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Teil | - Kurzbericht

Das Biindnisprojekt E2ZMUT - Emissionsfreie Elektromobilitat fir maritime urbane Transporte -
hat sich zusammengeschlossen, um die Entwicklung einer emissionsfreien urbanen
Mobilitatslosung auf Binnenwasserstrallen und kiistennahen Gewdssern voranzutreiben. Das
Projekt fordert zudem die Integration von WasserstralRen in den stadtischen Personen- und
Wirtschaftsverkehr.

In einem ersten Schritt wurden Konstruktionsmodelle, in Anlehnung an verschiedene im
Schiffbau verwendete Geometrien, fiir eine mogliche automatisierte Beschichtung erarbeitet.
Die Modelle eines Kniebleches und eines Doppel-T-Tragers wurden aus Aluminium, GFK
(Glasfaserverstarkter Kunststoff) und Stahl gefertigt. An diesen Strukturen sollten im
Anschluss die ersten einfachen Bewegungsabldufe flir einen automatisierten
Beschichtungsprozess erprobt werden. Die so gewonnenen Ergebnisse flossen in die
Entwicklung bzw. Konstruktion eines Mock-Up Priifkérpers, der verschiedene Schiffstrukturen
widerspiegelt, ein. Parallel wurde ein Modell einer Uberseecontainerwand gebaut. An dieser
sollte die Beschichtung eines mdéglichen austauschbaren Containers, der zur Lagerung der
Wasserstoffspeicherbehalter dient, simuliert werden.

Flr die Konzeption einer Applikationstechnik auf einer Multimaterial-Oberflache (Aluminium,
GFK und Stahl) wurden verschiedene Prifplatten aus diesen drei Materialien durch Kleben
zusammengefiigt. Die Oberflichen der Prifplatten wurden im Anschluss gereinigt?,
Klebereste entfernt und die Oberflache durch den Einsatz verschiedener StrahImittel - Glas,
Garnet, Korund, Sakresiv und Stahlkugeln - und durch die Variation des Strahldrucks fiir eine
spatere Applikation mit verschiedenen Beschichtungssystemen durch Strahlen? vorbereitet.
Die gestrahlten Prifkorper mit verschiedenen antistatischen Beschichtungswerkstoffen
mittels Airless-Verfahren beschichtet. Nach der Trocknungszeit von mindesten sieben Tagen
und der damit verbundenen vollstandigen Aushadrtung der Beschichtungen auf den
Prufkérpern, wurden die gemittelten Schichtdicken® erfasst und die Haftfestigkeit der
unterschiedlichen Beschichtungssysteme auf den Priifkérpern mittels eines Haftabzugstest*
ermittelt. In einer weiteren Testreihe wurde die elektrische Leitfahigkeit der einzelnen
Beschichtungsstoffe gemessen und mit den Herstellerangaben verglichen, bevor die
Prifkorper anschlieBend fiir eine Prifdauer von 20 Tagen in einer Salzsprihnebelkammer

1 DIN EN ISO 12944-4 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme,
Teil 4: Arten von Oberflichen und Oberflaichenvorbereitung; DIN EN ISO 8501-3 Vorbereitung von
Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen - Visuelle Beurteilung der Oberflachenreinheit,
Teil 3: Vorbereitungsgrade von SchweiBndhten, Kanten und anderen Flachen mit
OberflachenunregelmalRigkeiten

2DIN EN ISO 8502-6 Vorbereitung von Stahloberflichen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen — Priifung
der Oberflachenreinheit, Teil 6: Lésen von wasserl6slichen Verunreinigungen zur Analyse (Bresle-Verfahren); DIN
EN 1SO 8502-9 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen — Priifung der
Oberflachenreinheit, Teil 9 Feldverfahren zur Bestimmung von wasserloslichen Salzen durch
Leitfahigkeitsmessung; DIN EN ISO 8503-1 Vorbereitung von Stahloberflichen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen — RauheitsgroBen von gestrahlten Stahloberflachen, Teil 1: Anforderungen und Begriffe fir
ISO-Rauheitsvergleichsmuster zur Beurteilung gestrahlter Oberflachen

31S0 19840 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme - Messung der
Trockenschichtdicke auf rauen Substraten und Kriterien fiir deren Annahme

4DIN EN ISO 16276-1Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme - Beurteilung der Adhision/
Kohasion (Haftfestigkeit) einer Beschichtung und Kriterien fir deren Annahme, Teil 1: Abreiversuch
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einer korrosionsfordernden Atmosphdre ausgesetzt und anschlieBend auf mogliche
Korrosionsschaden untersucht wurden.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir GroBstrukturen in der Produktionstechnik
- IGP - wurde ein gemeinsamer Anforderungskatalog fiir potenzielle Robotersysteme erstellt.
Die Schwerpunkte der Analyse lagen im Vergleich der Anwendungsmoglichkeiten fir eine
automatisierte Applikation von Beschichtungswerkstoffen in Schiffsinnenstrukturen
hinsichtlich der Tragkraft, Reichweite, Beweglichkeit, einer einfachen Bedienbarkeit aber auch
der Sicherheitskomponenten. Insgesamt wurden vier verschiedene Hersteller und deren
Systeme miteinander verglichen.

Fiir die Erprobung einer mdglichen automatisierten Beschichtung wurden in einem ersten
Schritt einfache Bewegungsabldufe fir die Beschichtung zunachst kleinerer Testplatten
-150x 100 mm - im weiteren Projektverlauf groBerer Testplatten -800x 600 mm - in
Zusammenarbeit mit den Fraunhofer-Institut IGP programmiert und getestet. Der Fokus lag
bei einer gleichmalig aufgetragenen Beschichtung mit einer einheitlichen Schichtdicke von
ca. 350 um und einer Reduzierung von Overspray wahrend der Applikation durch den Roboter.
Zur Ermittlung eines idealen Beschichtungsergebnisses bzw. Spritzbildes wurden im Laufe des
Projektes mehrere Testplatten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten am Roboterflansch
[100 bis 900 mm*s ] und auch unterschiedlichen Driicken beim Airless-Spritzverfahren [50 bis
400 bar] beschichtet, das Spritzbild ausgewertet und die Fahrweise am Manipulator
angepasst. Im Ergebnis steht ein Diagramm zur idealen Fahrweise wahrend des
Beschichtungsprozesses.

bar
350
300 |- (2 ] 6 ©
250 (6 )
200- O o o 0
150 (7] 5
o nicht akzeptabel
100 Q o o akzeptabel
| 2 gut
50 | o sehr gut
\ \ \ \ \ ) ) @ Anzahl der Versuche
0 300 400 500 600 700 800 900 mm/s

Abbildung 1: Auswertung der automatischen Beschichtung auf Testplatten

Im Anschluss erfolgten Versuche zur automatisierten Beschichtung zundchst an einfachen
(Knieblech, Doppel-T-Trager) im Folgenden an komplexeren Strukturen (Mock-Up). Es zeigte
sich, dass eine automatisierte Applikation von Schiffstrukturen nur bei baugleichen Bauteilen
bzw. Sektionen und auch einer hohen Stiickzahl eine gleichbleibende Qualitat und somit einen
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Mehrgewinn garantieren kann. Fir eine Modulbauweise mit hohen Stiickzahlen ist die
Verwendung einer automatisierten Applikation, auch im Schiffbau, zukiinftig vorstell- bzw.
umsetzbar. Anhand der, wahrend der innerhalb des Projektes durchgefiihrten Versuchsreihen
zeigte sich, dass trotz mehrfacher Anpassung der Programmierung zukiinftig das handische
Vorlegen® notwendig sein wird, um ein geschlossenes Spritzbild zu erhalten.

In einem weiteren Teilprojekt wurde an der Entwicklung einer neuartigen ableitfahigen
Brandschutzbeschichtung fir Maschinen- und Schiffinnenrdaumen gearbeitet. Hierfiir wurde
ein bestehendes 2K-Beschichtungssystem mit Aluminiumoxidpulver in unterschiedlichen
Konzentrationen vermengt, appleziert und neben der Haftfestigkeit auch auf den
Korrosionsschutz in einer Salzspriihnebelkammer gepruft.

Der Beschichtungsstoff Interzone 954 wurde jeweils mit 10 vol.%, 25 vol.%, 40 vol.% und
vol.60 % Aluminiumoxid angemischt und auf Stahlbleche appliziert. Mit zunehmendem
Aluminiumoxidanteil sank die Viskositdt und Verarbeitbarkeit der Beschichtungsstoffe.

Die erhoffte ableitende Fahigkeit eines neu entwickelten Beschichtungswerkstoffes aus Basis
von Aluminiumpulver konnte nicht erreicht bzw. nachgewiesen werden. Zudem zeigte sich,
dass mit steigendem Anteil von Aluminiumpulver im Beschichtungswerkstoff die Viskositat
und gleichzeitig auch die Verarbeitung mittels Airlessverfahren abnahm. Die fir den Leichtbau
erhoffte Einsparung von leitfahigen, meist schweren Werkstoffen wie Eisen, konnte durch
eine Verwendung von Aluminiumpulver in verschiedenen Anteilen nicht erreicht werden.

5 Auf Stellen, die mit dem Spritzen schlecht erreichbar sind, wie Durchbriichen, Kanten und unregelmiRigen
Konturen (z.B. SchweilRndhte), wird der Beschichtungsstoff mittels Pinsel appleziert.
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Teil 2 - Eingehende Darstellung

Zielsetzung: in  diesem  Teilprojekt - Automatisierte  Applikationstechnik  fur
Beschichtungssysteme auf Multimaterial-Strukturen mit elektrospezifischen Anforderungen
im Innenbereich - werden die Moglichkeiten einer automatisierten Applikation einer
elektrostatisch ableitfahigen Innenschichtung in Maschinen-, Tank- und Schiffinnenraumen
von alternativ angetriebenen Schiffen untersucht.

