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1. Einleitung

1.1. AufgabenstellungiFeZGesamt und DLReilthema: SIMP)
iIFeZGesamtvorhaben

Die Fertigung von kostenginstigen, hochprazisen und leistungsféhigen Faserverbundbauteilen erfordert
zukunftigintelligente Formwerkzeuge mit neuartigeQualitatssicherungsmethoden, die auch fir die i
krementelle Verbesserung bestehender Produktionslinien durch den Einsatzaiiver und modularer
Prozesstechnik geeignet sind. Die Entwicklung moderner Industigewin Richtung des Konzepts der
Industrie 4.0 bedeutet intelligent vernetzte Produktionsumgebungen, in die sich die zu erarbeiterade Anl
gentechnologie durch die Integration von simulationsgeggit und datenbankbasierter inline
Prozessgestaltung und \fmrsagemethodik fiir den endgiden Bauteilstatus genau einpassen.

Im Fokus der Luftfahrtindustrie liegen Bauteile, die ein hohes MalR an Wirtschaftlichkeit atitBCuonit

sich bringen. Bei der aktuellen Herstellung von Faserverbundstrukturen handsittreaber eher um eine
erfahrungsbasierte Fertigung mit einem hohen Anteil manueller und damit variierender Prozessschritte. Ziel
ist jedoch eine effiziente Serienfertigung durch eine objektive Prozessbetrachtung. Erst dadurchuist in Z
kunft die Generierug eines kosteneffizienten, alsmbusten, beschleunigten und qualitatsgetriebenen,
Produktionsprozesgu erreichen Adressiert wird daher Anlagentechnologie zur Herstellung branchéntyp
scher Bauteile und deren Anwendung an vorkommenden Szenarien in déahidufim Detail werden
Grundfunktionen fiir die Schaffung eines robusten Fertigungsprozesses erarbeitet, kritischer Pr@azesspar
meter sensorisch erfasst und ausgewertet, die Prozessregelung zur aktiven Korrekterfassien Ro-
zessabwizhungen in und ndcdem Prozess betrachtet sowie die erarbeiteten Technologien und Methoden
an den Funktionsmustern Spant und Schale der Szenarien:rapald und closednould Prozess bewertet.

Als RegelungsgréfRen werden Laminatqualitédt und geometrische Prézision in dergviond gestellt. B-

rauf aufbauend erfolgt die Bestimmung der weiteren Prozessfiihrung bzw. Vorhersage der endgultigen
Bauteilqualitat und Prozesseffizienz.

Geometrie-Prazision

Laminat-Qualitat ]

Formwerkzeug ] [ Messtechnik ]

Anlagentechnik | ( sensar ]

Fertigungsparameter ] Schnittstellen ]
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Abbildungl: Projektszenarien und schematische Zuordnung der Paktieitaten
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Die im vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnisse umfassen den Projektzeitra®d®2016 bis
31.122019und resultieren aus der Zusammenarbeit des DLR mit den Partnern INVENT GmbH (Varbundfi
rer), Akcurate GmbH, ESYS Gmiltger&Kern GmbHRTRC Gmbtihd dem assoziierten Partner uncht
terauftragnehmer Aumann AG (ehemals: MBB Fertigungstechnik) sovi®mposite

Mit dem vorzeitigen Ausstieg des Projektpartners Hilger&Kern tibernimmt das DLR in abgewandelter Form
und reduzierten Umfang innbalb einer Aufstockung die zuséatzlichen und neu definierten Arbeiten, um die
gemeinsamerzieleerfolgreich abschlieen zu kénnen.

DLR-Teilvorhaben SIMP

Das Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR am Standort Braunschweig bescHéftigt sic
seit jeher intensiv mit der Fertigung von Strukturen aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen. Die Schaffung
von Fertigungsprozessen, Messvorrichtungen, Sensoren und die Analyse des Bauteilverhgdimmst-

risch und laminatspezifischmit Hilfe dieser Nttel bilden dabei einen Hauptschwerpunkt der Arbeiten im
Lyadaddzieo 5AS 11UGAGAGNGSY AY ¢ SA tkZeag\rlPooZeysoptiefi Sy & 2 NX y
NHzy3a o{Latuv 12y1 SYiNASNBYy &aAOK | dzF ! yiSNBkdeQKdzy 3Sy
und Aushédtung von Faserverbundbauteilen. Hierfiir wird ein sensorintegriertes und multifunktionelles
Formwerkzeug innerhalb einer intelligent vernetzten Produktionsumgebung umgesmtAtVesentlichen
beeinflussen die in den forrmund materialbildenén Abschnitten auftretenden Prozessparameter dielen
glltigen Bauteileigenschaften. Im Fokus steht daher die Definition des Bauteils hinsichtlich seiner Qualitats
und Effizienzkriterien auf Basis von Produkid Prozessanforderungen. Darauf aufbauend lgtfdie Iden-
tifikation von Prozessstreuungen durch die sensorische (online und inline) Erfassung am und im kermwer
zeug und die Entwicklung von Messtechnik zur Materialcharakterisierung im Prozess. Zur direkten Berei
stellung aller Daten erfolgt eine kakmde Ubertragung. Durch das DLR bereits entwickelte Sensorik (z.B.
Ultraschall) und kommerziell verfligbare Systeme werden hinsichtlich neuer Einsatzbereiche hin untersucht
und modifiziert. Des Weiteren erfolgt die Konzeptionierung von Prozessgrundfunition®ereich Fan-
werkzeuggestaltung und Formwerkzeugbeeinflussung. Die Teilaktivitdten werden anhand verschiedener
UseCases erprobt und darauf aufbauend innerhalb des Vorhabens in zwei Szenarien an Funktionsmustern
integriert, validiert und analysiert. Bigewonnenen Erkenntnisse ermdglichen so im ersten Schritt eine
Stabilisierung hinsichtlich robuster, d.h. reproduzierbarer Randbedingungen. Im Weiteren dann eine aktive
Gestaltung durch ein direktes Zurlickspielen in den laufenden Prozess und seinen Kntepoburch die
Kopplung von Sensorik mit einer geeigneten Abformungshardware lassen sich so kostengiinstige, hoch
préazise und leistungsfahige Faserverbundkomponenten herstellen. Darauf aufbauend werden die gewo
nenen Daten als realitdtsnaher Input fur-EEnulationen der Bauteile und Prozesse dienen und damit die
virtuelle Vorhersagegenauigkeit erhéheMit Hilfe der aktiven Prozessgestaltung soll so eine nachhaltige
Komponentenfertigung umgesetzt werden.

1.2. Voraussetzungemnter denen das Vorhaben durgefuhrt wurde

1.2.1.Wissenschaftlickkechnischer Ausgangspunkt

Aktuelle Studien aus Forschung und Industrie betrachten meist Einzelphanomene-Bertigung. Unte
suchungen dazu werden in Testvorrichtungen betrieben und spiegeln keine realitatsnahen Fertigungspr
zesse oder Randbedingungen wieder. Der Einsatz im industriellen Umfeld wird nicht bertcksichtigt und
kann somit nicht bewertet werden. Obwohl sehr viele Technologien im LabormaR3stab erprobt wurden sind
sie vermutlich nicht fur den industriellen Einsatz geeiglm Folgenden werden die vom DLR geplanten
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Tatigkeiten in Bezug zum Stand der Technik und Wissenschaft gestellt. Dies beschrénkt sich i+ Wesentl
chen auf:

9 Sicherstellen der Grundfunktion Dichtung: closaduld Formwerkzeug

Im Wesentlichen werden heéa 2-teilige Formwerkzeuge maglichst mit einer ebenen, nicht komplexen
Trennebene konstruiert, um die Abdichtungsfunktion méglichst robust zu gewahrleisten. Auf bewegliche
Formwerkzeugteile wird im Grofl3en und Ganzen verzichtet, da die Abdichtung diesegllmien Komp-
nenten eine grofRe Herausforderung ist und je nach Prozess und Materialkombination verschiedane Anfo
derungen stellt. Dadurch werden die Werkzeuge grof3er als notwendig konstruiert und viele integrale Ba
teile kdnnen aufgrund der fehlenden Madtkeit fir Hinterschnitte nicht abgebildet werdeRLRinterne
Untersuchungen zur Abdichtung von Formwerkzeugen mit komplex gekriimmter Trennebene innerhalb des
Vorhabens EVo haben gegeniber klassischen Dichtkonzepten gleiche bzw. bessere Eigensdhelften er
Die Reduktion des Aufwandes zur F@&&staltung und zum Fertigungshandling wird mit mindestens 20%
eingeschatzt. Nicht quantitativ abschétzbar, aber positiv wirkend ist das Potential auf Grund der erhéhten
gestalterischen Freiheit im F\ABAu.

1 Sichestellung des Mischvorganges von Mehrkomponentensystemen

Im Bereich der Luftfahrt steht der Ubergang von Einkomponentenharzen zu Mehrkompor@yseemen

kurz vor der Einfihrung, da dies durch neue Regularien (insbesondere fiir den Transport gefahilieher G
gefordert wird. Derzeit werden in Disziplinen wie der Luftfahrtindustrie ausschlief3lich vorgemisclge Syst
me verarbeitet. Im Vergleich zu der Verarbeitung von Mehrkomponentensystemen verfiigen diese Uber
einige Nachteile. Dazu gehéren sowohl technésals auch wirtschaftliche Aspekte. Bei vorgemischten
Systemen muss darauf geachtet werden, dass eine ungeplante Reaktion vor der eigentlichen Verarbeitung
verhindert wird. Nach dem Stand der Technik sind vielfaltige Methoden und Vorrichtungen bekardasdie
Ziel haben, das Mischungsverhaltnis von zwei oder mehreren Komponenten durch das Bereitstellen von
konstanten Masseroder Volumenstrémen sicherzustellendem gravimetrisch der Verbrauch der eihze

nen Komponenten in Abhangigkeit von der Zeit erntiittdrd. Eine andere bevorzugte Methode ist die
zeitliche Erfassung von Volumenstromen, indem in die komponentenfiihrenden Leitungen Durchfiissmes
geréte eingebaut werden. Dariiber hinaus verfiigen heutige Injektionsanlagen Uber die Moglichkeit Abwe
chungen @r ermittelten Massenoder Volumenstréme von vorgegebenen Sollwerten zu erkennen und in
einem Regelkreis die Férderpumpen z. B. Zahnradpumpen, zu regeln, so dass das Mischungsverhaltnis nur
geringen Abweichungen unterliegt.

