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Teil I: Kurzbericht 

1 Aufgabenstellung 
 

Ziel des Forschungsprojektes BELLISSIMA war die effizientere, schnellere und 
umweltfreundlichere Oberflächenbearbeitung von Flugzeugen im OEM und MRO Betrieb 
durch die Einführung von automatisierten, qualitätskontrollierten Konzepten (Entlackung / 
Reinigung / Aktivierung / Lackierung). Das Teilvorhaben GELATO sah dabei die 
Implementierung von Vorbehandlungsmethoden und kantenscharfen Lackierköpfen auf eine 
Robotereinheit zur schnelleren Oberflächenbearbeitung von Flugzeugen bzw. Flugzeugteilen 
vor. Es sollten Automatisierungskonzepte bewertet und diese auf die 
Oberflächenbearbeitung von Flugzeugen übertragen werden. Die Demonstration des 
Gesamtkonzeptes sollte anhand eines Demonstratorbauteils unter praxisnahen Bedingungen 
stattfinden. 

2 Voraussetzungen und wissenschaftlich, technischer Stand  
 

Der Einsatz von speziellen Fertigungskonzepten wie Laser, CO2- Schneestrahlen und 
Lackierung für die Bearbeitung von Großstrukturen war nicht nur mit erheblichen Kosten 
verbunden, sondern auch durch die Einschränkung in der flexiblen Verwendung der Systeme 
charakterisiert. Für die Bestrebung, ein modulares und mobiles Robotersystem für 
verschiedenste Anwendungen aufzubauen, standen zu Projektbeginn keine uneingeschränkt 
nutzbaren Marktlösungen zur Verfügung.  
Die kantenscharfe Lackierung ohne Maskierung wurde lange Zeit in der lackierenden 
Industrie nachgefragt, da dadurch enorme Einsparungen durch den Entfall von manuellen 
und aufwändigen Arbeitsschritten, die darüber hinaus nicht wertschöpfend sind, erzielt 
werden könnten. Führend in dieser Technologie ist seit Langem die Automobilindustrie. Die 
für die Automobilindustrie entwickelten Verfahren konnten jedoch nur in der waagerechten 
Ebene eingesetzt werden oder hatten eine zu geringe Flächenleistung. Diese Verfahren 
waren für die Luftfahrtindustrie nicht geeignet.  
Aus wirtschaftlicher Sicht war gerade die modulare Einsetzbarkeit von großem Interesse, um 
die bis dahin existierenden „Insellösungen“ zu einem Verbund zu verknüpfen. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgte in 4 Hauptarbeitspaketen (HAP) und in der 
Organisation des Projektes. Die Hellmann-HYGREX GmbH war als Konsortialführer an allen 
HAP beteiligt und leitete die Arbeitspakete 0 (Projekt-management) und 4 
(Enddemonstrator), koordinierte den Austausch zwischen den Partnern und fungierte als 
Ansprechpartner für den Zuwendungsgeber.  
 
Das Vorhaben gliederte sich in folgende Arbeiten: 

 

• Schnittstellendefinition 

• Beschleunigungstestfahrten mit firmeneigenem Roboter FANUC M20iA und Roboter 
P350iA am IFAM 

• Entwicklung, Bau Universalflansch und weiterer Flansche für verschiedene Roboter 
FANUC M20iA, P350iA und Universal 

• Entwicklung und Bau einer Absauganlage für CO2 
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• Versuchsaufbau im Technikum in Kaltenkirchen und Durchführung umfangreicher 
Lackierversuche und Tests 

o Bau Lackierstand mit gleichmäßiger Luftströmung und guter Ausleuchtung  
o Entwicklung Absauganlage 
o Einbau zusätzlicher Filter im DOD-System 
o Konstruktion und Bau eines Lackiertisches für waagerechte und senkrechte 

Lackversuche 

• 3D-Konstruktion Applikationskopf 

• Aufbau Entwicklungssteuerung (Hardware SIMATIC IPC 677E, Software CPU 1507S, 
HYGREX Steuerschrank CPU 1214C) 

• Programmierung Taktsignal / Pulsgenerator auf Siemens SPS für kantenscharfe 
Lackierung Firma Jahnke; Versuche Steuerung Taktgenerator 

• Untersuchungen mit unterschiedlicher Applikationstechnik und fortlaufende 
Optimierung der Betriebsparameter 

• Lackversuche mit DOD-System zur Parameterfindung 

• Programmierung Bahnkurven für DOD-System mit praktischem Test 

• Vorbereitung Gesamtdemonstration „geht nicht gibt’s nicht“ 

• Aufbau und Inbetriebnahme Gesamtdemonstration beim IFAM 

 