Im Schiffbau gewinnt der Leichtbau zunehmend an Bedeutung, zunehmend werden
Multimaterial- bzw. Leichtbaustrukturen verwendet, um die Masse des Schiffes zu reduzieren
um damit einen geringeren Treibstoffverbrauch von erreichen. Eine automatisierte
Beschichtung dieser Multimaterial-Strukturen stellt fiir den Schiffbau eine groRe
Herausforderung dar, die insbesondere durch die unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheit der Materialpaarungen hervorgeht. Wenn die Beschichtung
zusatzlich funktionale Aufgaben, wie bspw. Ableitfdahigkeit in explosionsgeschiitzten
Bereichen erfillt, muss der Beschichtungsauftrag mit hoher gleichbleibender Qualitdt und
unabhangig vom darunter liegenden Material erfolgen. Die technischen Raume alternativ
angetriebener Schiffe (Wasserstoff, Ammoniak oder Methanol) stellen diese Anforderungen
an das Beschichtungssystem und damit auch an einen adaquaten Beschichtungsprozess.

Robotersysteme

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir GroRstrukturen in der Produktionstechnik
(IGP) wurde ein gemeinsamer Anforderungskatalog fiir potenzielle Robotersysteme erstellt.
Schwerpunkt der Analyse lag im Vergleich der Anwendungsmoglichkeiten, Bedienbarkeit aber
auch der Sicherheitskomponenten. Fir das Projekt wurden zwei Robotersysteme durch das
Fraunhofer IGP - UR 10e® und MELFA ASSISTA’ - und zwei Systeme durch die Krebs
Korrosionsschutz GmbH - GOFA™ CRB 15000% und LBR iiwa 14 R820° - untersucht und im
Anschluss gegenibergestellt.

& g y
A *® B s |
1 1
q 15 4
GOFA™ CRB 15000 LBR iiwa 14 R820 UR 10e MELFA ASSISTA
AAB AG KUKA Roboter GmbH Universal Robots GmbH Mitsubishi Electric Europe B.V.

Abbildung 2: Untersuchte Robotersysteme fiir Laboranwendung

& Universal Robots GmbH

7 Mitsubishi Electric Europe B.V.
8 ABB AG

9 KUKA Roboter GmbH



E2MUT - Emissionsfreie Elektromobilitat fir maritime urbane Transporte

Fiir die automatisierte Applikation von Beschichtungsstoffen in Schiffsinnenstrukturen wird
von den einzelnen Robotersystemen eine hohe Tragkraft, Reichweite aber auch Beweglichkeit
gefordert. Vor allem durch eine bessere Beweglichkeit - Vorhandensein einer weiteren,
siebten beweglichen Achse - und der hohen Tragkraft - 14 kg - zeichnet sich das Model LBR
iiwa 14 R820 der Firma KUKA Roboter GmbH gegenliber dem Model der Firma ABB AG aus.

Ausschlaggebend fiir die Entscheidung war aber auch ein weiterer, fir die Verwendung
wichtiger, Hinweis innerhalb Produktspezifikation des GOFA™ CRB 15000, der Roboter darf
demnach nicht in Bereichen aufgestellt oder betrieben werden, in denen Explosionsgefahr

besteht.

Model GOFA™ CRB 15000 LBR iiwa 14 R820
Hersteller ABB AG KUKA Roboter GmbH
Kinematiktyp Knickarm Knickarm
Traglast 5,0 kg 14,0 kg
Reichweite 951 mm 820 mm
Freiheitsgrade 6 rotierende Gelenke 7 rotierende Gelenke
Wiederholgenauigkeit +0,05 mm $0,10 mm
TCP-Geschwindigkeit 2.200 mm/s 2.500 mm/s
Genauigkeit (Kraftsensor) n/a n/a
Gewicht (inkl. Kabel) 28,0 kg 29,9 kg
Schenkelldange der Arme n/a 126 mm
Bewegungsbereich Q:S)(c.hwindigkeit Bewegungsbereich zzg(c.hwindigkeit
Achse 1 +180° 125°/s +170° 85 °/s
Achse 2 +180° 125°/s +120° 85°/s
Achse 3 +85° bis -225° 140 °/s +170° 100 °/s
Achse 4 +180° 200 °/s +120° 75°/s
Achse 5 +180° 200 °/s +170° 130°/s
Achse 6 1270° 200 °/s +120° 135°/s
Achse 7 - - +175° 135°/s
Kollaborationsbetrieb (Cobot) | ja ja
Lead-through-Programmierung HandGuiding

Programmierung (online)

(manuelle Fiihrung des Roboters)

(manuelle Fiihrung des Roboters)

Programmierung (offline)

Programmiersoftware vom

versch. Softwaretools

Hersteller
IP-Klassifikation IP54 IP54
Grundfliache @ 165 mm @310 mm
Montageort Boden-, Decken- und Boden-, Decken- und
Wandmontage Wandmontage
Material Aluminium, Kunststoff, Stahl Aluminium, Kunststoff, Stahl
Umgebungstemperaturbereich | +5°C bis 40°C +5°C bis +45°C
Luftfeuchtigkeit <75 % RH 20-80%RH
Digitale Ein-/ Ausgédnge 8 Eingdnge + 4 Ausgdnge 4 Eingange + 4 Ausgange
Spannungsversorgung 230V 110-230V

Tabelle 1: Vergleich GOFA ™ CRB 15000 und LBR iiwa 14
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Im anschliefenden Vergleich wurden das durch das Fraunhofer-Institut IPG herausgearbeitete
Robotersystem UR10e - Universal Robots GmbH - und das durch die Krebskorrosionsschutz
GmbH favorisierte System LBR iiwa 14 R820 - Kuka Roboter GmbH — gegeniibergestellt und

flr eine mogliche Verwendung innerhalb des Projektes miteinander verglichen.

Programmierung (online)

n/a

Model UR 10e LBR iiwa 14 R820
Hersteller Universal Robots GmbH KUKA Roboter GmbH
Kinematiktyp Vertikalarm Knickarm
Traglast 12,5 kg 14,0 kg
Reichweite 1.300 mm 820 mm
Freiheitsgrade 6 rotierende Gelenke 7 rotierende Gelenke
Wiederholgenauigkeit +0,05 mm 0,10 mm
TCP-Geschwindigkeit 1.000 mm/s 2.500 mm/s
Genauigkeit (Kraftsensor) 5,5N n/a
Gewicht (inkl. Kabel) 33,5kg 29,9 kg
Schallpegel <60dB <75dB
Schenkelldnge der Arme 600 mm 126 mm

Bewegungsbereich gssxc.hwindigkeit Bewegungsbereich gss)((;hwindigkeit
Achse 1 +360° 120°/s +170° 85 °/s
Achse 2 +360° 120°/s +120° 85 °/s
Achse 3 +360° 180 °/s +170° 100 °/s
Achse 4 +360° 180 °/s +120° 75°/s
Achse 5 +360° 180 °/s +170° 130°/s
Achse 6 +360° 180 °/s +120° 135°/s
Achse 7 - - +175° 135°/s
Kollaborationsbetrieb (Cobot) | ja (17 Sicherheitsfunktionen) ja

HandGuiding

(manuelle Fiihrung des Roboters)

Programmierung (offline)

Programmiersoftware vom

versch. Softwaretools

Hersteller
IP-Klassifikation IP54 IP54
Grundfliche @ 190 mm @310 mm
Montageort Boden-, Decken- und Boden-, Decken- und
Wandmontage Wandmontage
Material Aluminium, Kunststoff, Stahl Aluminium, Kunststoff, Stahl
Umgebungstemperaturbereich | +0°C bis 50°C +5°C bis +45°C
Luftfeuchtigkeit <90 % RH 20-80 % RH
Digitale Ein-/ Ausgdnge 2 Eingdnge + 2 Ausgdnge 4 Eingdnge + 4 Ausgange
Spannungsversorgung 100-230V 110-230V

Tabelle 2: Technischer Vergleich UR10e und LBR 14 R820

Neben den technischen Inhalten aus den Sicherheits- und Datenblattern der jeweiligen
Systeme wurde auch die Moglichkeit einer Mensch-Roboter-Kollaboration als mogliche
Anwendung, mit Fokus auf die Sicherheit und Einfachheit der Bedienung geprift und
verglichen. Beide Robotersysteme bringen grundsatzlich alle Eigenschaften, fiir die
Zusammenarbeit mit dem Menschen, mit. Die Systeme sind sensitiv, nachgiebig, prazise,
flexibel und mit einer Mechanik und Antriebstechnik fiir den industriellen Einsatz - Industrie
4.0 - ausgestattet. Mit ihnen kénnen feinfiihlige, aber auch komplexe Aufgaben automatisiert
werden.
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Im direkten Vergleich erfiillen beide Systeme die gewiinschte Anforderung bzgl. einer hohen
Traglast und den verschiedenen Montagemoglichkeiten. Ausschlaggebend fiir die Wahl des
LBR iiwa 14 R820 waren vor allem der Aspekt der Beweglichkeit, der einfachen Bedienbarkeit
und Programmierung, sowie der Aspekt der Sicherheit. Der Roboter der Firma Kuka Roboter
GmbH zeichnet sich vor allem durch seine Oberflachenform aus, mit der bei ungewolltem
Kontakt keine Verletzungen des Menschen durch Klemm- und Quetschungen verursacht
werden.

Model UR 10e LBR iiwa 14 R820
Hersteller Universal Robots GmbH KUKA Roboter GmbH
Reichweite ++ 1.300 mm (o] 820 mm
Freiheitsgrade + 6 Achsen ++ | 7Achsen
TCP-Geschwindigkeit (o] 1.000 mm + 2.500 mm
Programmierung (o] Herstellersoftware ++ HandGuiding +
Herstellersoftware
Sicherheit + | gem.DINEN 10218 ++ | gem-DINEN 10218,
Geometrie

Legende: O bedingt geeignet; + teilweise erfillt; + + voll erfillt
Tabelle 3: Vergleich der herausgearbeiteten Kriterien an UR10e und LBR iiwa 14 R820

Flir einen moglichen Einsatz in Schiffsinnenrdumen besteht zudem die Moglichkeit einer
mobilen Losung als Basis fir den Manipulator, entweder als Lineareinheit auf einem
Flihrungssystem oder plattformbasierend als (autonomer) mobiler Roboter.