Als Mischeinheit haben sichatische, dynamische oder kombinierte Mischer etabliert. Die Mischeinheiten
haben die Aufgabe zwei oder mehrere Komponenten homogen miteinander zu mischen. Die Homogenitét
der Mischung selbst wird allerdings nicht tberwacht. Kommt es aufgrund des Maten@bens, Prozes
variationen oder ungeplanten Prozessfehlern zu einer Veranderung, beispielsweise in Form vomYolume
stromanderungen, kann dies trotz eines global korrekten Verhaltnisses der einzelnen Komponenten des
Harzsystems zueinander zu einer inhomogn Mischung im mikroskopischen Bereich fihren. Diese hat
lokale Aushartungsunterschiede im spéateren Bauteil zur Folge, was mit lokalen Schwachstellen einhergeht.
Entgegen der Herstellerangaben stellt die Aufrechterhaltung des konstanten Mischungs\iegaslteine

grof3e Herausforderung dar, wenn beide Komponenten mit unterschiedlichen Viskositaten in eine gfeschlo
sene Kavitat mit verhaltnismaRig kleinem Volumen injiziert werden sollen, die bereits zu ca. 60Vol% mit
einem Faserhalbzeug (Preform) besetiztBesonders die Anfahrdynamik der Pumpen ist relevant und hat
einen gréReren Einfluss, je kleiner das zu injizierende VolumeBesindustriellen Serienanlagamder

Luftfahrt wird derzeit ein Zwischenschritt eingefihrt. Um den logistischen Aufwares &eaktiven Har
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systems zu verringern und die Haltbarkeit zu verlangern, wird das Harzsystem nicht gemischt, ialso zwe
komponentig geliefert und erst vor Ort (iber eine Dosieranlage vermischt. Diese Mischung kann ngn anal
tisch z.B. durch HPLC Messungli@tsgesichert werden, bevor sie fur den Trankungsprozess verwendet
wird. Dieses Verfahren ist unter anderem beim DLR im ProjekiiDR@cover erfolgreich zum Einsaiz-g
kommen.

1 Ultraschallbasierte Prozessiiberwachung der Injektion und Aushértung

Ultrasclallbasierte Prozessiberwachung besitzt den grof3en Vorteil, dass die Schallwellen die kermwer
zeugwand durchwandern kénnen und so die Sensoren keinen direkten Kontakt zum Bauteil bendtigen, im
Gegenteil zu nahezu allen alternativen Sensortechnologien. Badileiben keine unerwiinschten Alidr

cke auf der Bauteiloberflache und die Vakuumdichtheit der Formwerkzeuge wird nicht durch Bohrungen fur
die Sensorintegration beeintrachtigt. Mit Hilfe der ultraschallbasierten Prozessiberwachung kénnen die
wichtigsten qualitatsrelevanten Bauteilgrofien wahrend des Injektiomsd Aushértungsvorgangs ermittelt
werden. Diese sind die Position der FlieRfront, die Laminatdicke, der Aushartungsfortschritt, @elier
Verglasungspunkt und ferner Poren. Im Stand der Technikemudd werden hierfir Ultraschallprifkdpfe
verwendet, die mittels aufwendiger Adapter und Formwerkzeugmodifikationen und hohe Investitionen
erfordern. Bei Untersuchungen im Projekt GrOnQA erwiesen sich die Prifkopfe als nicht praxistauglich, da
unter relevanten Prozessbedingungen die akustische Kopplung zwischen Prifképfen und Formwerkzeug
versagte. Aus diesen Erkenntnissen wurden Sensoren entwickelt, die den Anforderungen industriéller Fert
gung gerecht werden und relativ leichuch nachtréagliclg in Fomwerkzeuge integriert werden kénnen.

Dabei werden piezoelektrische Keramiken direkt am Formwerkzeug angebracht. Die Sensoren sind zudem
kostengunstig und kdnnen so in einer bisher nicht erreichbaren Anzahl verwendet werden. Die Vorarbeiten
hierzu wurdenm Projekt GrOnQA durch das Land Niedersachsen (Férdernumm80U29095) und im

Projekt LOCOMACHS im FRahmenprogramm der Européischen Kommission (Férdernummer 314003)
gefordert.

1 Aushértegradiiberwachung mittels Dielektrischer Systeme

Fur die Aushartegidiiberwachung existieren dielektrische Systeme fir den kommerziellen Einsatz-Probl
matisch ist jedoch die Integration in das Formwerkzeug und die Anbindung an den Lagenaufbaunbas For
werkzeug erfordert Bohrungen, durch direkten Kontakt mit dem Bautediile Reinigung der Sensorik

nach jedem gefertigten Bauteil notwendig. Des Weiteren ist der Einsatz mit leitfahigem Fasermaterial und
Kunststoffen wie &aser nur sehr aufwendig oder gar nicht zu realisieren. Untersuchungen haben die
grundsatzliche Eigngnder Methode unter manufakturédhnlichen Fertigungsbedingungen bestatigt. Die
Ubertragung in eine industrielle Anwendung mit der damit erforderlichen Abschirmung stehen noch aus.
AulRerdem fehlt eine Kalibrierung der Sensorik, so dass aktuell eine Aussaghidilerglasung, aber keine
Verknlpfung mit dem tatséchlichen chemischen Vernetzungsgrad mdaglich ist. Durch eine passende Umse
zung der Technologie wéare auRerdem eine Verfolgung von Bauteilen wahrend ein€uiPeRtozesses
denkbar Nach dem aktuellestand ist die Sensorintegration in Werkzeuge bisher beschrankt auf wenige
Varianten, die bspw. die Druckverhdltnisse in der Kavitdt aufnehmen. Eine aktive Prozessiiberwachung was
den Vernetzungsgrad der Matrix, die homogene Ausbreitung der Matrix oderdieiRjualitdit am Ende

des Hartezykluses angeht, sind nicht verfugbarRahmen des Vorhabens KOLWR&ide die Integration

eines Aushartesensors vorgenommen, um den Vernetzungsgrad im Prozess zu untersuchen unfi-aufzune
men. Die Ergebnisse dieser Untersungflie3enin iFeZ durch den Partner MBB rmaib.

1 DeformationMessung unter Fertigungsrandbedingungen im Prozess
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Neben den charakteristischen Laminatgréf3en ist die geometrische Bautediiiteichtiges KriteriumAuf

Grund der verwendeten Materialietnd Prozesse ist eine Deformation des Bauteils unvermeidbar. Zur
Vermeidung der Verformungen werden diese durch eine Modifikation des Formwerkzeuges vorgehalten.
Dies allein ist aber nicht immer zielfihrend. Vor dem Hintergrund schwankender Rrondddaerialpa-

rameter kann das Vorhalten nur in bestimmten Toleranzfeldern erfolgen. Die durch das DLR entwickelte
PiDiRAnlage ist in der Lage realititsnahe Fertigungsrandbedingungen reproduzierbar abzubilden und somit
den Einfluss schwankender ProzessgroRdrdaiBauteilgeometrie in closemiould-Fertigungsverfahren zu
bestimmen. Die Bestimmung des Verhaltens von im epenld-Verfahren gefertigten Bauteileneb

schrankt sich auf die optische und vergleichende Auswertung von Formwerkzeug und fertigem Bauteil. E
Zusammenhang zwischen den auftretenden Fertigungsrandbedingungen und eventuellen Verformungen ist
damit nicht herstellbar. Hierzu sollen in den Fertigungsprozess integrierbare Messmethoden Abhflfe scha
fen, die eine berihrungslose und kontinuierlicheafyse von Bauteil und Formwerkzeug ermdglichen.

1 Sensorsystemen zur Uberwachung von-Bppts

Im Rahmen des Verbundprojektes Sandwich2 / VorhaberdiMI®Da sind Konzepte zur quantitativen
Prozessbewertung erarbeitet worden. Im Rahmen von InCoDa ldgaiggaugenmerk hierbei auf der

/| KIENF {GSNRAASNHzyI RS& +SNKIf (S yPiozegsasyln \bobédstichdnlkdh (i & & A Y
te gezeigt werden, dass verschiedene Aufldésungsmechanismerpbhédomene zum vollstandigen Abbau

trockener Stellen fihrekdnnen.Darlber hinaus konnten in den Vorversuchen mehrere Parameter identif

TASNI 6SNRSyXZ RAS RIAa ! dzFfl &dzy3a@SNKI t GSy SAySa a5NJ
Viskositat des Matrixsystems, der anliegende Druckgradient, der Faserogehalt und die Permeabilitat

des Fasermaterial#wuf Basis der gewonnen Daten wird innerhalb von Sandwich2 / VorhabeAn¥®Ba

ein Modell zur Beschreibung des auflése VerhaltensvoDry2 1 & Sy i 6A 01 St id LY wl KYS)
das Hauptaugenmer&uf Konzepten zur Detektion des beschriebenen Phanomens liegen.

1 Eignungsuntersuchung der Ultraschallmesstechnik als HNDE

Die zerstorungsfreie Prifung von Faserverbundbauteilen ist auf Grund der Komplexitat der Materialien, der
Grol3e der Bauteilend der Anforderungen an die Prifverfahren aufwendig und damit teuer. Im Anschluss
an die eigentliche Fertigung wird in einem weiteren Prozessschritt jedes Bauteil einzeln, vollflachig gepruft
und beziglich méglicher Schaden in Form von Sighalabweichuiédgelisbh ausgewertet. Haufig kommt

hier die Thermographie oder Ultraschallpriifung zum Eingaif Grund der nachgeschalteten Unters

chung ist zum einen die Einflussnahme auf den Fehler im Prozess nicht gegeben und zum anderen eine
Identifizierung der Ursde kaum bzw. nur sehr schwer méglich.