4 Wichtigste wissenschaftlich-technische Ergebnisse 
 

Die Machbarkeit der kantenscharfen Lackierung horizontal und vertikal wurde gezeigt. Dabei 
wurden Feinsprüh- und DOD-Systeme getestet. Beim DOD-System entstand ein homogenes 
Lackbild mit zufriedenstellendem reproduzierbarem Ergebnis. Im Rahmen des Projektes 
wurde eine Absauganlage für CO2 entwickelt, welche durch Nebelreduzierung die 
Abtragsleistung des Lasers erhöhen konnte. Eine Absauganlage für Lacknebel des 
Feinsprühsystems wurde entwickelt und gebaut. Eine Reduzierung des Lacknebels auf zu 
schützenden Oberflächen konnte erzielt werden. Im Rahmen der Gesamtdemonstration 
wurde der technische Fortschritt anhand eines Videos veranschaulicht.  
 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
 

Die Zusammenarbeit im Projekt erfolgte mit folgenden Verbundpartnern: 
• Jahnke GmbH, Putzbrunn 
• AOT Solution GmbH, jetzt AO Systems GmbH, Bremen 
• acp systems AG, Zimmern ob Rottweil 
• Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, 

München 
• Plasmatreat GmbH, Steinhagen (assoziierter Partner) 

 
Die Hauptaufgaben der Hellmann-HYGREX GmbH als Konsortialführer bezogen sich auf das 
Projektmanagement, die Roboterintegration sowie die Entwicklung des Gesamtkonzeptes/ 
Enddemonstrator. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 
 

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
 

1.1  Arbeits- und Zeitplan, Zielerreichung  

 

 
Abbildung 1 Arbeits- und Zeitplan 

 
Die Bearbeitung der Aufgabenstellungen erfolgte in 4 Hauptarbeitspaketen (HAP) und in der 
Organisation des Projektes. Die Hellmann-HYGREX GmbH war als Konsortialführer an allen 
HAP beteiligt und leitete die Arbeitspakete (AP) 0 und 4. In AP 0.1 und AP 0.2 wurde das 
Projekt organisiert und es erfolgte die Dokumentation der Ergebnisse. Eine effektive 
Zusammenarbeit zwischen den Verbundpartnern wurde durch HYGREX koordiniert und der 
Austausch mit dem Fördergeber gewährleistet. In HAP 1 war HYGREX mit für die Integration 
des Messkopfes auf einem Robotersystem und zum Teil für die Datenauswertung 
verantwortlich. Im HAP 2 erfolgte die Automatisierung des Hybrid-Kopfes (Laser-CO2 
Schnee) und die Festlegung der Schnittstellen. In HAP 3 unterstützte HYGREX bei der 
Weiterentwicklung des kantenscharfen Lackierkopfes, bei Applikationsversuchen und der 
Roboterintegration. Die Konzeptentwicklung unter Einbeziehung der Funktionsmodule aus 
HAP 1 bis 3 und die Systemintegration erfolgten in HAP 4. Das Implementierungskonzept für 
den Gesamtdemonstrator wurde entwickelt und die Demonstration des Gesamtkonzeptes 
und des Projekterfolges erfolgreich validiert.  
 
Im Jahr 2022 kam es zu erheblichen Lieferengpässen. Die geplante SPS-Steuerung für die 

Roboterintegration konnte nicht beschafft werden. Hierfür musste ein alternativer 

Lösungsweg entwickelt werden. Um die Erreichung des Projektzieles nicht zu gefährden, 

wurde eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung von 6 Monaten beantragt. 

  

AP AP-Titel Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

0. HAP 0: Projektmanagement

0.1 Organisation des Vorhabens

0.2 Dokumentation der Ergebnisse

1. Hap 1: Entwicklung digitales Qualitätssicherungskonzeptes

1.1 Entwicklung eines Messkopfes zur optischen Qualitätssicherung der Oberfläche

1.2 Auswahl von Datenspeicherungskonzepten (ioT) und Auswertealgorithmen

1.3 Zusammenführung Messkopf, ioT sowie Datenauswertung

1.4 Datenvisualisierung durch Projektion /AR/VR

MS1 Messkopf zur optischen QS der Oberfläche realisiert

2. Partielle Entlackung und Vorbehandlung

2.1 Selektive Laser-Entschichtung (Spotrepair, Logo-Removal)

2.2 bedarfsgerechte insitu Reinigung (Laser+CO2 Schnee-Hybridtool)

2.3 Oberflächenaktivierung für Kantenscharfe Lackapplikation

2.4 Hybrid-Kopf Laser-CO2-Schnee-Plasma 

MS2 Konzept für Hybrid-Kopf finalisiert

3. Automatisierung Lackierprozess 

3.1 Entwicklung kantenscharfe Lackiertechnik für kleine Fläche

3.2 Adaption oversprayarme Lackierung für große Flächen

3.3 Entwicklung kombiniertes Gesamtkonzept

3.4 Robotorintegration 

MS3 Machbarkeit kantenscharfe Lackierung gezeigt

MS4 Gesamtkonzept für Enddemonstrator fertiggestellt

4. Enddemonstrator

4.1 Konzeptentwicklung unter Einbeziehung der Funktionsmodule

4.2 Schnittstellendefinition und Implementierungskonzepte

4.3 Demonstration des Gesamtkonzepts

4.4 Validierung Projekterfolg und Gesamt-Demonstrator

Meilensteine

2020 2021 2022 2023

1

2

3

4



     