Mock-Up und Programmierung

In Bereichen im Schiffbau, in denen ein geringes Gewicht bei gleichzeitig hoher Festigkeit von
Belang ist, werden aktuell bereits Multimaterial-Strukturen eingesetzt. Innerhalb des Projekts
wurde deshalb der Fokus auf den Verbund von Stahl, Aluminium und glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) gelegt. In einem ersten Schritt wurden Konstruktionsmodelle, in Anlehnung
an verschiedene im Schiffbau verwendete Geometrien, fiir eine mogliche automatisierte
Beschichtung erarbeitet. Modelle eines Knieblechs und eines Doppel-T-Tragers wurden aus
den drei genannten Materialien gefertigt. An diesen Strukturen wurden im Anschluss die
ersten einfachen Bewegungsablaufe fiir einen automatisierten Beschichtungsprozess erprobt.

Aluminium

Stahl

Knieblech T-Trager
Abbildung 3: Modelle fiir die ersten automatischen roboterbasierten Beschichtungsversuche

Die so gewonnenen Ergebnisse flossen in die Entwicklung bzw. Konstruktion eines Mock-Up
Prifkorpers, der verschiedene Schiffstrukturen widerspiegelt, ein. Parallel wurde an einem
Modell einer Uberseecontainerwand gebaut.
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In Zusammenarbeit mit der H2APEX Group SCA hat sich eine Lager- und Transportlosung fiir
die, 500 Liter fassenden, Wasserstoffspeicherbehilter in 10ft- und 20ft-Uberseecontainern
herausgestellt. Diese Wasserstoff-Speicher-Container wurden daher auch naher betrachtet
und demzufolge in den Beschichtungsversuchen mit einer elektrisch ableitenden
Beschichtung versehen. Versuche zur automatisierten Beschichtung von Containerstrukturen
wurden, auf Grund der Einfachheit, an einem Trapezblech durchgefiihrt.

250 54

Abbildung 4: Trapezblech zur Simulation der Beschichtung eines Uberseecontainers

Das Ziel in dieser friihen Projektphase war die Eingrenzung von Einsatzmdoglichkeiten,
Auslegungskriterien, Prozessabldaufen und -zeiten, sowie den raumlichen und eventuell auch
klimatischen Umgebungsbedingungen fiir den Einsatz einer automatisierten Beschichtung.
Bereits in dieser Phase wurden wichtige Daten fir den moglichen Einsatz in
Schiffsinnenrdumen bzgl. Bewegungsbahn und -geschwindigkeit, einer méglichen Sensorik
und der Qualitat der Beschichtung gesammelt. Die in den einzelnen Versuchen gewonnen
Daten dienten im weiteren Projektverlauf als Basis fiir die Optimierung des Prozesses und
unterstitzten im fortlaufenden Projekt die Validierung der Methode.

Versuche einer automatisierten Beschichtung konnten innerhalb des Projektes nur an
Modellen durchgefiihrt werden.

1.200 mm

Abbildung 5: Beispiel fiir einen einfachen Mock-Up Priifkérper
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In Anlehnung an haufig im Schiffbau verwendete Strukturen, wurde in Zusammenarbeit mit
einem Schiffbauunternehmen ein komplexeres Modell fir die Simulation der
Roboterbewegungen, wahrend des automatisierten Applikationsprozess, entworfen. In
diesem Modell werden verschiedenste geometrische, schiffsbauliche Strukturen verwendet.
Das Modell besteht aus 3 Teilen (siehe Anhang) die, zusammengebaut, Teile eines Maschinen-
oder Schiffsinnenraums darstellen. Ziel ist es an diesen verschiedenen geometrischen
Strukturen wichtige Erkenntnisse fir die Programmierung beziiglich der Bewegung(-sbahnen)
des Roboters wahrend der Applikation zu gewinnen.

Abbildung 6: Mock-Up eines Schiffsinnenraumes

Die Programmierung der Bewegungsabldufe an den verschiedenen Modellen kann beim
LBR iiwa 14 R820 auf zwei verschiedene Weisen erfolgen.

Es besteht die Moglichkeit dem Roboter einzelne Punkten zu "teachen’, diese Punkte werden
Uber verschiedene Bewegungen kombiniert, so dass ein gesamter Ablauf entsteht. Zum
anderen kénnen Roboterprogramme auch in der Programmiersprache JAVAC erstellt werden.
Diese ist deutlich komplexer und bietet im Vergleich zum Teach-In-Verfahren mehr
Moglichkeiten fir einzelne Bewegungen oder zusdtzliche Funktionen wie z.B. die
automatisierte Applikation eines Beschichtungswerkstoffes.

Die Bewegungsprogramme werden als Modul erstellt, welche die einzelnen Bewegungsfolgen
enthalten. In jedem Programm sollte die erste und letzte Bewegung identisch sein, damit der

10 Oracle Corporation
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Roboter immer zu Anfang und Ende eine fest definierte Position einnimmt. Diese Position
kann als Home-Position, eine Arte Grundstellung, verstanden werden.

Nachfolgend werden die, fiir die (Erst-) Programmierung wichtigsten Bewegungsarten kurz
erljutert. Durch Kombination dieser Abldufe bzw. Bewegungen und dem Uberschleifen von
Punkten konnten fliissige Bahnablaufe an den verschiedenen Modellen ausgefiihrt werden.

Point-to-Point (PTP) Fiihrt eine Punkt-zu-Punkt-Bewegung zum Zielpunkt aus

PTP ist eine achsenspezifische Bewegungsart, die fir den Roboter am schnellsten
durchfihrbar ist. Dieses ist aber nicht unbedingt der kiirzeste weg, da sich die verschiedenen
Achsen rotorisch - Drehbewegungen aller Roboterachsen- bewegen und dadurch
geschwungene Bahnen entstehen (konnen). Durch die rotorischen Bewegungen sind schnelle
Ablaufe moglich, die nicht stockend wirken. Die Bewegungen des Roboters zwischen den
festgelegten (geteachten) sind aus diesem Grund nicht vorhersehbar und kénnen daher in
verschiedene Richtungen geschwungen sein (Abbildung 7: Mogliche Bewegungen (rot) des
Roboters in einer PTP-BewegungFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Bei der
Programmierung ist zu bedenken, dass es sich um keine direkte Punkt-zu-Punkt-Bewegung
handelt und diese Bewegungsart somit nicht optimal flir prazise Aufgaben geeignet ist.

Abbildung 7: Mégliche Bewegungen (rot) des Roboters in einer PTP-Bewegung

Linear (LIN) Fiihrt eine Linearbewegung zum Zielpunkt aus

LIN ist eine geradlinige Bewegung. Der Roboter bewegt sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit und einer definierten Orientierung vom Start zum Zielpunkt. Die Achsen des
Roboters werden so bewegt, dass dieser sich die Werkzeuge in direkter Luftlinie bewegen.
Diese Bewegungsart wird bei der Durchfiihrung sehr praziser Arbeiten angewendet. Die
vorgegebenen Punkte werden auf direktem Weg angefahren, ohne von der vorgegebenen
direkten Bahn abzuweichen. Eine Kombination von mehreren LIN-Bewegungen, auch lber
kurze Distanzen, fhrt teilweise zu ruckartigen und stockigen Bewegungen des Roboters.
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P2

P1

Abbildung 8: Definierte LIN-Bewegung des Roboters

Circular (CIRC) Fiihrt eine Kreisbewegung aus

CIRC ist eine kreisformige Bewegung, die vom Startpunkt Gber einen Hilfspunkt (Abbildung 9:
Kreisformige Bewegung Uber einen definierten Hilfspunkt (HP)) zum Ziel ausgefihrt wird. Der
Hilfspunkt (HP) ist dabei als dulRerste Stelle definiert. Circular-Bewegungen ergdanzen PTP- und
LIN-Bewegungen und erleichtern die Programmierung von Kreisbahnen am Roboter.

Abbildung 9: Kreisférmige Bewegung (iber einen definierten Hilfspunkt (HP)

Uberschleifen - Geeignet fiir komplexe geschwungene Bahnen

StandartmaRig fahrt der Roboter jeden vorgegebenen Punkt millimetergenau an. Dazu wird
automatisch - abhdngig von der programmierten Bahn bzw. den Punkten- die
Geschwindigkeit reduziert, um die Punkte prazise anzufahren. Fir die Applikation von
Beschichtungswerkstoffen werden die gespeicherten Punkte nur zur Orientierung genutzt.
Mit Hilfe des Uberschleifens wird dem Roboter ein definierter Wert vorgegeben, um den er
den eigentlichen - genau definierten - Punkt verfehlen darf (Abbildung 10: Uberschleifen des P2
in einem definierten RadiusFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dadurch
sind die Bewegungen des Roboters fliissiger und es sind hohere Geschwindigkeiten moglich.

P1 p3

P2

Abbildung 10: Uberschleifen des P2 in einem definierten Radius
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Spline (komplexe Bewegung) Geeignet fiir komplexe geschwungene Bahnen

Bei einer Spline-Bewegungen handelt es sich um eine interpolierte - kontinuierliche und
geschmeidig wirkende - Bewegung, bei der sich der Roboter entlang einer Kurve oder eines
Pfads entlang bewegt. Die Bahn verlauft immer gleich, unabhangig von Geschwindigkeit oder
Beschleunigung. Kreise und Radien werden mit einer hohen Prazision gefahren, wobei alle
Punkte durchfahren werden (kein Uberschleifen). Diese Bewegungen werden industriell
hauptsachlich in der fir Lackier-, Maler- oder Polierarbeiten verwendet.