Zukunftige Prozessketten fur Faserverbundbauteile benétigen neben einer automatisierten Fertigung eine
in die Teilprozessschritte integrierte und angepasste Qualitatskontrolle. Durch dieses Vorgehen ist eine
direkte Karelation zwischen Fertigungsablauf und entstehenden Bauteileigenschaften mdglich. Beispielhaft
wurde hierzu am DLR (Augsburg) ein Prufverfahren auf Basis der Thermografie fir den Prozessschritt der
Faserablage und des Preformings entwickelt. Bereits withder Ablage der Faserhalbzeuge in dasri-or
werkzeug bzw. vor Erstellen des Injektionsaufbaus kann eine Prifung auf mégliche Schaden vorgenommen
und Ausschuss identifiziert werden. Gleiches soll nun auch fur den Prozessschritt der Trdnkung und Aushé
tung afolgen. Somit kann zum einen eine Korrelation dieser Teilprozessschritte mit dem Bauteil erfolgen.
Zum anderen liegt am Ende des Teilprozesses Aushartung das Bauteil im gleichen Zustand wie loei der akt
ell stattfindenden, nachgeschalteten NIPFufung vorwas eine Einsparung des NBfozessschrittes mit

sich bringen wirde.
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Der Fokus des Projektverbundes liegt auf der ErarbeitomgTechnologien und Methoderur Bereitstd-
lung von verbesserten FertigungsprozesbenLuftfahrtbauteilen durch dieumfassene Verwendungler
Inline-Sensorik. Durch diesen Projektfokus und ein KonsortiumLuftfahrtzulieferern, Fochungs und
Technologiepartnermklusive Kontraktoren wiréin reibungsloser Projesblaufdurch zeitgerechtes \fo
handensein von benétigteBatengundlagenerméglicht, sowieeine diversifizierte und gleichzeitian-
chenrelevante Projektbearbeitung und Verwertung sichergestelis Vorhaben kniipft dabei an Arbeiten
und Ergebnisse der untétapitel 1.2.4BisherigeProjekteder Partner mit Themenbezggnannten Vorh-
ben und Projekte an.

1.2.2. Weiterfihrende Literatur und Patente

1 Kleineberg, M.; Liebers, N.; Kiihn, M. (2013): Interactive Manufacturing Process Parametet. Gontr
M. Wiedemann und Michael Sinapius (Hg.): Adaptive, tolerant and efficient composite stru&ares.
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg (Research Topics in Aerospace332363

1 Liebers, N. (2012): Effective and flexible ultrasound serfeoisure monitoring for industrial congp
site production Deutscher Luftund Raumfahrtkongress. DLR. Deutsche Gesellschaft faubdft
Raumfahrt. Berlin, 2012.

1 Liebers, N. (2014): UltrasourdAll-Round Tool for Composite Process Monitorimgernational Can-
ference on Carbon Composites. Arcachon, 13.05.2014.
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iccml9.org.
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namic autoclave process contréih: CEAS Aeronaut J 24} S. 228230. DOI: 10.1007/s1327211-
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9 Stahl, A.; Nickel, Xiihn, M.; Liebers, N. (2010): Qualigntrolled Manufacturing of Composite Stru
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Vorhandene Patente DLR:

1 Bolke, J.; Kiihn, M.; Liebers, N.; Meyer, M.; Ucan, H. (2011): Steuerung eines Autoklaven
Fertigungsprozesseéngemeldet durch DLR am 26.09.2011. Anmeldenr: 102011053921. Veiéffentl
chungsnr: DE102011053921A1.

1 Liebers, N. (2013): Verfahren zur Herstellung eines Faserverbundbauteils. Angemeldet durch DLR am
26.11.2013. Anmeldenr: 10 2013 113 063.1. Veroffenthigianr: DE102013113063A1.

1 Liebers, N.; Hindersmann, A.; Kithn, M. (2010): Ultraschallmessverfahremauridhtung, insle-
sondere zur Aushartungsiberwachung und Laminatdickenbestimmung bei der Faserverbundteilfe
tigung (Ultrasound measuring method for e.gomitoring hardening of laminate of fiber composite
part during manufacturing part, involves coupling ultrasound signal in object through advancing body
below angle to surface normal of coupling surfade)gemeldet durch DLR am 05.10.2010. Anmeldenr:
102010037981. Veroffentlichungsnr: DE102010037981A1.

1 Liebers, N.; Schadow, F. (2012): Verfahren und Vorrichtung zur synchronen Bestimmung dei-rheolog
schen und akustischen Eigenschaften. Angemeldet durch DLR am 10.09.2012. Anmeldenr:
102012108401. Veroffentlieingsnr: DE102012108401A1.

1 Liebers, N.; Schadow, F.; Raddatz, F. (2012): Uberwachung eines Herstellungsprozesses. Angemeldet
durch DLR am 27.04.2012. Anmeldenr: 102012103753. Veroffentlichungsnr: DE102012103753A1.

9 Friedrich, M.; Hilmer, P.: Verfahren zurtigung von Bauteilen in einem druckdichten Formwerkzeug
und druckdichtes Formwerkzeug dafur; Verdffentlichungsnr: DE 10 2010 03818, %mhgereicht; EP
11 181 900.9
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1.2.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

DerVorhabenumfang teilt sich auf finf Hauptarbeitdgete (HAPauUf. Innerhalb dieser bildet es zwenA
wendungsszenarien alf-ur flachige Luftfahrtstrukturen finden Opeévould-Formwerkzeuge Anwendung
wohingegen komplex gekrimmte Strukturen in Clobémlld-Formwerkzeugen hergestellt werden.

Im Rahmen des HARverden die ProduktAnforderungen definiert, welche sich aus einer Szenarnigm
bauteilbezogenen Prozessbeschreibungeben Die daraus abgeleiteten Bauteilqualitatskriteri@ieRenin

das Lastenheft zur Sensorspezifikation &en Abschluss inneriaHAP1 bildet der Aufbau einer Virtial
sierungsumgebung (DMgJDigital MockUp) fir das intelligente Formwerkzeug inkl. Sensorik in Form eines
CADBModellsals Basisfir die Identifikation von Randbedingungen und Schnittstellen der von den Rrojek
partnernim Vorhabenreingebrachten TechnologieDurch diese offene Kommunikatiovird das Projekir

siko von parallel laufenden Arbeiten in HAP2 und HAP3 stark minimiert und durch die Beistellung von Input
zum DMU in regelmaRigen Abstanden kontrolliert.

Im HAP2werden vorhandeneGrundfunktionen zur Prozessrealisierung Uberprift. Dies beinhalteteidie S
cherstellung deDichtigkeit des closethould Formwerkzeugs anhand der in AP1.3 spezifizierten Aaford
rungensowie dielst-ZustandsBestimmungder Mischgiitean Laborprbenvon Mehrkomponentenharzsy
temen.

Das HAP®einhaltet sechsThemenschwerpunkteler Sensorkonzeptionierung unéntwicklung zum O
ne-Monitoring kritischer Prozessgrofden nach HARL AP3.1.1 erden hierzuUltraschallsensoren, deren
Integration und Ausertung beziglich einer Industrialisierung und gesteigertensagefahigkeit weiter
entwickelt. Nebender Sensorintegration selbst wirie Standfestigkeit und Anschlussfahigkeit der Kabel
und Steckverbindungen betrachtet. Seitens der Auswertumgden Sersoranordnungn und passende
Algorithmen zur Signalauswertundentifiziert. Die Kombination mit anderen im FWZ befindlichen $ens

ren solldie Betrachtung von Prozess und Bauteil Uber eine punktuelle Erfassung bimaigichen indem
FlieRgeschwindigkeitnd -richtung abgeschataverden In AP3.1.2vird ein Sensorsystem aus Drucksens

ren zur Uberwachung von DBpots erprobt und mit einer ABrozesssimulation fiir FlieRvorgange kamb
niert. Die Betrachtung derkontinuierlichen Uberwachung des Aushértegradesr Qualitatssicherung der
Faserverbundbauteilerfolgt in AP3.1.4lurch dielektrische Sensoren mit dem Ziel den Harzzustand online
zu erfassen und eine bauteilspezifische Prozessoptimierung zu erméglidbleen de Harzcharakteristika

spielt diegeometrsche Bauteilgiteine ebenso grof3e Rolll AP3.1.5vird hierzu mit den Projektpartnern

eine Messmethodik zuErfassung eines globalen Verformungsbildes von Werkzeugen und Fasedrerbun
bauteilen wéhrend des Prozesses unter realen Fertigungsrandbedingangseitet In AP3.1.6wird die
Eignung der Ultraschallmesstechnik als Ini@Teruiert. Das Ziel des AP 3.4 ist die Auswahl bzw. die En
wicklung eines Messsystems, das sich in die bestehende Anlagentechnik aus dem System zwischen Injekt
onsanlage und Fmwerkzeug integrieren lasst und erstmals eine Auswertung des Durchmisehungs
verhaltens eines Mehrkomponentenharzsystems wahrenagimjektionsprozesses zulasst.

Die in HAP2 und HAP3 entwickelten, erprobten bzw. erweiterten Messsysteme, Sensoren udfiigktin

onen des Formwerkzeuges werden dann in HAP4 Ubertragen und an die Funktionsmuster der beiden Szen
rien angepasst. Hierfur werden die verifizierten Sensoriken an geeigneter Stelle des Formwerkzeugs oder
zwischen Formwerkzeug und Anlage in Zusammegifarbit den Partnern konstruiert und am Formvker
zeugAnlageninterface appliziert. Der Datenaustausch zwischengeagdsatage und demFormwerkzeug

wird beziiglich der Schnittstellamd Gesamtkormunikationgemeinsam mitden Partnernspezifiziert und
umgesézt.

In HAP5S erfolgt die hardund softwareseitige Implementierung der Grundfunktionen und Systeme in die
Gesamtanlage im industriellen Umfeld. Nach der Anlageninbetriebnahme werden Versuchsdurchfihrung
bzgl. der Funktionsfahigkeit der Systeme gefahren dachuf aufbauend die Funktionsmuster Schale und
Spant unter industriellen Fertigungsrandbedingungen gefertigt. Zur Erfassung aller Sensordaten gehért auch
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die parallele Aufnahme der Prozessnd Anlagengrof3en. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der symehr
Ubertragung underfassung aller Messdaten auf einem zentralen Leitstand. Dieser tibernimmt gleichzeitig
die Auswertung und visuelle Bereitstellung aller direkten und indirekten GrofleschlieRend erfolgt die
Auswertung und Analyse der gesammeltentdda Darliber hinaus erfolgt die Bewertung anhand der in
HAP1 definierten Spezifikationen. Hieraus kann das Potential bzgl. einer moglichen Rerbesserung
und/oder Produktlinienintegration abgeleitet werden. Das Aufzeigen zukilnftiger Arbeitsfeldi&rFan
schungsthemen schlieBen das Projekt ab.