     FKZ: 20Q1912A    S e i t e  7 | 26 

        

1.2  HAP 0: Projektmanagement 
 

Das HAP 0 diente der Projektorganisation, dem Austausch zwischen den Projektpartnern 

und der Dokumentation der Ergebnisse. HYGREX nahm als Konsortialführer an 14-tägigen 

vorwiegend virtuellen Arbeitstreffen während der Laufzeit für grundlegende Absprachen 

zwischen den Projektpartnern teil. HYGREX plante halbjährliche Projekttreffen zum aktuellen 

Sachstand, der Zielerreichung/ Zwischenziele in den einzelnen HAP sowie der weiteren 

Planung. HYGREX war außerdem Ansprechpartner für den Fördergeber und hat den 

Kontakt zu möglichen Endanwendern der Luftfahrtindustrie gehalten. Grundlage der 

Zusammenarbeit bildete eine zuvor geschlossene Kooperationsvereinbarung zwischen den 

beteiligten KMU und dem Forschungsinstitut. 

 

1.3 HAP 1: Entwicklung digitales Qualitätssicherungskonzept 
 

Das HAP 1 gliederte sich in vier Arbeitspakete, die HYGREX jeweils mitbearbeitet. Die 

Entwicklung eines Messkopfes zur optischen Qualitätssicherung der Oberfläche, Auswahl 

von Datenspeicherungskonzepten und Auswertealgorithmen und die anschließende 

Zusammenführung der Komponenten waren die Hauptaufgaben des HAP. 

Ziel des AP1.1 waren Gespräche mit Endanwendern, um Anforderungen zu definieren. 

Diese wurden mit der Luftfahrtindustrie geführt. Dabei wurde eine interessante Anwendung 

von Teilreparaturen im Fensterbereich entwickelt. 

Ein Mockup wurde gemeinsam mit dem IFAM ausgewählt, an welchem im Projektverlauf 

Genauigkeitsmessungen der Roboteranlage durchgeführt wurden. Die Roboteranlage erwies 

sich mit einer Wiederholungsgenauigkeit von 4/100mm bis zu einer Geschwindigkeit von 

250mm/s als sehr gut geeignet für das Projekt. 

 

Genauigkeitstest Roboteranlage auf 7.Achse Versuchsaufbau 1 -Fahrweg  

 

   
 
Abbildung 2 Versuchsaufbau  
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Ziele des AP 1.3 und 1.4 waren die Entwicklung eines Gesamtkonzeptes zur 

Datenvisualisierung gemeinsam mit dem IFAM unter Berücksichtigung des späteren 

Gesamtprozesses. 

Hierfür hat HYGREX die Softschnittstelle über die Siemens OPC UA Schnittstelle entwickelt 

und bereitgestellt.  

 

Es wurde eine Halterung für die Hyperspektralkamera (HSI) entwickelt und gefertigt. Für die 

empfindliche Messtechnik mussten die maximal auftretenden Kräfte in der Roboteranlage 

untersucht werden. Es konnte so sichergestellt werden, dass die Geräte bei der Nutzung 

nicht überbelastet werden und qualitativ ausreichende Ergebnisse erzielen.  

 

 
Abbildung 3 Grundaufbau und Anbindung der Platte an den Roboter für HSI  

 

Zum Anschluss unterschiedlicher Endeffektoren (Tools, u.a. HSI) der Projektpartner wurde 

ein Prototyp eines Flansches und im späteren Projektverlauf weitere Flansche für den 

Roboter FANUC P350iA entwickelt und für die Projektpartner gebaut. Diese sind universell 

einsetzbar. Über Passstifte konnte eine hohe Genauigkeit beim Tausch von Endeffektoren 

gewährleistet werden. 

 
Abbildung 4 Darstellung Flansch Standard (2 x ca.1kg) und gewichtsoptimiert (2 x ca.0,5kg) 

 

Im Anschluss wurden Tests zur Messung der Beschleunigung der Roboter M20iA und 

P350iA durchgeführt mit dem Ziel, die Sicherheit der Befestigung des Flansches zu 

gewährleisten und kritische Beschleunigungen für die empfindliche Messsensorik, Laser etc. 

zu vermeiden. Die Ergebnisse (HAP 1-4) dienten als Grundlage für weitere Tests und der 

Qualitätssicherung.  
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Abbildung 5 Aufbau Beschleunigungstestverfahren mit Roboter M20iA 

 
In den folgenden Tabellen sind die wesentlichen Ergebnisse der Bestimmung zur Sicherheit 

der Befestigung des Flansches bei Maximalgeschwindigkeit dargestellt:   

 

 
Abbildung 6 Zusammenfassung der maximalen Ausschlagwerte M20iA 

Ergebnisse der Tests: 

- Größte Beschleunigung, wenn NOTSTOP erfolgt. Die Grenze des Messbereiches 

16g wurde teilweise erreicht.  

