
Bereich Klebtechnik und Oberflachen, Wiener Stralte 12, 28359 Bremen

Leiter der Forschungsstelle: Prof. Dr. rer. nat. Bernd Mayer
Projektleiter: Dr.-Ing. Susanne Markus

Bremen, den 03.08.2010
Ort, Datum
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