Abbildung 11: Spline-Bewegung

Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit der programmierten komplexen Bewegungen wird relative in Prozent [%)]
oder absolut in mm/s angegeben. Die maximale Geschwindigkeit [Vmax] betragt ein in beiden
Modellen 2500 mm/s. Die Geschwindigkeit ist abhdngig von der Aufgabe und sollte sich am
Bewegungsablauf orientieren. Innerhalb des Projektes wird die Bahngeschwindigkeit an die
Applikation (-smethode) angepasst und ist somit abhangig von den Qualitdtsmerkmalen der
Beschichtung.

Fur die Inbetriebnahme des LBR iiwa 14 R820 wird zusatzlich das KUKA smartPad!!, das KUKA
Sunrise Cabinet!?, sowie ein externer Steuerungs-PC, fiir die eigentliche Programmierung der
Bewegungen, benotigt.

Die ersten Bewegungen lassen sich leicht mittels einer Teach-In Funktion offline
programmieren. Daflir wird er Roboter manuell in die gewtlinschte Position gefahren, der so
angefahrene Punkt geteached und im letzten Schritt die Bewegungsart definiert bzw.
programmiert. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis das gewlinschte Bewegungsprofil
erstellt ist.

Durch das Uberschleifen einzelner Punkte, CIRC-Bewegungen und die Verbindung der
geteachten Punkte mittels einer SPLINE-Bewegung entstehen erste komplexe
Bahnbewegungen vom Roboter am Modell, die unter anderem durch neu geteachte Punkte,
sowie Anpassungen der Bahngeschwindigkeit standig verbessert bzw. optimiert wurden.

11 programmiergerat
12 Steuerungsgerit
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Bereits die ersten Versuche einer automatisierten Beschichtung von Multimaterial-Strukturen
bzw. an den Modellen zeigte die Komplexitat bei der Programmierung der einzelnen
Bewegungen des Roboters bereits bei einfachen geometrischen Strukturen, wie z.B. dem
Trapezblech zur Simulation einer zu beschichtenden Containeroberflache.

Konzeption der Applikationsmethode

Fir die im weiteren Versuchsaufbau angestrebte automatisierte Applikation der
Beschichtungswerkstoffe wurden auch verschiedene Applikationsmethoden und deren
Anwendungsméglichkeiten miteinander verglichen. Ahnlich dem Vergleich zwischen den
einzelnen Robotersystemen wurden auch fir die Wahl der Applikationsmethode
verschiedene Auswahlkriterien gegenibergestellt. Verglichen wurden u.a. die Handhabung,
Materialausbeute, Eignung fur kleine Strukturen (z.B. Spanten, Kniebleche, T-Trager, Rohre
etc.) aber auch die Arbeitsgeschwindigkeit, Flachenleistung und Qualitat der Beschichtungen
der einzelnen Applikationsmethoden wurden miteinander verglichen.

Im Ergebnis hat sich das Airless-Verfahren - gegentiber dem Druckluftspritz-, Air Combi- und
HVLP-Verfahren (High Volume Low Pressiere) - auf Grund der einfachen Handhabung, einer
hohen Arbeitsgeschwindigkeit, sowie einem guten Spritzbild und einer sehr guten
Materialausbeute als ideale Methode fiir einen automatischen roboterbasierten
Beschichtungsprozess herausgestellt.

Air Combi Airless Druckluftspritz HVLP

Auswahlkriterien Verfahren Verfahren Verfahren

Aufbau und Handhabung + + 0] (0]
Materialausbeute - ++ - ++
Eignung fur kleine Strukturen - 0] ++ ++
Eignung fur viskose Medien 0] 0] (e} -
Arbeitsgeschwindigkeit + ++ - -
Qualitat der Beschichtung + + ++ -

Legende: - nicht zutreffend; O bedingt geeignet; + teilweise erfiillt; + + voll erfillt

Tabelle 4: Vergleich der Beschichtungsverfahren

Entwicklung eines neuartigen Beschichtungswerkstoffes - Voruntersuchungen

Im Vorfeld der Entwicklung wurden erste Versuche an verschiedenen Laborprifkorpern
durchgefiihrt und bezliglich der weiteren Versuchsdurchfiihrung ausgewertet. Der Fokus lag
hierbei bei der Herstellung verschiedener Priifkoper fir die Bestrahlung - Rauigkeit der
Oberflache -, der anschliefenden Beschichtung und denen u.a. in einem Priiflabor folgenden
Tests.

Bei der Beschichtung von Multimaterial-Strukturen steht die reproduzierbare Sicherstellung
einer ausreichenden Haftung auf den unterschiedlichen Materialen (Aluminium, Stahl, GFK)
im Vordergrund. Zusatzlich soll die verwendete Beschichtung eine elektrische Ableitfahigkeit
gewahrleisten, um elektrostatische Aufladungen und damit auch potenzielle Ziindquellen zu
vermeiden. Der fiir den Schiffsbetrieb geplante Wasserstoff weist eine sehr geringe
Mindestziindenergie auf - 0,019 mJ - (vgl. Methan 0,28 mJ), weshalb in Betriebsraumen jede



E2MUT - Emissionsfreie Elektromobilitat fir maritime urbane Transporte

Art von Zindquellen verboten und jegliche elektrostatische Entladungen zu vermeiden sind.
Zusatzlich ist neben der Ableitfahigkeit auch ein ausreichender Korrosionsschutz notwendig,
da das zu beschichtendes Fahrzeug u.a. im maritimem Schiffsverkehr eingesetzt werden soll.

Produktspezifische Angaben aus den einzelnen, von den Herstellern zur Verfligung gestellten,
Technischen- und Sicherheitsdatenblattern wurden bereits im Vorfeld der geplanten
Testreihen u.a. beziglich der Oberflichenvorbereitung!3, den  klimatischen
Anwendungsbedingungen, aber auch hinsichtlich der Sicherheit und Lagerung fir eine
mogliche Anwendung innerhalb des Projektes liberprift und miteinander verglichen.

Um eine Multimaterial-Struktur abbilden zu kénne, wurden auf eine Grundplatte drei Platten
- jeweils 150 mm x 50 mm - aus Aluminium (AIMg3'4), GFK und Stahl (5355 AR) durch Kleben
befestigt. Zur Vermeidung der Kantenflucht (Beschichtungen ziehen sich von scharfen Kanten
zuriick) wurden Kanten der einzelnen Testplatten vor der Aufbringung auf die Grundplatte
gebrochen.

Die Oberflachen der Prifkoérper wurden im Anschluss gereinigt und Klebereste entfernt.
AnschlieBend wurden die Versuchstriager gestrahlt!®. Ziel war es, durch den Einsatz
verschiedener Stahimittel - Glas, Garnet, Korund, Sakresiv und Stahlkugeln - und die Variation
des Strahldrucks eine Anwendungsmoglichkeit fiir eine einheitliche Vorbereitung der
Prifkorper, die in weiteren Versuchen auch auf den Schiffbau lGbertragen werden, kann, zu
entwickeln.

Abbildung 12 Strahlen der Priifkérper

Im folgenden Schritt wurden alle Versuchstrager mit den drei verschiedenen antistatischen
Beschichtungswerkstoffen Hempadur  Anti-Static 85170, Interline® 984C und
Novagard™ 890 Conductive mit dem Airless-Verfahren beschichtet. Nach einer
Trocknungszeit von mindestens sieben Tagen und der damit verbundenen vollstandigen
Aushartung der Beschichtungen auf den Probekérpern, wurden die Schichtdicken®® mit Hilfe
eines Schichtdickenmessgerates an flinf verschiedenen Stellen durchgefihrt und fir die

13 DIN EN ISO 12944-4 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme,
Teil 4: Arten von Oberflichen und Oberflichenvorbereitung; DIN EN ISO 8501-3 Vorbereitung von
Stahloberflachen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen - Visuelle Beurteilung der Oberflachenreinheit,
Teil 3: Vorbereitungsgrade von SchweiRndhten, Kanten und anderen Flachen mit
OberflachenunregelmaRigkeiten

14 Aluminium-Magnesium-Legierung mit 2,6 -3,6% Magnesiumanteil im Werkstoff

15 CAB-110 SD; Contractor GmbH

16 DIN EN 1SO 2808 Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Schichtdicke
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Auswertung gemittelt. Im Anschluss wurde an den Versuchskorpern die Haftfestigkeit!’ der
verschiedenen Beschichtungswerkstoffe mittels eines Haftabzugstest getestet. Diese Tests
wurden sowohl auf den einzelnen Stahl-, Aluminium- und GFK-Platten als auch auf den
Materialiibergangsbereichen durchgefiihrt, da die verwendeten Beschichtungswerkstoffe
ausschlieBlich fur die Beschichtung von Stahlen entwickelt wurden und in diesem Bereich
Anwendung finden.

*{ International

Hempadur Anti-Static 85170 Interline® 984C Novagard™ 890 Conductive
Hempel (Germany) GmbH Akzo Nobel N.V. PPG Industries Inc.

Abbildung 13: Verwendete Beschichtungswerkstoffe

In einer weiteren Testreihe wurde die elektrische Leitfahigkeit'® der einzelnen
Beschichtungsstoffe gemessen und mit den Herstellerangaben verglichen bevor die
Probekdrper anschlieBend fiir eine Prifdauer von 20 Tagen in einer Salzsprihnebelkammer®®
einer korrosionsfordernden Atmosphdre ausgesetzt und anschlieBend auf mogliche
Korrosionsschaden untersucht wurden.