- Worst case NOTSTOP bei 2000 mm/s bis zu 16g 

- FANUC IFAM Tests mit bis zu 4000 mm/s bis zu 16g 

- Zusammenfassung der maximalen Ausschlagwerte der Tests 

 

Für empfindliche Messverfahren, wie der Hyperspektralkamera (HSI), wurden bei geringen 

Geschwindigkeiten nur geringe Beschleunigungen gemessen. Der schadenfreie Betrieb 

konnte so gewährleistet werden. 
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Im IFAM wurden anschließend weitere Beschleunigungstestfahrten mit dem Roboter FANUC 

P350iA durchgeführt.  

 
Abbildung 7 Aufbau Beschleunigungstestverfahren mit Roboter P350iA 

Aufbau Beschleunigungstestverfahren mit Roboter P350iA 

(Sensor wit motion BWT61CL) 

 

Abbildung 8 Zusammenfassung der maximalen Ausschlagwerte P350iA 

Im Verlauf des Jahres 2022 wurden weitere Versuche durchgeführt mit geringeren 

Geschwindigkeiten. 

 

Die Auswirkungen der Änderung der Verfahrgeschwindigkeit auf die Beschleunigungswerte, 
jeweils für den Roboter P350iA bei Auslösen des Totmannschalters während der Fahrt 
werden in folgender Tabelle dokumentiert: 

 
Abbildung 9 P350iA Ergänzungsversuche mit geringeren Geschwindigkeiten 
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Ergebnis: Die relevanten Geschwindigkeiten für empfindliche Mess- /Applikationstechnik im 

HAP 1 erreichten nur geringe Beschleunigungen bei NOTSTOP. Damit wurde ein 

hinreichender Nachweis für ein sicheres Arbeiten z.B. mit der Hyperspektralkamera bei 

NOTSTOP erbracht.  

Die Versuche verliefen positiv. Es mussten keine alternativen Lösungen gefunden werden. 

 

1.4 HAP 2: Partielle Entlackung und Vorbehandlung 
 

Das Hauptarbeitspaket 2 (HAP 2) diente der Erforschung von lokalen, kantenscharfen 

Vorbehandlungsprozessen und lagensensitiven, schädigungsfreien Laserabtrags- und 

Reinigungsverfahren. Eine Konzeptevaluation der CO2-Laserkombination hatte eine 

verbesserte Neuentwicklung der bisherigen Konstruktion zur Folge. 

 

HYGREX entwickelte mit acp und dem IFAM eine neue Halterung für die Anbindung der 

CO²-Schneestrahldüse an den Roboter. Die in HAP 1 hergestellten universellen Flansche 

kamen hier ebenfalls zum Einsatz. HYGREX konstruierte und baute nach der 

Konzeptentwicklung den neuen Halter für die Schneestrahl-Laser-Kombination. 

 

Das Ziel eines verbesserten Laserabtrages wurde über die Neukonstruktion erreicht und 

erfolgreich getestet. 

 

 
Abbildung 10 Absaugvorrichtung montiert 

 

Ein Absaugkonzept zur Entfernung von Partikeln der gebildeten Abgasprodukte beim 

Laserabtragsprozess wurde von HYGREX in Absprache mit acp und dem IFAM entwickelt 

und gebaut. Das Absaugkonzept erzielte eine Minimierung des Nebels vor dem Laser und 

trug neben einer Absaugung von kontaminierten Abtrags-Produkten zu einer Steigerung der 

Laserabtragsleistung bei. 

Über einen verstellbaren Schieber können die Absauggeschwindigkeit und damit der Einfluss 

auf den Prozess reguliert werden. Die Absaugvorrichtung wurde an die zentrale 

Absauganlage beim IFAM angeschlossen. 
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Abbildung 11 Absaugvorrichtung 

 

 
Abbildung 12 Absaugvorrichtung montiert 

1.5 HAP 3: Automatisierung Lackierprozess 
 

Die kantenscharfe Lackierung war bei Gesprächen mit der Luftfahrtindustrie ein wesentlicher 

Bestandteil. HYGREX unterstützte in diesem AP insbesondere bei der weiteren Entwicklung, 

Integration und Praxistest der kantenscharfen Lackierung mit dem DOD-Verfahren sowie 

gemeinschaftliche Tests unterschiedlicher Lackierverfahren in Kombination. 

Wichtigstes Ziel ist die Integration der kantenscharfen Lackierung mit Überwachung des 

Spritzbildes und Bewertung der Lackierqualität sowie Einsetzbarkeit in der Praxis. 

 

Versuchsaufbau im Technikum HYGREX mit firmeneigenem Roboter FANUC M20iA 

Zur Durchführung umfangreicher Versuche wurde im Technikum HYGREX in Kaltenkirchen 

eine Lackierkabine gebaut und eine Lackierumgebung mit einer gleichmäßigen regelbaren 

Luftströmung (0,5m/s) geschaffen. Für detaillierte Probenbegutachtung wurde eine Ex-

Beleuchtung mit bis zu 1000Lux verwendet. Über große Scheiben lassen sich die Versuche 

beobachten. Die Absaug- und Filterfunktion (Filterkarton und Feinfilter) der Rückwand der 

Kabine ermöglichen eine deutliche Reduktion von Lacknebel. Zur Durchführung von 

waagerechten und senkrechten Lackversuchen wurde ein justierbarer Lackiertisch entwickelt 

und gebaut. 