Verbundvorhaben:

iFeZ

APO: PM - Invent

HAP3:

Sensorkonzeptionierung
und -entwicklung

HAPS5: Implementierung,
Validierung und
Bewertung an
Funktionsmustern

HAP1: Definition von HAP2: Prozessrealisierung:

Generierung der Prozess-
Grundfunktionen

HAP4: Sensorintegration

Produkt-Anforderungen

APL.1 Szenarien- und Bauteilbezogene
Prozessbeschreibung AP2.1 Grundfunktion Open-Mould Basis- AP4.1 Aufbau

- o APS.1 Integrierte Gesamtanlage Open-
inline Messmittelintegration i

Schale)

AP3.1 sensor-Entwurf zum Online-
Monitoring kritischer Prozessgrafien —
Partner: DLR, Invent

Partner: DLR, MBB, Invent, Hilger&Kern,

——  Partner: DLR, MBB, Invent, Hilger&Kern,
Contitech, Akeurate, Esys, RTRC GmbH;
:T2-Composite

AP1.3 Aufbau Virtualisierungsumgebung
(DMU] intelligentes Formwerkzeug

Partner: DLR, MBB, Invent, Hilger&Kern,
Contitech, Akcurate, Esys, RTRC GmbH;
UAT2-Compesite

Legende zu Farben im DLR-Strukturplan

Arbeitspaket mit definierten, aktiven
Arbeitsinhalten des DLR
laut AP-Beschreibung der DLR-TVB

Arbeitspaketmit Beistellungen seitens DIR
aut AP-Beschreibung (Input)des AP-
Verantworlichen ohne aktiven Arbeitsinhalt

Formwerkzeug: Dichtung
Partner: DLR, MBB

AP2.3 Priifung Vakuumsack und
Fertigungshilfsmittel
Partner: lnvent

AP2.4 Voruntersuchungen und
Testaufbauten zur Sensoranbindung und
drahtlosen Kommunikation

Partner: £sys, Akcurote, Invent, DLR

AP2.5 Analyse Mischgiite
Mehrkomponentensysteme

Partner: Hilger&Kern, DIR

Module: Open-Mould

Messmittelintegration

Partner: Akcurate, Invent, Esys, DLR

AP3.3 Voruntersuchung Drucksensor
Open-Mould Vakuumsack

Contitech, Akcurate, Esys, RTRC GmbH; Partner: Invent, Akcurate Partner: Akcurate, Invent Partner; [ovént, Akcurate, Esys, Contitech,
UA: T2 Compasite DLR, RTRC GmbH
APL2 Lastenheft-Generierung AP2.2 Grundiunktion Closed-Mould AP3.2 Maschinentyp zur inline Apa2 R N e S TR RS Lot

Geometrie: Open-Mould Formwerkzeug
Partner: avent, DLR, Esys, Akcurate

AP4.3 Sensorintegration Laminat und
Geometrie: Closed-Mould Formwerkzeug.

Partner: DLR, MBB, Akcurate, Esys,
Partner: invent et
AP3A inline Analy AP44
des Mischvorganges von ur Sensorerfassung, -verabeitung und -
Mehrkomponentensystem kommunikation

Partner: Hilger&Kern, DLR, MB8

AP3.5 Sensor-Layout und Piezokeramische

Partner: Esys, MBB, Invent, Akcurate,
Hilger&Kern

AP4.5 integration und Kombination

Partner: Invent, Akcurate, Esys

AP3.6 Entwicklung der Systemarchitektur
2ur Sensorerfassung, verabeitung und -
kommunikation
Partner: Esys, Akcurate, fnvent

AP3.7 wirbelstrombasierte Sensorik zur
hochprazisen Vermessung des
Formwerkzeugspaltes

Partner: RTRC GmbH, Invent, MBS

Partner: Hiloer&Kern, MBB, DLR, Esys

APA4.6 Aufbau und Vaiidierung einer
Mustersensoril

Partner: RIRC GmbH, invent, MBB, Esys

Spant)

Partner: DLR, Akeurate, Esys, Hilger&Kern,
MBB, RTRC GmbH

APS5 3 Technologiebewertung:
Prozess-Verbesserung und
Produktionslinien-integration

Partner: invent, DLR, MBB, Akcurate, Esys,
Contitech, Hilger&Kern, RTRC GmbH;
UA: T2-Composite

Abbildung2: Projektstrukturplanmit Arbeitsanteile (oker)des DLR eilvorhabens (SiMP) im

Verbundvorh&en iFeZ.
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1.2.4.BisherigeProjekteder Partner mit Themenbezug

1 CompTAB (LuFot\Gomposite Toolkette und Erweiterung auf As Built (im Verbundvorhaben: CEP)

LAWIPRO/LAWOP (LuFolV): Entwicklung und Simulation eines laminaren Flugelabschnitts

1 MoMiTex: Modulare Mikroelektronik / Sensorik auf textilen Verdrahtungstragern zur Fertigung i
telligenter Faserverbundstrukturen

1 KOLIPRI (LuFedy: Konzipierung, Aufbau, Inbetriebnahme und Test einer automatisierten Pr
zesskette fur CFBtrukturprofile

1 VTRInCoDa (LuFol¥): Hochindustrialisierte Einzelteilfertigung einer Schaumkernverbundschale in
Infusionstechnologie (im Verbundvorhaben: Sandwich?)

1 LOCOMACHS (EUPY: LOw COst Manufacturing and Assembly of Composite and Hybri Stru
tures

1 ECOMISE (E¢{)FP7: Enabling Next Generation Composite Manufacturing bgitm Structural
Evaluation and Paess Adjustment

T RoCk (LuFo#): Robuste CF&esamtprozesskette

1 EVo (Landesférderung Niedersachen): Endkonturnahe Volumenbauteile irv&Taren

1 OnQa (Landesférderung Niedersachen): Online Qualitatssicherung im Autoklav industriell herg
stellter Faservdyundstrukturen

1 LoKosT (LuFoV): Effizienzsteigerung bei der Fertigung voStiMkKiren mit modularen Faomn-
werkzeugen und flexibel, anpassbaren Formwerkzeugen (SmartTooling mit MultiTool und FlexTool)

=

1.2.5.Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

1 Verhundprojekt KOLIPRI: Formwerkzeugbeistellung durch MBB Fertigungstechnik

1 Die ultraschallbasierte Prozessiuberwachung wurde in den Projekten OnQA (gefordert durch das
Land Niedersachsen, FKZ8#29095) und LOCOMACHS (geférdert durch die Europaische Union,
FKZ FP-B814003) entwickelt.

1.2.6.Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Vorhabens wurddinterauftragean die Firmen Aumann (ehemals MBB Fertiungsiek)
sowieEfficient Engineerin@l 2Compoiste) vergeben.
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2. WissenschatftlicitechnischeArbeiten undEgebnisse

2.1

Die folgende Tabelle gibt eine zusammenfassende Ubersicht der im Projekt geplanten Ziele anhaimd vordef
nierter Meilensteine und stellt diese den erreichten Ergebnissen gegeniiber. Konkrete Details sind den E
gebnisberichten der einzeén APBeschreibungen sowie den Zwischenberichten des DLR und der \derbun

MS-Ubersicht

partner zu entnehmen.

Vorgegebenes Ziel

ErreichtesErgebnis

HAP1 Definition von ProduktAnforderung
MS1| ProduktAnforderungskatalog und Digital Lastenfeft mit Anforderungen der Szenarier
Mock-Up intelligentes FWZ und Bauteilbezogenen Prozessbeschreibun
erstellt; 5 relevante Bauteilqualitétskriterien
CxtY 6dzNRSYy | 063StSAiG!
C2 %a 1 dzNJ @A MREgtEfingteS v
stellt; Sensorikbaukasteentworfen
HAP2 Prozessrealisierung: Generierung der ProzeSsundfunktionen
MS2.2| Gestaltungsrichtlinien fir Dichtflachen in Erarbeitung der Grundfunktion: Dichtung fu
ClosedMould RTMFormwerkzeugen erstellt | Formwerkzeug und zu integrierender Sens
rik; Definition der Grenaerte und des Ro-
zesses Dichtigkeitstest anhand industriellel
Luftfahrtspezifikation; Uberarbeitung des
KOLIPRFWZ fur ClosedMoul8zenario
MS2.5 Definition Grundlagen Sensorauslegung Lastenheft mit Anforderungen zu M\hd
Mischgute Mehrkomponentensysteme Mischgute sowie Messbereich erstellt und r
Stand der Technik abgeglichen
HAP3 Sensorkonzeptionierung uneentwicklung
AP3.1 | SensofEntwurf zum OnlinéMonitoring kriti-

scher Prozessgrof3en

i DLR
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- Schlussbericht -

Einsatz mittels Funktionsmuster nachgewies

Sensorintegration zur Prozed8egelung undB
Sensorintegration Laminat und Geometrie:
OpenMould Formwerkzeug

industridisietbare Sensorintegration der US
Prozessliberwachung erarbeitet und Impuls
EcheMethode zur Laufzeitmessung ueg
setzt sowie Anpassung der Messsoftware z
direkten Datenverarbeitung; PraktischerlJ
setzung des DrucksensKionzeptes zur &
tektion der Entstbung und Auflésung von
Einschlissen (Dig$pots); Nachweis deaF
higkeit, den Aushartegrad mit Hilfe dielektr
scher Sensoren in einem realitatsnahen L-al
nataufbau zu erfassen sowie Erstellung vor
Kalibrierdaten; Messmethode zur Inline-B
stimmung der Mischugsqualitat im FWZ
evaluiert; Einfluss der Temperierung und
Temperaturerfassung auf das FWZzZ
Thermalmanagement sowie deren Bauteili
teraktion

ewertung

MS4.2

Bereitstellung funktionsfahiger und angegas
ter Systeme zur Gesamtanlagenimplementi
rung

Integration der Sensorsysteme: Ultraschall,
Dielektrik und Druck ins FWZ fur das Open
Mould-Funktionsmuster; Verknipfung der
Messsysteme Ubezentrale Schnittstelle:
PiFeZ umgesetzt; Aufbau einer Oggource
Kommunikationsschnittstelle mittels MQTT
und-Visualisierung tber Grafarddashboard

AP4.3

Sensorintegration Laminat und Geometrie:
ClosedMould Formwerkzeug

MS4.3

HAPS

AP5.1

Bereitstellung funktiosfahiger und angepas
ter Systeme zur Gesamtanlagenimplementi
rung