Pril kai":rr.per* Aufbau des Prifkorpers Strahlmittel Stra[:LdrEUCk Beschichtungsstoff
2 Aluminium-Stahl-GFK Glas 3,0 Novagard™ 890 Conductive
3 Stahl-GFK-Aluminium Glas 3,0 Interline® 984C
4 Aluminium-Stahl-GFK Glas 3,0 Hempadur Anti-Static 85170
5 Aluminium-Stahl-GFK Glas 4,5 Interline® 984C
6 Stahl-GFK-Aluminium Glas 4,5 Novagard™ 890 Conductive
8 Stahl-GFK-Aluminium Glas 4,5 Hempadur Anti-Static 85170
9 Stahl-GFK-Aluminium Sakresiv 3,0 Interline® 984C
10 Stahl-Aluminium-GFK Sakresiv 3,0 Novagard™ 890 Conductive
12 Aluminium-Stahl-GFK Sakresiv 3,0 Hempadur Anti-Static 85170
13 Aluminium-Stahl-GFK Sakresiv 4,5 Interline® 984C
14 Stahl-GFK-Aluminium Sakresiv 4,5 Novagard™ 890 Conductive
16 Stahl-Aluminium-GFK Sakresiv 4,5 Hempadur Anti-Static 85170
17 Stahl-Aluminium-GFK Garnet 3,0 Interline® 984C
19 Stahl-GFK-Aluminium Garnet 3,0 Interline® 984C
20 Stahl-Aluminium-GFK Garnet 3,0 Hempadur Anti-Static 85170

17 DIN EN ISO 4624 AbreiRversuch zur Beurteilung der Haftfestigkeit

18 DIN EN ISO 61340-2-3 Elektrostatik, Teil 2-3: Priifverfahren zur Bestimmung des Widerstandes und des
spezifischen Widerstandes von festen Werkstoffen, die zur Vermeidung elektrostatischer Aufladungen
verwendet werden

19 DIN EN I1SO 9227 Korrosionspriifungen in kiinstlichen Atmosphéren - Salzsprithnebelpriifungen
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21 Aluminium-Stahl-GFK Garnet 4,5 Interline® 984C
22 Stahl-GFK-Aluminium Garnet 4,5 Novagard™ 890 Conductive
24 Stahl-Aluminium-GFK Garnet 4,5 Hempadur Anti-Static 85170
25 Aluminium-Stahl-GFK Korund 3,0 Novagard™ 890 Conductive
26 Stahl-GFK-Aluminium Korund 3,0 Interline” 984C
28 Stahl-GFK-Aluminium Korund 3,0 Hempadur Anti-Static 85170
29 Aluminium-Stahl-GFK Korund 4,5 Novagard™ 890 Conductive
30 Stahl-GFK-Aluminium Korund 4,5 Interline” 984C
32 Aluminium-Stahl-GFK Korund 4,5 Hempadur Anti-Static 85170

*Aufzahlung, der nur der fiir den weiteren Versuchsaufbau relevanten Priifkdrper (gesamt n = 35)
Tabelle 5: Ubersicht der untersuchten Priifkérper

Die Prufkorper und deren Beschichtungen wurden sowohl vor als auch nach den 20 Tagen in
der Salznebelkammer visuell bzgl. Blasengrad?®, Rostgrad??, Rissgrad?? und Abblatterung?3
des Beschichtungswerkstoffes beurteilt.

Entwicklung eines neuartigen Beschichtungswerkstoffes

Im Rahmen des Projektes wurde Beschichtungsstoffe fiir den Einsatz in Schiffinnenraumen in
explosionsgeschiitzten Bereichen untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein ausgewahlter
Beschichtungswerkstoff mit Aluminiumoxid kombiniert und anschlieRend Materialprifungen
zur Bewertung der Qualitatsmerkmale durchgefiihrt.

Herstellung der Priifkérper

Die einzelnen untersuchten Prifkorper setzten sich aus Stahlblechen (S355 AR) als Substrat
und dem Beschichtungswerkstoff Interzone 95424, sowie dem Fillstoff Aluminiumoxid - in
unterschiedlichen Konzentrationen — zusammen.

Beschichtungswerkstoff Interzone 954

Bindemittel 2K - Zweikomponentiges Acryl

Festkdrpervolumen 85+3%

Mischungsverhaltnis 4 :1 - Bindemittel (Komponente A) : Harter (Komponente B)
Applikationsmethode Airless; Pinsel; Rolle

Schichtdicke 530 - 660 pm; 100 - 150 um; 75 - 125 um

Tabelle 6: Beschichtungswerkstoff Interzone 954

20 DIN EN ISO 4628-2 Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung der Menge
und GroRe von Schaden und der Intensitdt von gleichmaRigen Verdanderunge im Aussehen, Teil 2: Bewertung
des Blasengrades

21 DIN EN ISO 4628-3 Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung der Menge
und GroRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaBigen Veranderunge im Aussehen, Teil 3: Bewertung
des Rostgrades

22 DIN EN ISO 4628-4 Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung der Menge
und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen Veranderunge im Aussehen, Teil 4: Bewertung
des Rissgrades

23 DIN EN ISO 4628-5 Beschichtungsstoffe — Beurteilung von Beschichtungsschiden — Bewertung der Menge
und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichméaRigen Veranderunge im Aussehen, Teil 5: Bewerung
des Abblatterungsgrades

24 Akzo Nobel N.V.
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Material S 355 AR

Male 150 x 100 x 4 mm

Oberflachenvorbereitung Reinigung mit Isopropanol, Strahlen - Strahlgrad Sa2%;?
Strahlmittel Profilium 0452°

Strahldruck 8 bar

Tabelle 7: Stahlsubstrat

Das Aluminiumoxid wurde aus zehn verschiedenen Aufbewahrungsbehaltern bei der Krebs
Korrosionsschutz GmbH entnommen. Diese Losproben wurden gemischt und anschlieRend
gefiltert. Die so entstandene Mischprobe wurde fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.

Fiir die Applikation der Beschichtung auf dem Stahlsubstrat wurden die Beschichtungsstoffe
mit verschiedenen Anteilen an Aluminiumoxid gemischt. Es wurden jeweils 100 ml
kombinierter Beschichtungsstoff erstellt. Es lagen jeweils Varianten mit 10 ml, 25 ml, 40 ml
und 60 ml Aluminiumoxid vor. Das Volumen des Aluminiumoxides wurde mittels
Messzylinders gemessen. Um die Menge an Aluminiumoxidpulver zu ermitteln, wurde der
Messzylinder mit Aluminiumpulver befillt und verdichtet, bis sich das Volumen nicht weiter
verringerte. Bei Bedarf wurde Aluminiumoxid entnommen oder hinzugefligt. Zusatzlich
wurden die Masse des Aluminiumpulvers mit einer Feinmesswaage gemessen. Der
Beschichtungsstoff wurde nach Herstellerangaben angemischt. AnschlieRend wurde das
Aluminiumoxid dem Beschichtungsstoff hinzugefligt und fur 60 Sek handisch vermischt,
sodass eine homogene Masse entstand.

Anteil Al203 Masse Al203 Spezifische Dichte Al203 Anteil Interzone 954
0% 0,00 g 0,00 g/ml 100 % (100 ml)
10% 1,79g 0,18 g/ml 90 % (90 ml)
25% 6,758 0,27 g/ml 75 % (75 ml)

40 % 9,47 g 0,24 g/ml 60 % (60 ml)
60% 16,97 g 0,28 g/ml 40 % (40 ml)

Tabelle 8: Zusammensetzung der Beschichtung - Interzone 954 und Aluminiumoxid

AnschlieBend wurden die Beschichtungsstoffe zur Halfte auf den Priifplatten mittels Pinsel
und Rolle aufgetragen. Basierend auf der Verarbeitbarkeit und optischen Schichtqualitat
wurden die weiteren Stahlkérper mittels Pinsel appliziert. Zusatzlich wurde der verbleibende
Beschichtungsstoff in eine Silikonform gegossen, um die Verteilung des Aluminiumoxids in
dem Beschichtungsstoff zu bestimmen.

Nach 168 h bei 23,0 °C £ 1,5 °Cund 50,0 % * 3,0 % relativer Luftfeuchte waren die Prifkorper
vollstandig ausgehadrtet und konnten weiter untersucht werden. Insgesamt wurden sechs
Priifkorper mit einem Aluminiumanteil (0 %, 10 %, 25 %, 40% und 60 %) erstellt.

Die ausgeharteten Giellproben wurden mittels Nasstrennschleifer aufgetrennt und
anschlieRend unter dem Profilometer?” ausgewertet. Anhand der Dokumentation konnte eine
gleichmaRBige Verteilung des Aluminiumoxids in dem Beschichtungsstoff festgestellt werden.
Zusatzlich wurden Verunreinigungen im Beschichtungsstoff festgestellt. Das Aluminiumpulver

25 DIN EN ISO 8504-2 Verfahren fiir die Oberflichenvorbereitung, Teil 2: Strahlen
26 \Winoa Deutschland GmbH
27\/R6200, Keyence Deutschland GmbH
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liegt in verschiedenen Formen und GréRen im Beschichtungsstoff vor. Die Verteilung ist Giber
alle Materialproben gleichmaRig und nicht lokal konzentriert. Die Verunreinigung (rote
Markierung) ist Bestandteil der Losproben des Aluminiumoxides.

10% AlLO,

Abbildung 14: Verteilung des Aluminiumoxids im Beschichtungswerkstoff Interzone 954

Messung des Oberfléichenwiderstandes

Die Messung des Oberflaichenwiderstandes dient der Bewertung der Leitfahigkeit bzw.
Ableitfahigkeit?® einer Oberfliche:

- Leitfahig: Ro < 10° Q/o
- Ableitend: 10°< Ro £10° Q/o
- Isolierend: 10° Q/o < Ro

Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit der Fraunhofer-Institut fiir Grof3strukturen in
der Produktion mittels des Leitfahigkeitsmessgerat Hiresta-UX MCP-HT800 und der Mess-
sonde UR100-MCP-HTP16 durchgefiihrt. Die Messungen wurden mit einer angelegten
Spannung von 1.000 V durchgefiihrt. Der Oberflachenwiderstand wird in Ohm je Quadrat
(Q/o) angegeben.