 

Folgende Versuche wurden gemeinsam mit dem IFAM und der Firma Jahnke mit 

unterschiedlichen Lackierverfahren bei HYGREX im HAP 3 durchgeführt: 

 

• Lackierpistole Niederdruckzerstäubung ohne E-Statik 

• Lackierpistole Niederdruckzerstäubung + E-Statik 

• Lackierpistole Airless+ E-Statik 
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Abbildung 13 Erster Versuchsaufbau im Technikum in Kaltenkirchen mit unterschiedlichen 
Beschichtungssystemen 

 
Abbildung 14 Weiterentwicklung Versuchsaufbau mit Lackierkabine 

  
Abbildung 15 Umgriff elektrostatisches Lackierverfahren 
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Abbildung 16 Weiterentwicklung Versuchsaufbau mit Lackierkabine 

 

 
Abbildung 17 Lackiertisch für Lackversuche 

Durchgeführte Versuche HAP 3 DOD-Lackiersystem: 

Parameter DOD: Periodendauer 50ms, Einschaltdauer 15% 
Materialdruck: 0,6bar 

Vorschub Roboter z.B. 50mm/s 

 
Abbildung 18 HMI Parameter Taktgenerator Entwicklungssteuerung 

 

Die Entwicklung der Parameter hatte folgende Möglichkeiten HAP 3: 

• DOD Parameter T (Periodendauer), ti (Einschaltdauer), Druck 

• Vorschub Roboter 

• Anzahl der Linien 

• Abstand der Linien mit automatischer Radiuskorrektur 

• Offset Inkremental vom Objekt 

 



     

     FKZ: 20Q1912A    S e i t e  15 | 26 

        

Teilweise wurde bei anfänglichen Lackierversuchen mit dem DOD-System ein 

ungleichmäßiges Lackbild durch Verunreinigungen produziert. 

Die Ablagerungen am Rand der feinen Düse (0,3mm) beeinflussen das Lackbild z.B. durch 
Ausfransungen einzelner Dots. 
Eine Reinigung mit Lösemittel und 0,3mm Nadel war möglich. Nach der Reinigung war das 
DOD-Ergebnis wieder in Ordnung. 
Vor einer DOD-Applikation wurde die Düse bei Folgeversuchen am Anfang regelmäßig mit 
der 0,3mm Nadel kontrolliert. 
Als Lösungsansatz wurde ein zusätzlicher Filtereinsatz im DOD-System integriert. Es war 
damit möglich auch längere Lackierungen mit reproduzierbaren homogenen Lackbild zu 
applizieren. Auch positive Ergebnisse für unreine Materialien wurden erreicht. 
 

 
Abbildung 19 DOD-Düse links mit Ablagerungen verunreinigt, rechts mit Nadel und Lösungsmittel gesäubert 

Ergebnis der vorbereitenden Versuche DOD-System: 

DOD Breiten: ca. 3,0 bis 3,5mm für Enddemonstration B, I, S und Apostroph. DOD Breite 

wird mit Nadel DOD eingestellt.  
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HYGREX betreute die Integration des DOD-Systems der Firma Jahnke beim IFAM Bremen 

sowie die Lackierversuche mit diesem im Rahmen des Erfahrungsaustausches und der 

Parameterfindung aktiv mit. 

 
Abbildung 20 DOD-Lackierversuch IFAM Bremen 

Die Machbarkeit der kantenscharfen Applikation (Meilenstein 3) wurde durch HYGREX 

wiederholt demonstriert und weiterentwickelt. Verarbeitet wurden Lacksysteme, welche in 

der Luftfahrt verwendet werden. Die verwendete Applikation ist angelehnt an die bereits 

bekannte Drop-on-Demand Technik. Der Lack wird in kleinen Tropfen appliziert. Bestehende 

Applikatoren wurden für den Einsatz der vorgegebenen Lacke optimiert. Eine 

Weiterentwicklung und Prozessoptimierung finden weiterhin statt. 

Eine Unterstützung der Projektpartner bei der Entwicklung des kantenscharfen Lackierkopfes 

durch Applikationsversuche (AP 3.1) hat stattgefunden. 

Ergebnis der Untersuchungen: 

- Eine Anpassung der Viskosität (beispielsweise über die Anpassung des 
Mischungsverhältnisses) ist nicht erforderlich 

- Die Bildung eines Faraday'schen Käfigs / Benetzungsprobleme durch E-Statik innerhalb 
des Winkelprofils konnte/n nicht beobachtet werden 

- Durch den Einsatz der Elektrostatik konnte der gewünschte Umgriff erzielt werden, was zu 
Materialeinsparungen führt 

- Der Farbton des Luftfahrtlackes hat hierbei einen Einfluss auf die Effektivität der 
Elektrostatik. Vollständige Umgriffe wurden bei unterschiedlicher Spannung im kV-Bereich 
erreicht. 