Integration der Sensorsysteme: Ultraschall,
Dielektrik, Druck, Wirbelstrom sowie The
moelement ins FWZ fir das Cloggiduld-
Funktionsmuster; Verkniipfung der Messsy
teme Uber zentrale Schndtelle Datenko-
zentrator: PiFeZ umgesetzt; Aufbau einer
OpenSourceKommunikationsschnittstelle
mittels MQTT undVisualisierung Giber Graf
na-Dashboard

Implementierung und Validierung der ErelProzessAnséatze aus HAP2 bis HARA

Funktionsmustern

Sensorgestiitzte Proze8etrachtung des Fe
tigungsprozesses: Opéviould auf Industi
eniveau

i DLR
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MS5.1| Bauteilfertigung Schale inklusive Prozess | Erfolgreiche sensorische Begleitung der O
Monitoring anhand entwickelter Messmeth | Mould-Fetigungsversuche am Funktionsiswu
den ter Schale; Bereitstellung kontinuierlich-e
fasster und aufbereiteter (online) Daten aus
dem Prozess (inline); Identifikation méglichs
Storgrof3en seitens Prozessrandbedingung:
sowie Messsysternteraktion
AP5.2 | Integrierte Gesamtanlage Closédould und

Sensorgestitzte ProzeBgtrachtung des Fe

tigungsprozesses: Closdibuld auf Industr

eniveau

MS5.2| Gesamtanlage Closédould funktionsfahig | Erfolgreiche hardwareseitige Implemesti

(FwWz, Sensorik, Anlagentechnik) rung dessensorintegrierten Formwerkzeugs
in die Presseninfrastruktur sowie Anbindung
der Infusionsanlage; Umsetzung der digitale
Verknipfung aller Systeme in einem Maisch
nennetz auf Basis einer ServiOgientierten
Architektur
MS5.2| Bauteilfertigung Spant inkéive Prozess Durchfiihrung von fertigungsbegleitenden
Monitoring anhand entwickelter Messmeth | Messungen am Funktionsmuster Spant mit
den sensorgestitzter Betrachtung des Einflusse
von Fertigungsrandbedingungen auf eine
robuste Prozessgestaltung und
Aufnalme sensoridentifizierter Prozessstre
ungen

AP5.3 | Technologiebewertung hinsichtlich Potential
Prozess/erbesserung und Produktionslinie
integration
MS5.3| Methoden zur robusten Prozessgestaltung | Aufbau eineisensorgekoppelten Prozesgss

anhand sensoridentifizierter Prozessstreuun

mulation (RINSE) zur onlindorhersage und
Analyse des Flie3bildes wahrend dex¥ra
kungswrganges; Implementierung eines
Algorithmus zur automatischen Datenaugwi
tung und Prozessbewertung hinsichtlich Fel
stellen im Bauteil; Datsllung des Mehrwe-
tes aller integrierter Sensoriken fur die eel
vanten Bauteilqualitatskriterien hinsichtlich
einem fliheren Messzeitpunkt, verbessertel
Genauigkeit sowie Herausforderungen im
industriellen Umfeld.

i DLR
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2.2. HAP1

Hauptziel in HAPWar die Defirtion von ProdukiAnforderungen im Bereich FVK, um eine Abstimmung der
verschiedenen Fachbereiche aller Partner zu ermdglichen. Hierzu gehdorten die Schaffung einer Szenarien
und Bauteilbezogenen Prozessbeschreibung (AP1.1) und die Last&amsftierung (R1.2) in Abstimmung

mit allen Projektpartnern. Begleitet wurde dies durch den Aufbau einer iMigebung (AP1.3). Abbildung

1 zeigt das Vorgehen schematisch zusammengefasst. Die Kommunikation und Dokumentation der Arbeiten
erfolgt dabei Uber eine durch dd3LR bereitgestellte Teamsite, welche auch die Plattform des DMU und
Ticketsystems darstellt.

oo | % # / -
B ==z : N v % .
wa “ =‘k ‘

AP1.1 - Ableiten relevanter Groien AP1.2

L J

Abbildung3: Vorgehen zur Definition von Produktanforderungen in HAP1

Die direkte Prozessgestaltung auf Basis von sensorisch imsBredassten Daten erfordert im Vorfeld die

Festlegung von Bauteilqualitatskriterien. Zur Identifikation und Beschreibung erstellte das DLR eieen Frag

bogen fir den Anwendungsbereich Luftfahrt und CFK. Die Befragung hatte zum Ziel neben der relevanten
Bauteileigenschaft selbst, deren Behreibbarkeit, Gré3enordnung und Wechselwirkung mit anderea-Par

metern unabhéangig zu erfassen. Der Kreis der Befragten setzte sich aus Projektpartner, Wissenschaftlern
(DLRintern) und der fertigenden Industrie zusammeBeider Auswertung von 60 Formularen konnten 10

relevante Eigenschaften auf Grund der Haufigkeit der Nennung identifiziert werden. Des Weiteren konnten
Hilfsmittel und Zeitpunkt der Identifikation sowie Einflussparameter benannt werden. Fir jede Eigenschaft

AMSG &AAOK RIFENYXdzaz SAy RSO AT ASERISKstelpr] BeBpisthhh 2§t o . | dzi
diesAbbildungd F NNJ RAS 9A3ISYyaoOKI Tl aCSKfadsSttSyasSkKrtadaod
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1. Fehilstellengehalt

Beschreibung: Hilfsmittel:
- Anzshl, Formund Gréke von Fehistellen, wie Poren, Luft- bow. URmEcnE M ensark
Fremdstofieinschlisss innerhalb ines Laminates 30-Digtalskerr
Auge
e EECung

o bche Wesssy sieme
many. | E Mestvertnren
» |nterzssierter Projektpartnen’Person? Dislktizcne Sensork

Messzeitpunkt: Einflussparameter:

W and Herssiung: Korporenten
wiinren Harsebug: Gemisch
riach Heres Uy

nadn (Nachy iEssrnatup

DI/ rach Enoe

I BT

A ] e

Abbildung4: Steckbrief zum Bastlqualitatskriterium "Fehlstellengehalt"

Aus der Befragung selbst konnte jedoch keine schliissigihiweerlegte Definition der Ejenschaften bzgl.
GroRenordnung, Genauigkeit, Messbereich oder Auflosung abgeleitet werden. Es wurden dahes- Arbeit
gruppen géildet, um passende Grof3en dérelevantesterKriterien in Bezug zu den Szenarien und Biaute
len festzulegenAuf Basis einer bauteilbezogenen Prozessbeschreibung mittels Batpeltethode wur-

den die Anforderungen eines sensorintegrierteormwerkzeugdiur die beiden Fertigungsszenariem-
sammengetrgen. Es erfolgte eine Vorstellung der Bauteile inkl. der notwendigen technischen Daten und
eine schrittweise chronologische und werthinterlegte Detailbeschreibung der Fertigungsprozesse-von F
serhalbzeug bis zuminbaufertigen Bauteil. Hieraus erfolgte durch die Projektpartner die Ableitung lhrer
technischen Spezifikationen.

® Druck

* Temperatur
¢ Einbauraum
* Zugang

* Ein-/zweiseitig
* FWZ-Material
* Lagerung
¢ Aufnahme

' » * Geometrie ...
. Bauteil * Laminatarchitektur

¢ Halbzeuge (Harz, Faser)
® Prozess

Abbildung5: Anforderungen aus bauteilbezogener Prozessbeschreibung (Batigiviethode)

Zur Erstellung des Ltamheftes wurden die BQK dem Stand der Technik zur Prozessmesstechnik gege
Ubergestellt und darauslie erforderlichen Bedarfe identifizierDie Eignungsbewertung erfolgte tber ein
Notensystem: 0O = ungeeignet; 4 = sehr gut geeignet. Hieraus konnte in Abggmmung mit den Partnern
abgeleitet werden, wo aktueller Bedarf bzgl. Neuentwicklungen liegt bzw. Méglichkeiten zur Optimierung
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der Messtechnik und Datenverarbeitung bestehen, um so einen einfachen und kostenginstigerdn Indus
rieeinsatz zu ermdglicherbbildung6 stellt die Korrelationsiibersicht: Bauteilkriterien / Einflussgro@ed
Prozessmesstechnik dar.

Faservolume Faseroriel

Bauteil- und Hilfsparamete Aushértegrad Gelieren GlasubergangDicke Temperatur Druck Poren Flief3front

gehalt tierung
Sensoren
Thermoelement 1 0 0 0 0 0 3 0 0 2
Widerstandsthermometer 1 0 0 0 0 0 4 0 0 2
Drucksenscr 2 4 3
Ultraschall 3 4 3 3 3 0 Werkzeug: 3 0 1 4
Ultraschall: Array (bildgebend) 3 4 3 3 3 0 3 03(?) 4
Dielektrische Sensoren 3 3 3
Widerstandssensore 3 3 3
(Harzwiderstand a la Synthesit
Fibre Bragg 3 3

BewertungsmaRstabn ' dzy 3SSA3ySié X n I &ASKNJ Idzi aSSA3ySi

Abbildung6: Korrelationstuibersicht: Bauteilkriterien und Prozessmesstechnik

Hieraus ebenfdd abgeleitet wurden die Arbeitsanteile der Verbundpartner im Vorhaben iFeZ, die gleichze
tig deren Kompetenzen widerspiegeln.

NriEd Kiterium B HeKEl RTREJ Akcuratfd DLREd Inventf Esys
1 Fehlstellengehalt X X
2 Formtreue X X X X A o2
v o >
3FVG X X X g S =1
4 Harzzustand X X X 2 g2
5 Oberflachengiite X g 2%
6 Faserwinkel X | % g 2
> 9
n S 8
Szenario: Open-Mould (mbb’ X X X X
Szenario: Closed-Mould (Inv X X X X

Abbildung7: Partneranteile anhand relevanter Bauteilqualitatskriterien

Zur gemeinsamen Zusammebait wurde ein DigitaMock-Up des ClosetMould-Szenarios auf Basis des
durch den Projektpartner MBB bereitgestellten KIBRH-Formwerkzeugs aufgebaut. Grundlage hierfirlstel

te die Erfassung der Anforderungen der einzelnen Komponenten an ihre Umgebudgsifdrmwerkzeug
und die Dokumentation der hieraus abgeleiteten Schnittstell@iese Version des DMUs stelttie Beri&-
sichtigung der definierten Anforderungen der Komponenten sicher, sdigtderen Kompatibilitat bzw.
half beim Identifizieren von notendigem Abstimmungsbedarf.