28 DIN EN 61340-2-3 Elektrostatik, Teil 2-3: Priifverfahren zur Bestimmung des Widerstandes und des
spezifischen Widerstandes von festen Werkstoffen, die zur Vermeidung elektrostatischer Aufladungen
verwendet werden
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Interzone 954 Oberflichenwiderstand [Q/0]

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
+ 0% Al03 15,0 x 10*> | 8,40x10% | 9,30x 10%° | 8,7010* | 8,50x 10%° | 1,12 x 10% | 4,68 x 10%®
+10 % Al,O3 1,84 x 10*> | 9,90x 10** | 10,6 x 10*> | 12,6 x 10*°> | 13,9 x 10%° >10%7 >10%7
+25 % Al,0O3 4,82 x 10 | 1,38x10%* | 2,02 x 10* | 3,91 x 10** | 5,12 x 10** | 5,59 x 10** >10%
+40 % Al,O3 9,48 x 10* | 3,29x 10" | 2,04 x 10 | 1,51 x 10* >10%7 >10%7 >10%7
+60 % Al203 3,49 x 10 | 2,20x10* | 2,53 x 10" | 2,83 x10* | 2,90 x 10** | 3,02 x 10™ >10Y

Tabelle 9: Oberfldchenwiderstand - Interzone 954

Der Oberflachenwiederstand fiir Prifkérper mit dem Beschichtungsstoff Interzone 954 liegt
im Bereich von 1,38 x 10'* > Ro >10Y. Die Prufkorper sind sowohl in der Referenz als auch mit
Aluminiumoxidanteil als isolierend zu bewerten.

Salzspriihnebelkammer

Die Salzspriihnebelprifung wurde nach DIN EN I1SO 9227 fiir 30 Tage (720 h) durchgefiihrt und
die Oberflache anschlieend nach DIN EN ISO 4628-2 (Blasengrad), DIN EN ISO 4628-3
(Rostgrad), DIN EN ISO 4628-4 (Rissgrad) und DIN EN I1SO 4628-5 (Abblatterung) bewertet. Die
Salzsprihnebelpriifung wurde ebenfalls in Zusammenarbeit mit den Fraunhofer-Institut IGP
durchgefihrt.

Prifmethode Salzspriihnebel

Prifumfang 3 Priifkorper je Applikation
Gerat Korrosions-Wechseltestgerit?®
Temperatur 35+2°C

NaCl-Konzentration 50+5%

pH-Wert 6,5—7,2 (bei 25°C)

Tabelle 10: Parameter Salzspriihnebelpriifung

2 SaltEvent SC/KWT 1000, Weiss Technik GmbH
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Abbildung 15: Priifkérper vor und nach 30-tégiger Inkubation in der Salznebelspriihkammer

Die Bewertung der Korrosionsschutzwirkung wird anhand der GréBe und Haufigkeit von Blasen,
Korrosionserscheinungen, Rissen und der Abblatterung bewertet. Die Bewertung 2 (S3) beschreibt
beispielsweise die GroRe einer Erscheinung (Blasen, Riss und Abblatterung) der Kategorie S3 und eine

Haufigkeit der Kategorie 2. Die Korrosionserscheinung wird prozentual auf die Flache bezogen mit
Ri 0 (0 %) bis Ri 5 (40-50 %) angegeben.
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Interzone 954 Nr. Blasengrad Rostgrad Rissgrad Abblatterung
3 0 (S0) Ri O 0 (S0) 0 (S0)
+ 0% Al03 4 0 (S0) Ri O 0 (S0) 0 (S0)
5 0 (S0) Ri O 0 (S0) 0 (S0)
3 2 (S3) Ri 2 0 (S0) 0 (S0)
+10 % Al203 4 2 (S2) Ri 1 0 (S0) 0 (S0)
5 3 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
3 2 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
+25 % Al203 4 2 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
5 2 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
3 3 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
+40 % Al203 4 3 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
5 3 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
3 2 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)
+60 % Al203 4 2 (S3) Ri 1 0 (S0) 0 (S0)
5 2 (S3) Ri 3 0 (S0) 0 (S0)

Tab. 1 Bewertung der Korrosionsschutzwirkung

An den Prifkérpern treten keine Risse (0 (SO)) oder Abblatterungen (0 (SO)) auf. An
Prifkorpern mit Aluminiumoxidanteil treten Blasen (2 (S3) und 3 (S3)) und
Korrosionserscheinungen (Ri 1 bis Ri 3) auf. Die Blasen und Korrosionserscheinungen treten
konzentriert an kérnigen Verunreinigungen und Vertiefungen in der Beschichtung auf.

Haftzugfestigkeit

Bei der Bestimmung der Haftzugfestigkeit wurden je Materialkombination sechs
Haftzugprifungen mit Aluminiumstempeln mit einem Durchmesser von @ 20 mm
durchgefiihrt. Die Oberflaiche der Priufkorper wurde gereinigt und anschlielRend im
Kreuzschliffverfahren mit Schleifpapier handisch angeschliffen. Die Priufflache der Stempel
wurde mit Isopropanol gereinigt, anschliefend ebenfalls im Kreuzschliffverfahren
angeschliffen und erneut mit Isopropanol gereinigt. Nach der Oberflachenvorbereitung wurde
der Zweikomponentenklebstoff DP490 punktuell auf die Prifkorperoberflache aufgetragen
und die Prifstempel darauf platziert. Die Stempel wurden anschlieBend beschwert und bei
Raumtemperatur (23 + 1,5 °C) flr sieben Tage ausgehartet. Nach vollstandiger Aushartung des
Klebstoffes wurde der Bereich um den Prifstempel mit einem Handkreisbohrer
freigeschnitten und das automatische Haftfestigkeitspriifgerat3® auf dem Prifstempel
aufgesetzt und der Prifstempel abgezogen.

30 Elcometer 510, Elcometer Instruments GmbH
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Abbildung 16 Haftfestigkeit Interzone 954 und Aluminiumpulver

Durch die ungleichmaRige Oberflache treten hauptsachlich adhasive Bruchbilder zwischen der
Beschichtung und dem Klebstoff auf. Die weiteren Bruchbilder sind kohdsive Briiche in der
Beschichtung. Die Haftfestigkeiten liegen oberhalb von 6,0 MPa. Die Priifkérper mit
Aluminiumoxidanteilen weisen vereinzelt erhéhte Haftfestigkeiten auf.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes E2ZMUT wurden Beschichtungsstoffe in Kombination mit
verschiedenen Anteilen an Aluminiumoxid (Al,03) untersucht.

Der Beschichtungsstoff Interzone 954 wurde jeweils mit 10 vol.%, 25 vol.%, 40 vol.% und
vol.60 % Aluminiumoxid angemischt und auf Stahlbleche (S355 AR, 150 x 100 x 5 mm)
appliziert. Mit zunehmendem Aluminiumoxidanteil sank die Viskositat und Verarbeitbarkeit
der Beschichtungsstoffe. Der Beschichtungsstoff Interzone 954 wies dabei eine glanzende
Oberflache mit Vertiefungen auf, die auf die Applikation mittels Pinsel zurtickzufiihren sind.
Mit zunehmendem Anteil an Aluminiumoxid sind Verunreinigungen und eine Mattierung der
Oberflache zu erkennen

Die Schichtdicken mit dem Beschichtungsstoff Interzone 954 liegen zwischen 86,5 um und
326,4 um. Die Messwerte sind innerhalb eines Prifkorpers konsistent, wobei Abweichungen
auf die Applikation mittels Pinsels und die dadurch verursachten Vertiefungen in der
Oberflache zuriickzufiihren sind. Die Schichtdickenunterschiede zwischen den Priifkérpern
sind ebenfalls auf die Applikation mittels Pinsel, sowie die zunehmenden
Aluminiumoxidanteile zurlckzufiihren.

Die Haftfestigkeit der Priifkorper wurde ebenfalls gemessen. Je Ausprdagung wurden sechs
Haftzugmessungen durchgefiihrt. Die Haftfestigkeit der Prifkorper mit dem
Beschichtungsstoff Interzone 954 liegt zwischen 6,6 MPa und 13,8. Durch die ungleichmaRige
Oberflache treten hauptsachlich adhasive Bruchbilder zwischen der Beschichtung und dem
Klebstoff auf. Weitere Briiche treten in der Beschichtung (kohasiv) auf.

Die Salzspriihnebelprifung wurde fiir 30 Tage (720 h) an je drei Prifkorpern je Auspragung
durchgefiihrt und die Oberflache anschlieRend gemall den giiltigen Normen gepriift.
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Die Referenzpriifkorper des Beschichtungsstoffes Interzone 954 weisen keine Blasen, Risse,
Korrosionserscheinungen oder Abblatterungen im Prifbereich auf. Die Prifkorper mit
Aluminiumoxidanteil dieses Beschichtungsstoffes weisen alle Blasen (S2 (2) bis 3 (S3)) und
Korrosionserscheinungen (Ri 1 bis Ri 3) auf. Darliber hinaus sind keine sichtbaren Risse oder
Abblatterungen festgestellt worden.

Der Oberflachenwiderstand wurde ebenfalls gemaRR der gliltigen Normen bewertet. Die
Messwerte fir Prifkorper mit dem Beschichtungsstoff Interzone 954 lagen im Bereich von
1,38 x 10** > Ro > 10Y7. Die Prifkdrper sind sowohl in der Referenz als auch mit
Aluminiumoxidanteil als isolierend bewertet worden.

Die Untersuchung zur Materialzusammensetzung des Pulvermaterials konnte mittels
Rontgendiffraktometrie 78,3 % Aluminium und 21,7 % Aluminiumoxide nachgewiesen
werden.