- Unabhängig vom Farbton konnte der Luftfahrtlack mit allen Applikationstechniken appliziert 
werden, wobei das Erscheinungsbild abhängig von der jeweiligen Applikationstechnik ist 

- Die untersuchten Applikationstechniken sind prinzipiell geeignet 
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Konzept zur Optimierung des Lackschichtaufbaus beim Feinsprühsystem 

Bei dem Verbundpartner Jahnke wurden Versuche zur Optimierung des Lackschichtaufbaus 

beim Feinsprühsystem durchgeführt und an die Projektpartner übergeben. 

Ausgangslage: 

 
Ziel: 

 

 
Bahnkorrektur Lackapplikation  

 

Beispiel Ecke      Beispiel Kurve 

 

Die Lackierreihenfolgen wurden in dem Projekt festgelegt und können in die Praxis 

übertragen werden. 

 

Hauptziel des AP 3.4 war die Schnittstellendefinition zwischen den einzelnen 

Prozessschritten. HYGREX hat hierfür einen programmierbaren Pulsgenerator für die DOD-

Lackierpistole entwickelt, gebaut und programmiert. Zusätzlich wurde der gesamte Spritzkopf 

von HYGREX in 3D konstruiert. 
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1.6 HAP 4: Enddemonstrator 
 

Auswahl der Steuerung und Programmierung Taktsignal / Pulsgenerator HAP 4 

Für die Integration des DOD-Systems beim IFAM für den Enddemonstrator musste ein 

Pulsgenerator in Absprache mit Fa. Jahnke über eine Steuerung mit Profinet entwickelt 

werden. Über den Profinet-Bus ist eine Ansteuerung des DOD-Systems durch den 

Lackierroboter im IFAM möglich. Der FANUC- Controller des Lackierroboters ist für die 

angeforderte Funktion der Takterzeugung nicht ausreichend. 

Ziel war ein sauberes Rechtecksignal für die Ansteuerung des DOD-Systems für ein 

Zeitintervall unter 10ms zu generieren. 

 

Mögliche Steuerungen: 

• S7-1200 (min. 4St OUT on-board) 

• S7-1500 

• S7-1500SP Open Controller (ET200)  

 

Die Auswahl fiel wegen Lieferschwierigkeiten von Steuerungen auf die S7-1200, welche 4St 

OUTPUTS mit unabhängiger Zykluszeit on-board zur Verfügung stellt. 

 

Abbildung 21 Steuerungsauswahl 

Taktsignal / Pulsgenerator auf der Siemens SPS HAP 4 
 

Der Versuchsaufbau des Taktgenerators für die DOD-Lackierpistole zur Durchführung der 

kantenscharfen Lackierung wurde bei HYGREX erstellt und getestet. Im 2. Schritt wurde das 

DOD-System bei der Roboteranlage im IFAM integriert. Nach Ermittlung der Lieferfähigkeit 

von Steuerungen mit den notwendigen Baugruppen und diversen Tests mit dem FANUC- 

Controller wurde die CPU1214C ausgewählt. Tests fanden unter anderem mit einem 

Oszilloskop statt. Das erzeugte Rechtecksignal war im Millisekunden-Bereich gut geeignet 

für die Ansteuerung des DOD-Systems. 
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Abbildung 22 Variable Einstellungen von Frequenz und Impuls möglich über die Visualisierung 

 
Abbildung 23 Anzeige und Einstellung Viso 
(KTP700) 

 
Abbildung 24 Auswertung der Einstellung vom KTP700 
Kontrolle z.B. 0,0ms und 20,0ms 

 

Aufbau Konzept der Entwicklungssteuerung HAP 4 

Die Bereitstellung der aktuellen Ist-Position vom Roboter für die Weiterverarbeitung und 

Koordination der Endeffektoren HAP 1 / HAP 2 war ein wichtiges Ziel, welchem sich 

HYGREX angenommen hat. 

 
Hierfür erfolgte eine Einarbeitung in die Programmiersprache KAREL für das Auslesen der 

aktuellen Positionswerte des Roboters für die Übergabe an die Auswertung der 

Hyperspektralkamera für die Enddemonstration (HAP 4). 

 
Abbildung 25 Auslesen der Positionswerte Aufbau Entwicklungssteuerung 
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Abbildung 26 Aufbau Entwicklungssteuerung HAP 4.2 

 

Arbeitsfolge HYGREX bei Aufbau der Entwicklungssteuerung HAP 4.2: 

 

Für die angestrebte Funktion des Enddemonstrators mussten über eine 

Entwicklungssteuerung die Schnittstellen zu den einzelnen Systemen HAP 1 bis 3 

bereitgestellt werden. 