Im weiteren Projektverlauf erfolgtzur Aufrechterhaltung dieser Kompatibilitat eine fortwahrende Detai
lierung und Anpassung an die im Projekt entstanden Entwicklungsstufen der einzelnen Komponenten.

In der ersten Anwendung kot auf Basis der frihzeitigen und systematischen Datensammlung mittels
DMU fiir das closedhould-Szenario Herausforderungen fur die Sensorintegration am Formwerkzeugr ident
fiziert werden.Abbildungg stellt beispielhaft fiirden Sen® NJ a ! dz& K N NJidasmedgeRenddr. (i N E &
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z

Abbildung8:{ @ aGSYIF A& 0KS 9N} NbSAlGdzyad RSa 5a! Y .SAalL
al G NRAEG&Y +wddEigeénsttfafisbescingibung Sensor, 2.) Identifizierung der Position im

PWZ; 3.) Detailierung Einbau anhand Randbedingungen FWZ und Sensor

Diese stellen sodann die Randbedingungen fur die anstehenden Arlzeitddmsetzung von Grundfunéti

nen zur Prozessrealisierung (HAP2) sowie die Sensorkonzeptionierung und Entwicklun@@fiB&8¥s der
erarbeiteten Spezifikationen. Als Schnittstelle zu den gelaufenen Arbeiten sowie zur Sicherstellung einer
funktionsfahigen Integration der Systeme in das cleseslld-Formwerkzeug wurde das DMukiter aus-
gebaut. In der ersten Stufe fand eidaiswertung undkonsolidierung des gelieferten Inputier Partner

statt. Hieraus resultierte eine Implementierung in die vorhandene -BAdbitektur sowie systematische
Detailierungund Dokumentation Uber eificketsystem.

Das Ergebnis der Arbeiten war aiimtuelles CAB 6 6 Af R RS& 3ASLI I yiSy aAydaStfta3d
Ydzl dzy F a3 BieRidaNIbét allé KoyhSonenten und Sensoren, die Abstimmung dieser untere
nander und die Erkennung und Auflésung von moglichen Geometuied Funktionskollisionemm KO-
LIPRIFFormwerkzeuggeschaffen wurde. Gleichzeitig diente es als Basis fiir die mechanische Uberarbeitung
es Formwerkeug fur die spater&ensorintegration in HAP4.
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Abbildung9: Virtuelles Abbild der Sensorintegration fias "intelligente Formwerkzeug der Zukunft"

23. HAP 2

Zusammenfassung zu den Bshenberichten: ZB01 _0618216;
ZB02_0110617 ZB04 0118618

Grundfunktion Closeiould Formwerkzeug: Dichtung

Nach Abschluss der Arbeiten zum Anforderungskatalog sowie Bgsiogtdes Formwerkzeuges vor Ort bei
der MMB Fertigungstechnik in Beelen wurden die Inhalte Grundfunktion Closed Mould Formwerkzeug um
die Aspekte der Temperierung, Anschluss der Injektionsanlage sowie Preforming erweitert.

Fir die Analyse der Grundfunkfio a 5 A OK (i A 3 {-Nould-Formiverkzeudvidde 8aR Formwerkzeug
hinsichtlich seiner Trennebene, Angusskonzept sowie bereits integrierter Sensoriken und Durchbriiche hin
analysiert. Es stellte sich heraus, dass das FWZ als Tauchkantenwerkzeug fipRresspusgestaltet
wurde, wobei explizifir das Verpressen des Materials sowie Auspressen Uberschissiger Luft nach aul3en
erst bei Erreichen der Endbauteildickene umlaufende Dichtwirkung eintritDas integrierte Angusske

zept stelle fur einen Infusig” & LINR T Saa YAl RSy ! yTF2NRSNHzy3ISYy adaOKySft ¢
Die Trankung rolgt Gber Angussund Alsaugpunkte, mit der grdf3ten Distanz zueinander und demen
sprechend den langsten Fli@Bgen.Die Versorgungspunkte befinden sich in der Telrene des Fon-
werkzeugs zwischenoFmplatte und Unterbau, so dass fur jede Versuchdurchfuhrenge Demontage
erforderich war. Auf Grund dieser und weiterer Punkte wurde das Dichtungskonzept Uberarbeitet.

In Vorversuchen wurde gezeigt, dass sich dietigiogit in Abhangigkeit der Formwerkzeugtemperatur und
Dichtschnurrharte dndert. Hinzu kam die Prufung als klemmende Dichtung, um der Kontur des Bauteils in
der Trennebene folgen zu kénneAuf das nachtragliche Einbringen einer neuen Dichtnut auf denr-Ube
lauf-Sattel wurde auf Grund von Geometrie und Platzbedarf verzicEtat.Minimierung des Harzvoreilens

und der Minimierung des Harzbedarfes wuiddochdie Dichtung néaher an das Bauteil gebragbd. es sich

beim Uberlaufbereich um eine Freiflache ohnefidierten Konturbereich und Lange handelt, konnte keine
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klassische Normdichtung verwendet werden. Als Alternative erfolgte die Fertigung einearfafzassten
Dichtung im RapidPrototypiRderfahren mittels SilikonabformungVeiterhin wurde die prozesssiclere
Nutzungvon Auswefer, der Trankungsanschlisse und integrierten Sendagj BeweglichkeiDichtigkeit
Passgenauigkeitnd Handhaung untersucht

Basierend auflen Voruntersuchungeerfolgte die Definition der Prozessanforderungen: Vakuum mitreine
maximal zulassigebheckagevon 5mbar/min. Mittels Versuchswerkzeug wurden Untersuchungen zam Ei
fluss der Shorehérte, Temperatur und Zwangshaltung durchgefiihrt. Im Hinblick auf die bereitzustellende
Formwerkzeugintelligenz wurde fiir die verwendeten Mesage (VakuurmController CVC 3000, Faa-v
cuubrand) eine Software auf Pythddasis erstellt, die eine selbstandige Messwerterfassung, Vakuum
Regelung und Einbindung in die zentrale Datenspeicherung ermdghibbtiqungl10). Die Bewetung der
Dichtigkeit von Formwerkzeug, Anschlussleitungen und integrierter Sensorik in Abhangigkeit deraremper

tur und der Formwerkzeuguhaltekraft erfolgten nach dem Einbau in die Gesamtanlageninfrastrulkaur (
pitel 2.5HAP4).

T CVE 3000 nemm.hm-

| Connection -~

S Commsen P Hot Connected Scan Ports

Ve 300 [ sompois |
Select Port + | comect
‘ Live Display
& [ Switchen Command History
Istdruck
aus[] Remote i off 1 o

ct to the desired Dort.

Betriehsart
(OUT_MODE)

Sollvakwum
[OUT SP1)
Pumpendrehzahl
10UT 5P2)
Abschaltdruck
10UT_SP5)
Hbschaltzeit
(OUT_5P.6)

#
;

Abschaltdruck

£

Dateiausgabe

(s

Dateiname: Eczmple Name start

Datensitze:

£

Beluitungsventi
{OUT VENT)

(4

Regelung

Abbildungl0: GUI der Software zierfassung und Regelung des FVi@&uum

Die Temperierung als Grundvoraussetzung fir die chemische Vernetzungsreaktion sowie die finalen Mat
rialkennwerte wurde kontetisiert. Hierzu musste ein HeiRkanalregler beschafft werden, der Heizpatronen
und Heizzonen lgichermaf3en bedientZu den weiteren Ausstattungen gehorte die Netzwerkfahigkeit zur
Datenspeicherung also auch die Verarbeitung bereitgestellteWkstte zur Temperaturregelung. Hierzu
erfolgte die Ausriistung des Formwerkzeuges46iThermoelementen, um das Thermalverhalten gantzhei

lich erfasenund regeln zu kénnen

Abbildungll: Schema Thermalmanagement: Zentrale ErfassundratlmwerkzeuglE in zentraler
Datenbank und Einbindung am HeiRkanalregler zur Temperaturregelung der 8 Heizzonen am Formwerkzeug
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Fur die harzfihrenden Leitungen am Formwerkzeug wurde aus PersondrProzesssicherheit eine ffes
verrohrung gewahlt. Die vdProjektbeginn angedachte Verwendung der automatisierten Preformerstellung
mit Hilfe der in Stade zur Verfigung stehenden Bvitagekonneauf Grund von Geometrieabweichungen

zum KOLIPHpantprofilnicht verwendet werden. Es wurde daher ein neues Prefamakpt auf Basis des
vorhandenen Formwerkzeuges sowie vorhandener Faserhalbzeuge und symmetrischer Lagenaufbauten
entwickelt und umgesetzt. Die Uberpriifung der Eignung fand mittels Drapiersimulation in Catia statt. Es
handelt sich hierbei um einen mitte&likonmembran realisierten Umformprozess am Faserhalbzeugstapel.
Uber IRStrahler fand ein Aufschmelzen des Thermoplastbinders statt, der nach dem Umformen urid Abkii
len einen formstabilen Preform in Endkonturgeometrie generieftiebildung zeigt die Abfgé bei der Re-
formgenerierung. Die Qualitatssicherung erfolgte durch Einlegen in die-reatawerkzeughélfte.

Abbildungl2: Preformgenerierung am iFébrmwerkzeug

Analyse Mischungsgite Mehrkomponentensysteme

Durch Vorgesprae mit Vertretern aus der CH&auteilproduktion in der Luftfahrtindustrie wurde d&e-

darf an einer OnlindMlischungsanalyse eruiert. Er resultiert aus dem BestredasProzessiezn von RTM

Harzen zu vereinfachen und kostengunstiger umzusetzen. Ein géachtispekt ist dabei die Lieferkette.
Vorgemischte Harzsysteme bringen zwar herstellerseitig eine definierte und qualitdtsgesicherte Mischgiite
mit, diese muss der Anwender jedoch bezahlen und hat zudem erhthte Kosten durch Kuhltransport und
klimatisierte lagerung. Dartiber hinaus haben vorgemischte Harzsysteme nur ein begrenztes Zeitfenster, in
dem sie verarbeitet werden kdnnen, da sich sonst ihre Eigenschaften mit beginnender Vernetrzémg

dern. Der noch guiltige Stand zu Projektbeginn war, dass die httftfdustrie zwar bestrebt ist, von ver
gemischten (sog. IKSystemen auf separat bereitgestellte {RBysteme umzustellen. Dafiir muss jedoch
AAOKSNBESAGSttl 6SNRSYs RI&aa RIA 08A RSNI LyTeodlirzy o
fend  Beltb& Mischungsverhaltnis aufweist. Es geniigt nicht, allein Uiber die eingesetzten Volunaina zu
gumentieren da so nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Mischungsverhéltnis Uiber die Dauer der
Injektion variiert, auch wenn in Summe die richtigen Mendrarz und Harter im Bauteil enthalten sind.