Fazit

Die erhoffte ableitende Fahigkeit eines neu entwickelten Beschichtungswerkstoffes aus Basis
von Aluminiumpulver konnte nicht erreicht bzw. nachgewiesen werden. Zudem zeigte sich,
dass mit steigendem Anteil von Aluminiumpulver im Beschichtungswerkstoff die Viskositat
und gleichzeitig auch die Verarbeitung mittels Airlessverfahren abnahm. Die flir den Leichtbau
erhoffte Einsparung von leitfahigen, meist schweren Werkstoffen wie Eisen, konnte durch
eine Verwendung von Aluminiumpulver in verschiedenen Anteilen nicht erreicht werden.

Automatisierte Beschichtung

Fiir die Erprobung einer moglichen automatisierten Beschichtung in Schiffsinnenrdaumen
wurden in einem ersten Schritt einfache Bewegungsablaufe fir die Beschichtung zunachst
kleinerer Testplatten - 150 x 100 mm - im weiteren Projektverlauf groBerer Testplatten
-800x 600 mm - in Zusammenarbeit mit den Fraunhofer-Institut IGP programmiert und
getestet. Der Fokus lag bei einer gleichmaRig aufgetragenen Beschichtung mit einer
einheitlichen Schichtdicke von ca. 350 um und einer Reduzierung von Overspray wahrend der
Applikation durch den Roboter. Zur Ermittlung eines idealen Beschichtungsergebnisses bzw.
Spritzbildes wurden im Laufe des Projektes mehrere Testplatten mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten am Roboterflansch [100 bis 900 mm*s] und auch unterschiedlichen
Driicken beim Airless-Spritzverfahren [50 bis 400 bar] beschichtet, das Spritzbild ausgewertet
und die Fahrweise am Manipulator angepasst. Bei diesen ersten Versuchen zeigte sich bereits,
dass die Programmierung exakt an den Positionen der einzelnen Testplatten angepasst sein
muss und Abweichungen sowohl der Position der Testplatten als auch der Position des
Roboters das Spritzbild negativ beeinflussen.

Abbildung 17 Automatische Beschichtung der Testplatten
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Im Ergebnis steht ein Diagramm zur idealen Fahrweise wahrend des Beschichtungsprozesses.
Daflr wurden auf den einzelnen Testplatten an fiinf Punkten die Schichtstarke bestimmt und
fir die Auswertung gemittelt.

bar
350
300 (2] . ©
250 - 0o
200 |- 0o 0o 0O 0o
150 (7] -
7 o nicht akzeptabel
100 | (2] e (2] akzeptabel
" ! 2 gut
50 o sehr gut
. \ . . . . . @ Anzahl der Versuche
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Abbildung 18 Schichtdicken bei automatisierter Beschichtung

Im Anschluss erfolgten Versuche zur automatisierten Beschichtung zunachst an einfachen
(Knieblech, Doppel-T-Trager) im Folgenden an komplexeren Strukturen (Mock-Up). Innerhalb
dieser Versuchsreihen zeigte sich, dass trotz mehrfacher Anpassung der Programmierung an
das zuvor gezeigt Beschichtungsbild zukiinftig das hindische Vorlegen3! notwendig sein wird,
um ein geschlossenes Spritzbild zu erhalten. Bei der Beschichtung der verschiedenen
Strukturen bzw. des Mock-Up zeigte sich die Komplexitdt bei der Programmierung bzw.
spateren Ausfiihrung. Jeder Prozessschritt bzw. jede vom Roboter beschriebene Bahn musste
einzeln programmiert und anschlieRend getestet werden. Anderungen in der Geometrie der
einzelnen Modell mussten bei der Fahrweise des Manipulators angepasst werden. Es zeigte
sich, dass eine automatisierte Applikation von Schiffstrukturen nur bei identischen Bauteilen
und auch einer hohen Stiickzahl eine gleichbleibende Qualitat und somit einen Mehrgewinn
garantieren kann. Fiir eine Modulbauweise mit hohen Stlickzahlen ist die Verwendung einer
automatisierten Applikation, auch im Schiffbau, zukiinftig vorstell- bzw. umsetzbar.

31 Auf Stellen, die mit dem Spritzen schlecht erreichbar sind, wie Durchbriichen, Kanten und unregelmiRigen
Konturen (z.B. SchweilRndhte), wird der Beschichtungsstoff mittels Pinsel appleziert.



E2MUT - Emissionsfreie Elektromobilitdt fir maritime urbane Transporte

Um eine Roboterldsung flir die automatische Oberflachenvorbereitung und die Applikation
von Korrosionsschutzwerkstoffen mit besonderen Eigenschaften darzustellen, wurde in einem
Arbeitspaketes des Projektes eine Videoanimation entwickelt. Nachfolgend sind einige
Sequenzen aus dem Video mit notwendigen Parametern dargestellt.

KREBS

KORROSIONSSCHUTZ
F’ KLAR.STARK. NORDISCH.
roboterunterstutzte Applikation
auf Multimaterial-Strukturen
an modularen Konstruktionen

e

PtJ Ru B’n 14 Emissionsfreie Elektromobilitit
Projektiréiger Julich Regionale unternehmerische fiir maritime urbane Tmnspone
Forschungsrenkum Julich BUnanSSE fur Innovation

Abbildung 19: Projekt zur automatisierten Applikation auf Multi-Material-Strukturen von Schiffsmodulen (Eingangssequenz)

Akkustation

Kontrollgang zum Anschlagenund  Stickstofftanks zur
der i i q bel Hav:

Multi-Material-Mix aus:

Aluminium, Stahl, GFK

Abbildung 21: Darstellung des Lagermoduls mit Multimaterial-Struktur fiir Wasserstofftanks
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Anpassung der Stra
Auswahl des Strahl

ATEASAY

Stichprobenweises Prifender
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verschiedenen Materialien mit
Dokumentation der Ergebnisse

Abbildung 24: Darstellung der robotergestiitzten Priifung der Oberflichenqualitiit

Abbildung 25: Robotergestiitzte Applikation unter Berlicksichtigung der Muli-Material-Struktur
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Abbildung 26: Darstellung der Schubeinheit nach Montage, Ausriistung, Beschichtung und Verladen der Wasserstofftanks

-
ZUSAMMENFASSUNG ZUR AUTOMATISIERTENTAPPLIKATION VON MODULSEKTIONEN

Erfassung der raumlichen Umgebung des schiffbautechnischen Modulsimittels RSS(Roboter=Sensor=system)

Scannen der Materialoberflache durch'RSS

Analyse und Auswertung der Oberflachendaten

Auswahl des Strahimittels fir MMM (Multi-Material-Mix)

Einstellung der Parameter fir den Strahlprozess

Analyse der verschiedenen GeometrienidesiSchiffsbaumodul durch RSS

Aufnahme, Erfassung und Aufbereitung der Strahlergebnisse
Analyse und Darstellung der Oberflachenqualitét als Datensatz zur Nachverfolgung und Qualitatskontrolle
Nacharbeitungsanalyse

Analyse und Auswahl der Parameter fur die Applikation auf MMM (Stahl / Alu / GfK)

Messen und Auswertung der Schichtstdrken der einzelnen Beschichtungslagen
Messen und Auswertung der elektrospezifischen Eigenschaft der Applikation in unterschiedlichen'Bereichen
Analyse, Auswertung und Darstellung des Beschichtungsprozesses

Abbildung 27: Zusammenfassung der wichtigen Schritte zur robotergestiitzten Applikation
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Samtliche beschriebenen Arbeiten fiir die Entwicklung einer Beschichtungstechnologie an
Multi-Material-Strukturen fir I6semittelfreie und spezielle Korrosionsschutzwerkstoffe mit
héherwertigen Eigenschaften, wie erhohtes Brandschutzdauer (> F90) und erhéhter
elektrischer Ableitung von Uberspannungen mit einer automatischen Strahl- und
Applikationsanlage von Oberflachen an Unterstrukturen fiir Moglichkeiten beim Einsatz in
der Modulbauweise von maritimen Schiffstypen fiihren zu Erkenntnissen lber die
Moglichkeiten eine neuartige Technik der Beschichtung in die Produktion einzufiihren.
Dadurch kénnen schwere korperliche Arbeit und spezielle SchutzmaRnahmen gegen
Einatmen von Losemittelddampfen reduziert und die Kosten des Beschichtungsprozesses
gesenkt werden.

Voraussichtlicher Nutzen

Die neuartige Beschichtungstechnologie im Maritimen-Sektor ist bisher noch nicht
angewendet worden und ist eine neuartige kombinierte Methode der
Korrosionsschutzbeschichtung. Die Ergebnisse der Forschung an einem neuen
Beschichtungswerkstoff mit Zusatzen von Aluminium-Oxyd (Abfallprodukt bei der
Beschichtung mit thermisch gespritzten Aluminiumdraht) mit unterschiedlichen
Stoffanteilen von AI302 das hierzu noch weitere Forschungs- und Entwicklung notwendig ist.
Die Versuche haben aber gezeigt, dass hier in Bezug auf Recycling ein grolRes Potential und
fiir eine neue Beschichtungstechnologie vorhanden ist. Die, (iber den Zeitraum
durchgefiihrten Versuche zeigen aber auch, dass es noch weitere Testversuche bendtig, um
einen produktionsreifen Korrosionsschutzwerkstoff zu entwickeln, der mit der
Beschichtungstechnologie appliziert werden kann. Der Nutzen, welcher aus dem
Forschungsprojekt entstehen kann, ist, dass beim Einsatz von dem Korrosionsschutz-
werkstoff eine Schonung der Umwelt erfolgt, sowie wertvolle Ressourcen genutzt werden
konnen. Die gewonnenen Erkenntnisse zum getesteten Korrosionswerkstoff sollen in einem
anderen Projekt ,,MiCorFe” verwendet werden.

Paralleler Fortschritt anderer Stellen auf dem Forschungsgebiet

Es sind keine Betrachtungen und Ergebnisse dritter Stellen bekannt, die die
Beschichtungstechnologie mit automatischen Strahl- und Applikationsanlage fiir den Einsatz
in maritimer Modulbauweise mit Multi-Material-Strukturen entwickelt bzw. einsetzt.