 

1. Die Kommunikation der Teilnehmer über den OPC UA Server mit Anbindung des Clients, 

Profinet, Hardware In- / Outputs und FANUC Roboter wurde aufgebaut. 

 

2. weitere Integration des HYGREX Steuerschrankes mit SPS CPU1214C (Taktgenerator, 

Hardware I/O) in die Entwicklungssteuerung sowie externer Teilnehmer HAP 1- 3 wurde 

hergestellt. 

 

3. Das Taktsignal DOD-System wurde automatisch nach der Robotergeschwindigkeit auf der 

Entwicklungssteuerung und dem HYGREX-Steuerschrank im Programm vorbereitet. 
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Integration der Schnittstellen beim Fraunhofer IFAM 

 

 

Abbildung 27 Übersicht der Schnittstellen zu den verschiedenen HAPs 

Der Kommunikationsaufbau zwischen den Teilnehmern erfolgte über PROFINET und OPC 
UA Server. Der HYGREX-Steuerschrank wurde für die Ansteuerung der Hardware von HAP 
1 bis 3 über Hardware-Kontakte ausgestattet. 
Die Roboter Positionsdaten mit Zeitstempel und Prozessdaten wurden an die 
Entwicklungssteuerung übertragen und in dieser normiert. Die Daten wurden über den OPC 
UA Server freigegeben und zur Weiterverarbeitung an das HAP 1 (HSI-Messung) 
übergeben. Des Weiteren stehen die Daten vom Roboter und der Basissteuerung 
Lackierkabine als CSV Datei zur Auswertung zur Verfügung. 
 

 
Abbildung 28 HMI Gesamtbild Entwicklungssteuerung 
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Abbildung 29 Auszug Positionsdaten und Hardware Aufbau 

Parametrierung Bahnkurven für DOD-System für P350iA über Siemens Touchpanel 
(HMI) und FANUC-Teach-Panel (TP) 

Die Parametrierung der Bahnkurven DOD-System für die Enddemonstration erfolgte über 
das Siemens Touchpanel (HMI) und FANUC-Teach-Panel (TP). Über die HMI wurde der 
Taktgenerator eingestellt und über das FANUC-TP die Bahnkurven sowie die Ansteuerung 
externer Komponenten (DOD-System) durchgeführt. Über die Software FANUC Roboguide 
V9 wurden die Roboterprogramme im Rahmen einer Offline-Simulation von 
Roboterbewegungen und Applikationsbefehlen erstellt und getestet.  

Programm-Simulationen bzgl. Parameter, mögliche Verfahrbereiche inkl. 

Beschleunigungsmessung und Verrechnungsmöglichkeit der verschiedenen Positionen 

wurden im Roboguide simuliert. 

 
Abbildung 30 3D-Robotersimulation mit FANUC ROBOGUIDE 
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Festlegung Parameter und Ausarbeitung Parameter (HAP 4) 

 

Die Parameter konnten aus den Vorversuchen HYGREX / IFAM übernommen werden. 

Diese wurden in einem variablen Register im FANUC-Roboterprogramm auf der Steuerung 

hinterlegt. 

 

 
Abbildung 31 FANUC TP (Teach iPendant) mit Lackierparametern 

In AP 4.2 realisierte HYGREX in Zusammenarbeit mit allen Partnern die Systemintegration. 

Die zusammen von allen definierten Peripherien und jeweiligen Komponenten werden 

sowohl in der Softwareebene (Datenverarbeitung) als auch in der Hardwareebene (z.B. 

erforderliche Befestigungssysteme) bereitgestellt. 

Die Versorgungsleitungen werden durch HYGREX in Zusammenarbeit mit den Partnern am 

Roboter installiert.  

 

AP 4.3: Demonstration des Gesamtkonzepts anhand eines Demonstratorbauteils  

Es wurde der Demonstrator für die gesamte automatisierte Schrittkette anhand eines 

Bauteils mit Lacken der Luftfahrt untersucht und optimiert. 

Dazu wurden von HYGREX luftfahrspezifische Bauteile / Lacke verwendet und in der 

BELLISSIMA-Testanlage eingerichtet. Die Funktionen der einzelnen Elemente 

Hyperspektralkamera, Laser-CO2 Kopf und Lackiereinheiten wurden in Kombination mit dem 

Regelkonzept von HYGREX demonstriert. 

Die Firma HYGREX unterstützte die Partner bei der Adaptierung und Optimierung der Tools, 

insbesondere in der Wechselwirkung mit dem gesamten Automatisierungskonzept. 

 
Es wurde gezeigt, dass die kantenscharfe Lackierung im Flugzeugbereich sowohl horizontal, 
als auch vertikal mit guten Ergebnissen möglich ist. Gerade die senkrechte Lackierung mit 
einem kantenscharfen DOD-System ohne Verlaufsstörungen war ein wichtiges Ziel für die 
zukünftige Praxisanwendung. 
 