Dies wirde zu Schwachstellen im Bauteil fuhren. Der Prozess der kontinuierlichen Mischung von Harz und
Harter ist sehr robust und kann gut qualitatsgesichert werden, in dem die Férdermengen tberwacht und
Stichprdoen fir eine Laboranalyse genommen werden. Dies geschieht u.a. mit einer Kombination aus den
Verfahren FAR (FourieiTransforminfrarotspektroskopie) und HPLC (Hochleisturiggissigchromatoge

phie). Bei einer diskontinuierlichen Injektion kbnnen dage@amwankungen im Mischungsverhaltnis beim
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Anfahren und Stoppen der Forderpumpen auftreten, da die beiden Komponenten verschigtsosié-
tenaufweisen und unterschiedlich stark komprimierbar sind.

In einem ersten Ansatz wurde noch vor Projektbeginn dieéxrdbarkeit von Photometrie fur die online
Mischungsanalyse wahrend der Injektion im Rahmen einer Bachelorarbeit (nicht veroffentlicht) betrachtet
und als prinzipiell machbar, aber mit vielen Hindernissen verbunden bewertet. U.a. muss dafiiK@mer
ponente ein Fluoreszenzfarbstoff hinzugefiigt werden, was wiederum einen erneuten Materialquéalifikat
onsprozess nach sich ziehen wirde. Aus diesem Grund wurde im Projekt iFeZ ein alternatives Verfahren
betrachtet: Mit einem Refraktometer kann der BrechungsindmeeFlissigkeit bestimmt werden. Es wird

u.a. dazu verwendet, den Zuckergehalt von Trauben zu bestimmen, oder den Grad der Verunreinigung von
Kdhlmitteln. Da Harz und Harter leicht voneinander abweichende Brechungsindizes aufweisen, kann die
Messung de8rechungsindexes der Mischung einen Rickschluss auf das Mischungsverhéltnis zulassen.

Als Alternative zum Refraktometer wurde im Projektverlauf die Digitale Dichtemessung betrachted- Sie b
siert auf der Messung der Eigenfrequenz eines mechanischen Biegegehs. Diese ist abhangig von der
schwingenden Masse. Der Biegeschwinger wird eRobr mit eingespannten Enden ausgefihrt, womit die
Eigenfrequenz direkt von der Dichte des durchstrémenden Mediums abhangig ist. Mit dieser Messmethode
sind Genauigkeitelbis 0,0001g/cm”3 mdglich. Das Verfahren findet in der Lebensmittel chemischen
Industrie Verwendung und wird als Wartungsfrei bezeichnet. In der Praxis kann ein digitales Dichtemessge
rat an eine Rohrleitung geflanscht werden, wobei das Medium duesh ldRohr Biegeschwinger geleitet

wird. So kann inline die Dichte gemessen werden. Im Fall reaktiver Substanzen, wie Epoxidharzen bleibt
dieses Verfahren jedoch nicht wartungsfrei. Es muss sichergestellt werden, dass sich keine Riickstande im
U-Rohr ablagen, dort ausharten und das Messergebnis beeinflussen. Weiter hat der Harzkanal der Injekti
onsleitung einen Querschnitt in der gleichen GréRenordnung wie der Biegeschwinger. Eine Integration stellt
sich somit als schwierig ddlie Refraktometrie wurdelaher weiterhin als favorisiertes Verfahren verfolgt.

Neben dem eigentlichen Messverfahren wurde betrachtet, ob eine wirkliche Onlinemessung oder eine
kontinuierliche Probenentnahme und Offlinemessung zielfihrender seien. Allen zuvor betrachteten Analy
tikmethoden ist gemein, dass die Messungen i.d.R. an diskreten Proben vorgenommen werden, die je nach
Methode vor der Messung prapariert werden missen. Dies trifft insbesondere auf dieM#&sGng zu,

was ihren Einsatz als Onlineanalyse weitgehend ausschligfdntégration der optischen Analyseverfahren

in den Injektionsprozess muss ein Fenster im Injektionskanal geschedfelen, das sowohl Druck, Temp

ratur als auch Chemikalienresistent und leicht zu reinigen ist. Diese Anforderungen sind nicht trieial in d
Umsetzung, da es sich bei dem Injektionskanal i.d.R. um eine zylindrische Bohrung von wenigen Millimetern
Durchmesser handelt. Es muss gewdhrleistet sein, dass es zu keinen stromungstechnisch toten Bereichen
kommen kann, in denen sich Harzablagerungideln kénnen. Ferner ist nicht sicher auszuschlieRen, dass

es zu einer Filmbildung Uber dem Fenster kommen kénnte und die Analytik stets dasselbe Material bei jeder
Messung erfasst und somit kein Verlauf Giber den gesamten Injektionsvorgang bewertet vkerten

Um dieses Problem zunédchst zu umgeheurde eine Alternative zur Onlinemessung gepruft. Zwar kann in
diesem Konzept die Mischungsanalyse parallel zur Injektion laufen, ist jedoch zeitlich leicht versetzt, was
somit einen Einsatz als Prozessregelangschlie3t. Dennoch kann die Analyse noch wéhrend der Bautell
herstellung vollendet werden und eine "Gut/Schlechtissage getroffen werden.

In Abbildung13 ist der Injektionsprozess mit online Probenentnahme schematisch dartiesiekz und
Harter (Komponente A und B) werden mit Zahnradpumpen aus ihren jeweiligen Tanks gefordert und im
Statikmischer zusammengefiihrt und vermischt. Der erzeugte Volumenstrom beider Pumpen wird Uber
Flussmesser aufgenommen und die Pumpen danach ghrdgjes stellt die aktuelle Situation dar. Ohne
Mischungsanalyse wirde das Harzgemisch nun direkt in die evakuierteNR-TRzeugkavitat mit dem sich
darin befindlichen Preform injiziert.
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Abbildungl3: Konzept zur kontinuidichen Probenentnahme und Offlinemessung

Der Lésungsansatz fur die Mischungsanalyse besteht darin, einen Beipass zwischen Mischkopf und Form
werkzeug einzusetzen. Daflr sind zwei Varianten denkbar: Die erste Variante ist im Bild dargestellt und
beinhaltetein 3WegeVentil, welches in bestimmten Zeitintervallen kurz umschaltet und so den Harzstrom
diskontinuierlich umleitet, damit er aus dem System austritt, statt ins fWdrkzeug zu gelangen. Die zwe

te Variante ist eine definierte Leckage, die kontinlior Harz zwischen Mischkopf und Werkzeug austreten
lasst. Auf diese Weise kann der zeitliche Verlauf des Mischungsverhaltnisses analysiert und dokumentiert
werden.

Im Rahmen von AP 3.4 wird das Refraktometer als geeignete M#ssdeeflir die Bestimmung deM-
schungsverhaltnissesingesetzt Es ermdglicht mit seinerMiessprinzip eine inline Messungp dassdie
Variante mit Probenentnahme und Offlinemessung nicht weiter verfolgde.

2.4. HAP3

Zusammenfassungum ZwischenberichtZzB02_ 0110617

Ultraschallbasierte Prozessiiberwachung der Injektion und Aushéartung

Die Ultraschallsensorik wurde zur Uberwachung des Injektiond Aushértevorgangs eingesetzt. Dabei
handelt es sich um eine Eigenentwicklung des DLR. Der Stand der Technik und der Wissan8gwhn

des Projekts ist in einer Dissertation des [LiBbers201Bumfassend dokumentiert, die aber erst im Laufe

des Projekts vertffentlicht wurde. Seitens der eingesetzten Sensoren hebt sich die Eigenentwicklung vom
Stand derTechnik ab, indenanstatt integraler Ultraschallprifkopfe einfache, piezoelektrische Elemente
direkt auf das Formwerkzeug angebracht werdéibl§ildung14 und Abbildung15). Dadurch werden eine
bessere Ankogplung an das Formwerkzeug und héhere Amplituden erreicht. Auch sind die Sensoren somit
deutlich giinstiger und einfach zu integrieren.
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Piezo Elements

Composite Part—"

Abbildungl4: Gegenuberstellung von konventionellen Ultraschallsensoren (rechts) zu dgeseiaten,
angepassten Sensoren (links) zur schallbasierten Prozesstiberwachung

Abbildungl5: Piezoelektrische Elemente zur Prozessiiberwachung auf ein Formwerkzeug geklebt

Neben den Sensoren wurden mehrere Analysemethoden ighiilt, um die wichtigsten Bauteilqualitit

groRBen erfassen zu kdonnen. Wahrend des Injektionsvorgangs kann die Ankunft der Fliel3front und auch
dessen Geschwindigkeit beim Passieren des Sensors erfasst werden. Die Berechnung der Fdiel3frontg
schwindigkeit wude wahrend des Projekts weiterentwickelt und erprobt. Bei der Aushartung des Harzes
kénnen neben dem Aushértegrad auch der-Geld der Verglasungspunkt tberwacht werden. Im Projekt
wurden vor allem Aspekte der Hardware zur Aufnahme der Signale, der $oftwa der Ubertragung,
Speicherung und Visualisierung der Daten fokussiert. Auch Lésungen fir die Integration der Sensoren in
Formwerkzeuge, wie sie in der Luftfahrtindustrie verwendet werden, war ein Schwerpunkt.