Veroffentlichung der Ergebnisse
Es ist keine Veroffentlichung der Ergebnisse vorgesehen.

Die Ergebnisse wurden nur innerhalb des Verbundprojektes vorgestellt und mit den
Verbundpartnern diskutiert.
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Teil 3 - Erfolgskontrollbericht
Ergebnisse, Nebenergebnisse und gesammelte Erfahrungen

Im Ergebnis des Forschungsprojektes zur automatischen Applikationstechnologie mit einem
neuen Korrosionsschutzwerkstoff auf Multi-Material-Strukturen konnten folgende
Erkenntnisse gewonnen werden:

Der Einsatz von Korrosionsschutzmaterialien mit recyceltem Aluminium ist moglich, setzt
aber noch einige Forschungsarbeit voraus. Der recycelte Werkstoff hat gutes Potential als
maritime Antifouling- und Korrosionsschutzbeschichtung, sowie Brandschutztechnisch und
elektrisch ableitend eingesetzt werden, da auch bei leichten Beschadigungen keine
Veranderung in den Eigenschaften festgestellt wurden. Der Nachteil erwies sich jedoch die
Beimischung des Aluminium-Pulvers in den zu Testversuchen ausgewahlten
Korrosionsschutzwerkstoffen. Hier bedarf es weiteren lterationen in gesonderten
Forschungsarbeiten, um das Verhalten des Al203-Pulvers gegeniiber dem
Mischungsverhaltnis zu verbessern. Bei den Untersuchungen zum Einsatz von beigemischten
Recycling- Werkstoff (AI203) wurden eine gutes Brandverhalten und gute Korrosionsschutz-
eigenschaften nachgewiesen. Hier kann flr weitere Forschungstatigkeit die Moglichkeit
eroffnet werden, diese Korrosionsschutzsystem in Zukunft einzusetzen. Dazu bedarf es
weitere Untersuchungen zur Stabilitdat und Kontinuitat des Mischungsverhaltnisses. Damit
konnten wertvolle Materialien wiederverwendet werden, was eine Schonung der
Ressourcen bedeutet.

Fortschreibung des Verwertungsplanes

Erfindungen, Schutzrechte

Die Krebs Korrosionsschutz GmbH strebt keine Anmeldung von Schutzrechten an.
Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Krebs Korrosionsschutz GmbH hat mit den neuen Erkenntnissen die Moglichkeit
qualitativ hoher wertige und zukunftsorientierte Auftrage zu bewaltigen. Die vergangenen
Jahre haben gezeigt, dass der Markt der flir urbane Transporteinheiten nach immer
leistungsfahigen, sowie sicheren Korrosionsschutz verlangt, der mit den gewonnenen
Erkenntnissen auch bedient werden kann.

Die gewonnenen Erfahrungen kénnen in automatischen Beschichtungstechnologie
eingebracht werden und erweitern die Fahigkeit der Krebs Korrosionsschutz GmbH schnell
auf Marktanforderungen zu reagieren.
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Wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Verbundprojekt Rubin-E2MUT — VP2 Antriebsysteme und Energiebereitstellung mit
seinem Teilprojekt TP2.8 Automatisierte Applikationstechnik flir Beschichtungssysteme auf
Multimaterial-Strukturen mit elektrospezifischen Anforderungen im innenbereich versetzt
die Krebs Korrosionsschutz GmbH in die Lage Anschlussprojekte mit speziellen Inhalten im
Verbund mit ausgewahlten Partnern umzusetzen. Es werden weitere Forschungsarbeiten in
dem Bereich der Oberflachen- und Beschichtungstechnologien unter dem speziellen Aspekt
der Widerstandsfahigkeit, einfacheren Handhabung und Langlebigkeit der Beschichtungen,
sowie in deren automatische Applikationstechnik geplant. Die Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IGP, aber auch mit weiteren Forschungseinrichtungen, wie I0T Aachen und
Zulieferunternehmen, soll weiter ausgebaut werden, um die neuartigen Beschichtungs-
systeme weiterzuentwickeln und diese auf ihre Qualitat und langeren Korrosionsschutz zu
testen.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Auf Grund der gesammelten Ergebnisse, Erfahrungen und den Prozessen ist die Krebs
Korrosionsschutz GmbH in der Lage kiinftige Auftrage aus der Urbanen Maritimen Industrie
zu bedienen.

Es ist ebenfalls moglich die gewonnenen Ergebnisse fiir weitere Industriebranchen zu
nutzen.

Das gewonnene Know-How kann und wird in weiteren Forschungsprojekten zur Anwendung
kommen.

Tabellarischer Verwertungsplan

Jahr nach Geplante Aktivitat / geplantes Projekt/

Projektende geplante Dienstleistung Umsatzziel
Die Erkenntnisse zur automatische
1 (2026) Oberflachenvorbereitung wird in weiteren | -

Forschungsarbeiten nutzbar sein

Umsetzung der automatischen

2 (2028) Beschichtungstechnologie mit Al203- 1.000.000 €
Werkstoffgemischen wird angeboten
Optimierte Beschichtungsprozedur fur

3 (2029) automatische Applikationstechnik | T

Umsetzung Verfahren mit automatischen 5.000.000 €

7(2031) Strahl- und Beschichtungsanlagen
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Ergebnislose Arbeiten

Im Rahmen des Teilprojekts TP 2.8 konnten auf Grund der Corona-Pandemie und dem
Materialengpassen einige Arbeiten nicht vollumfanglich bearbeitet werden. So konnten bei
der Umsetzung der automatischen Applikationsverfahren in situ keine Ergebnisse im
praktischen Einsatz erzielt werden. Diese wurden aber in einem Video dargestellt.

Prasentationsmoglichkeiten

Zur Prasentation der Ergebnisse im Bereich der Beschichtungstechnologie mit automatischen
Applikationsanlagen an Modulgruppen im urbanen Schiffbau wurde ein Imagefilm
angefertigt, die den technologischen Prozess der ganzheitlichen Beschichtung von der
Oberflachenvorbereitung tiber entsprechende Messverfahren hin zur Applikation des
Korrosionsschutzwerkstoffes auf Multimaterial-Strukturen abbildet. Prasentationen kénnen
auf entsprechende Messen und Kunden der Urbanen Schiffsindustrie gezeigt werden.

(Siehe hierzu auch Sequenzen im Schlussbericht)

Einhaltung des Ausgaben- und des Zeitplanes

Der Ausgabenplan wurde auf Grund, der nicht vollstandigen Umsetzungsmoglichkeit beim
Bau einer automatischen Applikationsanlage als Demonstrator reduziert.

Der Zeitplan wurde eingehalten.

Das Projekt mit seinen Arbeitspaketen wurde am 31.08.2024 abgeschlossen.
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Verwendete Normen
DIN EN I1SO 2808:2007-05 Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Schichtdicke

DIN EN ISO 4624:2003-08 Beschichtungsstoffe - Abreilversuch zur Beurteilung der
Haftfestigkeit

DIN EN ISO 4628-2:2004-01 Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden
- Bewertung der Menge und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen
Veranderungen im Aussehen, Teil 2: Bewertung des Blasengrades

DIN EN ISO 4628-3:2004-01 Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden
- Bewertung der Menge und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen
Veranderungen im Aussehen, Teil 3: Bewertung des Rostgrades

DIN EN ISO 4628-4:2004-01 Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden
- Bewertung der Menge und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen
Veranderungen im Aussehen, Teil 4: Bewertung des Rissgrades

DIN EN ISO 4628-5:2004-01 Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden
- Bewertung der Menge und GréRe von Schaden und der Intensitat von gleichmaRigen
Veranderungen im Aussehen, Teil 5: Bewertung des Abblatterungsgrades

DIN EN ISO 8501-3:2007-10 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen - Visuelle Beurteilung der Oberflaichenreinheit; Teil 3:
Vorbereitungsgrade von Schweilndhten, Kanten und anderen Flachen mit
OberflachenunregelmaRigkeiten

DIN EN ISO 8502-6:2020-08 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen - Prifungen der Oberflichenreinheit; Teil 6: Ldésen von
wasserloslichen Verunreinigungen zur Analyse (Bresle-Verfahren)

DIN EN ISO 8502-9:2020-12 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen - Prifungen der Oberflachenreinheit; Teil 9: Feldverfahren zur
Bestimmung von wasserldslichen Salzen durch Leitfahigkeitsmessung

DIN EN ISO 8503-1:2013-05 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen - RauheitsgroRen von gestrahlten Stahloberflachen; Teil 1:
Anforderungen und Begriffe flr ISO-Rauheitsvergleichsmuster zur Beurteilung gestrahlter
Oberflachen

DIN EN ISO 8504-2:2002-01 Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen - Verfahren fiir die Oberflachenvorbereitung, Teil 2: Strahlen

DIN EN 9227:2023-03 Korrosionsprifungen in kiinstlichen Atmospharen -
Salzsprihnebelpriifung

DIN EN ISO 12944-4:2018-04 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten
durch Beschichtungssysteme; Teil 4: Arten von Oberflachen und Oberflachenvorbereitung

DIN EN ISO 16276-1:2007-08 Korrosionsschutz ~von  Stahlbauten  durch
Beschichtungssysteme - Beurteilung der Adhadsion/ Kohdsion (Haftfestigkeit) einer
Beschichtung und Kriterien fiir deren Annahme; Teil 1: AbreilRversuch
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ISO 19840:2012-09 Beschichtungsstoffe -Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme - Messung der Trockenschichtdicke auf rauen Substraten und
Kriterien fir deren Annahme

DIN EN 61340-2-3:2017-05 Elektrostatik, Teil 2-3: Prifverfahren zur Bestimmung des
Widerstandes und des spezifischen Widerstandes von festen Werkstoffen, die zur
Vermeidung elektrostatischer Aufladungen verwendet werden
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Anlage - Mock-Up
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