     

     FKZ: 20Q1912A    S e i t e  24 | 26 

        

 

      
Abbildung 32 Nachstellung Geometrie Flugzeugfenster 

 

     
Abbildung 33 Simulation Lackierung Flugzeugfenster waage- und senkrecht 

 

Am Fraunhofer IFAM in Bremen wurde Ende 2023 die Gesamtdemonstration an einem 

Demonstratorbauteil erfolgreich durchgeführt. Es erfolgte eine Integration aller Teilprozesse 

in das robotergestützte Gesamtsystem. Die Gesamtdemonstration erfolgte in Form eines 

Videos, welches die einzelnen Arbeitsschritte anschaulich darstellt. Erklärungen wurden in 

Form vom Texten eingefügt. 
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Dargestellte Arbeitsschritte: 
 

• Auslesen der Daten mit der Hyperspektralkamera (HSI) mit Positionswerten und 
Darstellung in der Visualisierung  

• mehrfacher schonender selektiver Abtrag mittels Laser 

• Neulackierung mit dem DOD-System von Buchstaben ohne Maskierung 
Durchführung Qualitätskontrolle mit Bildkennungssystem der lackierten Kante, 
welche als Ergebnis vom Betrachter als scharf wahrgenommen wird 

 
Die Gesamtdemonstration der Arbeitsschritte erfolgte von „geht nicht“ zu „gibt’s nicht“. 

 
Abbildung 34 Übersichtschema Gesamtdemonstration 

 
Das Video mit den Arbeitsergebnissen wird auf Messen vorgestellt und so potenzielle Nutzer 
angesprochen.  
 
Die Luftfahrtindustrie wird über die positiven Arbeitsergebnisse weiter unterrichtet. Eine 
Prüfung der Übertragbarkeit in weitere Branchen erfolgt. 
 

 
2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 
Die Kostenplanung wurde über die Projektlaufzeit eingehalten. Es erfolgte eine kostenfreie 
Laufzeitverlängerung um 6 Monate.  
 
Die Personalkosten stellen innerhalb des Verwendungsnachweises aufgrund der 
umfangreichen Forschungsarbeit die größte Kostenposition dar. Die übrigen Kostenarten, 
wie z.B. Materialkosten, Reisekosten und Abschreibungen spielten dagegen eine 
nachrangige Rolle. 
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 
Das Projekt Bellissima hatte einen hohen Anspruch mit komplexer Verknüpfung von 
unterschiedlichen Verfahren und Komponenten. 
 
Das Projekt war von der Entwicklung mit einem hohen Risiko für HYGREX als KMU behaftet 
und wäre ohne Förderung nicht tragbar gewesen. 
 
Die durchgeführten Versuche inkl. der Vorbereitungen und der Konstruktion und des Baus 
der Versuchseinrichtungen, der Flansche, der Absaugeinheit, Bau Taktgenerator und 
Integration der Entwicklungssteuerung waren erforderlich, um die Projektziele zu erreichen. 
 
Die Zusammenarbeit und gegenseitiger Besuch von HYGREX mit innovativen KMU´s Firma 
Jahnke, AOT und acp war im Projekt notwendig. 
 
Auch die enge Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM, bei welchem durch den 
Enddemonstrator alle Techniken gebündelt wurden, war für das Erreichen der Projektziele 
erforderlich. 
 
Eine Förderung war bei der Komplexität der Aufgabenstellung, entsprechenden 
Planungsaufgaben und Bearbeitung im Konsortium notwendig. 
 

4  Nutzen, Verwertung im Sinne des Verwertungsplans 
 
Interesse an der Technik wurde bereits seitens der Luftfahrtindustrie bekundet. Diese 
Interessenten werden direkt oder im Rahmen eines Workshops weiter angesprochen. 
Mögliche weitere Interessenten werden im Laufe des Jahres 2024 kontaktiert (Elbe 
Flugzeugwerke EFW, Airbus Helicopters, Lilium, Volocopter, Deutsche Aircraft) 
 
Die Möglichkeiten der Weiterentwicklung der DOD-Technik, die Entwicklung eines 
Konzeptes für lokale Reparaturen sowie die Erstellung eines Maßnahmenkataloges für die 
Serienentwicklung werden geprüft. Auch der Vertrieb von automatisierten Lackieranlagen in 
andere technische Bereiche, wie Automotive, wird geprüft. 
Die Ergebnisse des Projektes Bellissima werden auf Messen (z.B. PaintExpo 2024) 
kommuniziert. 
 

5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
 

Es sind uns keine wesentlichen Fortschritte bei anderen Stellen bekannt. 

 

6 Veröffentlichung der Ergebnisse 
 

Der Schlussbericht wird in der TIB veröffentlicht und steht interessierten Nutzern und 

Forschungseinrichtungen zur Verfügung. 

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden im April 2024 auf der PaintExpo 

(Weltleitmesse für industrielle Lackiertechnik) vorgestellt.  

Eine Veröffentlichung der Resultate erfolgt auf Messen und in Fachzeitschriften in 

Abstimmung mit den Projektpartnern. Außerdem werden die Ergebnisse gegenüber 

potentiellen Kunden aus der Luftfahrtindustrie kommuniziert. 