Dielektrische Sensorsysteme zur Austgigdiberwachung

Es wurde eine Literaturrecherche zum Funktionsprinzip der Aushartegraderfassung mittels dielektrischer
Sensoren durchgefihrum Klarheit dartiber zarlangen, welche elektrotechsthe Grofl3e insbesondere mit

dem verwendeten PDE 1 System d#iémma Gelinstrumente genau erfasst wird. Auf Basis dieser Recherche
wurde ein Vorversuch zur Charakterisierung durchgefiihrt, bei dem parallel auch Messgeréte der Hersteller
INASCO und Synthesites und unterschiedliche Sensortypen untersucht wurden. DassHejedass alle
Messgeréte prinzipiell geeignet sind, den Verlauf der Aushértereaktion zu Uberwachen. Das PDE 1 System
speziell erfasst den komplexen Anteil der Impedanes®& Wert wird durch die Bewéghkeit der Ladungr

trdger im Harz bestimmt, wabte mit fortschreitender Varetzung immer weiter sinktAbbildung16 zeigt

die genutzten Sensortypen, die sich in ihrer Bauart und insbesondere in der Anordnung der Elektroden
unterscheiden. Die Fahigkeit unsahiedliche Sensorenelreiben zu kdnnenwar im Projekt von Bede

tung, da fir den Open Mold Ansatz Foliensensoren fir den Closed Mold Atesgggen massive Tool
Mount SersorenAnwendung fanden
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Abbildungl6: Drei unterschiedliche Foliensensoreben und ein Tool Mount Sensor unten

Zur ersten Charakterisierung des Messsystems wurden isotherme Aushéarteversuche mit dem Harzsystem
RTM 6 1K von Hexcel durchgefiihrt, da dessen Verhalten wahrend der Vernetzung bekannt ist. Die folgende
Abbildung zeigt ime Gegeniberstellung der Messdaten aus der dielektrischen Analyse mit Daten aus der
Dynamischen Differenzkalorimetrie und rechnerisch ermittelten Werten fiir einen isothermen Auslairtepr
zess bei 120°C.

Vergleich von errechneter und experimentell ermittelter
Glasiibergangstemperatur fiir RTM6 mit isothermer Aushartung bei
o
100,00 120°C 100,00
- 90,00

80,00 Glasiibergangs
%) . - 80,00 temperatur
o ¥ nach Formel
20 60,00 L
; * 70,00 von Di
£ “’ L 6000 = Benedetto
g 40,00 *»* .00 ¥

+ Glasib

E - 50,00 L;"‘ aslbergangs
2 g 3 temperatur
® 20,00 + 3 aus DSC-
@ - 40,00 ©
an \/ 5 Messung
2 y/ S
2 000 - 30,00
[1+] e ey
© 200 300 400 20,00 Konduktivitdt

-20,00

- 10,00
-40,00 0,00
Aushirtezeit [min]

Abbildungl7: Aushéarteerhalten von RTM 6 1K bei 120°C

Das Diagramm zeigt, dass mit Hilfe der dielektrischen Analyse der Beginn der Vernetzung, d.h. der Bildung
von langerkettigen Makromolekilen bei ca. 150 Minuten erfasst werden kann. Des Weiteren kann auch der
Zeitpunkt identfiziert werden, zu dem die Glasiubergangstemperatur die aktuelle Hartungstemperatur
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Uberschreitet. Dies geschieht, wenn die Leitfahigkeit sich dem Wert Null annéhert, da die Bekeigtier
Ladungstrager im Maixwerkstoff nahezu vollstandig unterbundest.i

Um sicherzustellen, dass sowohl das System zur dielektrischen Aushéartegraderfassung als auch-das Ultr
schallsystem parallel betrieben werden kdnnen, wurde eine Versuchsreihe durchgefuhrt. Ein zweiseitiges
Aluminiumwerkzeug wurde von auf3en mit permané&ie€zoelementen bestickt und im Inneren des Wer
zeuges wurde ein Foliensensor platziert. Die folgende Abbildung zeigt den Versuchsaufbau im Schnitt.

PN gﬁ S Ssensor
7y Fm] _wiring

Interdigital ‘
sensor -

__Thermocouple
Mold [
cavity 5mm

Ultrasound

Ultrasound
. emitter

receiver

Abbildungl8: Schnittansicht des Testwerkzeuges mit Sensorpositionen

Auf Gund des breiten Prozessierungsfensters auch bei niedrigen Temperaturen wurde das Harzsystem
LY564 / Aradur 22962 der Firma Huntsman genutzt. Zusatzlich wurden noch Versuche mit RTM6 1K von
Hexcel durchgefuhrt, um den Bereich bis 200 °C Aushéartetemperbtiegcken zu kénnen. Die Aushértung
erfolgte immer Isotherm entsprechend der in der folgenden Tabelle aufgetragenen Temperaturen.

Epoxy resin | Sample Name| Curing ten- Expected curing

system perature time
Es LY564_040_01 40 °C 120min
g LY564_060_01 60 °C 60 min
Q& | LY564_090 01  90°C 18 min
>
;l) & LY564_090_04 90 °C 18 min
3 LY564 120 01 120 °C 6 min
G
I LY564 150 01 150 °C 2 min
E RTM6_120 01 120 °C 320 min
T« | RTM6_140. 01| 140°C 140 min
g - RTM6_170 01 170 °C 50 min
T RTM6_200 01 200 °C 25 min

Tabellel: Versuchsplan zur Uberpriifung der Kompatibilitat von dielektrischer und ultraschallbasierender
Aushéartegraderfassung
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Wahrend der gesamten Aushértedauer wurden sowohl die Konduktivitét als @asHJltraschallsignal
kontinuierlich erfasst. Die folgende Tabelle zeigt die so erfassten Effektivwerte.

Dielectric System DSC Analysis Piezoelectric System
Average Average Normalised NormalisegNormalised
Conductivity Dielectric| Residua| Average T Minimum Pulse
.| Degree o| Standard Standard  Pulse .
Sample at Cool |Degree o] Reactior .. | from DSC o . Pulse | Velocity at
Cure fron{Deviatior Deviatior] Velocity .
Down [%] | Cure [%)]| Enthalpy DSC [%] [°C] Start [m/s] Velocity Cool
[J/g] [m/s] Down[m/s]
LY564 040 41 5,69 0,94 114,74 0,758 12,47 62,11 0,03 1355 1305 1605
LY564 060 1 5,52 0,94 103,69 | 0,781 13,22 62,86 0,07 1355 1255 1605
LY564 090 1 0,10 1,00 25,03 | 0,947 1,08 88,89 1,39 1355 1255 1705
LY564 090 4 3,38 0,96 100,41| 0,788 2,41 65,96 0,25 1355 1195 1605
LY564 120 41 4,77 0,95 23,11 0,951 2,38 100,00 3,59 1355 1105 1585
LY564 150 1 9,84 0,90 0,00 1,000 0,00 123,23 0,18 1355 1055 1225
RTM6_120_0, 6,19 0,94 178,91 | 0,608 5,39 64,13 2,14 1383,75 | 1258,75 | 1728,75
RTM6_140_0 511 0,94 117,17 | 0,743 4,81 111,35 0,74 1383,75 1183,75 1683,75
RTM6_170_0 3,33 0,96 66,26 0,855 1,79 150,93 1,96 1383,75 1123,75 1813,75
RTM6_200 O 24,08 0,74 17,25 | 0,962 0,58 211,18 3,62 1383,75 | 1133,75 | 1723,75

Tabelle2: Verlauf der Konduktivitat und der Schallgeschwindigkeit wéhrend der isothermen Aushartung von
LY564 / AraduR2962 bei 90 °C

Es zeigt sich, dass beide Systeme die charakteristischen Vorgénge wie das Einfiillen des Harzeg)-die begi
nende Exothermie und den Ubergang in den glasartigen Zustand sehr gut erfassen konnen. EineParallelb
trieb ist also méglich.

Fur dasweitere Vorgehen wurde vom Herstelleinseisder Tool Mounted Sensor CCR_250_J_300Qr glen

Closed Mold Ansatz beschafft und integriert.

Sensorik zur Geometrieerfassung

In einer Recherche zum Stand der Technik wurden unterschiedliche Prinzipien veieheptiaktile oder
induktive Sensoren zur Geometrieerfassung verglichen. Das Ziel der Entwicklung war es, die Gesmetriea
derung von Werkzeugen oder Bauteilen im Fertigungsprozess bei Temperaturen bis min. 180°C kontinuie
lich zu erfassen. Kriterien zur Awehl waren die Genauigkeit, die Robustheit, der Messbereich oder die
Kosten des Systems. Auf dieser Basis wurde das Pontos System des Herstellers GOM als taughich identif
ziert. Es erfasst kontinuierlich die Position definierter Messpunkte mit Hilfe &te¥gokamerasystems. Da
dieses Kamerasystem selbst nicht temperaturbestandig ist und Temperaturanderungen die Genauigkeit
sehr stark beeinflussen, muss das System abgeschirmt werden. Um die Funktion auch mit dieser-vom He
steller nicht vorgesehenen Absamiung sicher zu stellen, wurde der VersuchsaufbaAhbbildung19 ent-

wickelt. Eine temperaturbestandige und entspiegelte Glasscheibe aus Borosilikatglas dient hier als Abschi
mung. Diese wurde beschafft und in einen eigens daflergjgfen Rahmen eingesetzt. Somit war esgné

lich von aufRen die Geometrieveranderung von Probenkdrpern zu erfassen, die im Laborofen untes-Prozes
randbedingungen temperiert wurden.
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Abbildungl9: Pontos Messsystem vor dem Laibfen mit Borosilikatscheibe

Ziel der anschlieenden Untersuchungen war es hen#usden, ob Deformationen in der fur die im Projekt
genutzten Prozesse charakteristischen GréRenordnung von unter einem Millimeter erfasst werden kénnen.
Dazu wurden Probenkper unterschiedlicher Geometrien aus CFK und Metall mit Messpunkten versehen.
Diese Punkte erlauben bei ausreichender Anzahl zum einen die Messung von Abstéanden, zum anderen aber
auch die Definition von Ebenen und die Messung der Winkel zwischen diesearEb

i+ Abstand CFK 11
I~{ Abstand CFK 12

) I+ Abstand Stahl 11 5 -+ Abstand Alu 21

%\ | ! Abstand Stahl 12 i I+ Abstand Alu 22
\ S -

I+ Abstand Alu 12

Abbildung20: Probenkdrper mit aufgeklebten Messpunkten und definierten Messungen im Laborofen

Um die Genauigkeit in Abhangigkeit der Prozesstemperatur bewerten zu kénnen, wurden die Proben im
Laborofen auf 180 °C dtht, wobei kontinuierlich die vordefinierten Messwerte aufgezeichnet wurden. Das
Diagrammin Abbildung21 zeigt die auf diesem Weg erfassten Dehnungen fiir die jeweiligen Materialien. Es
zeigt sich, dass die Genauigkeit mit zunehaer Temperatur und insts®ndere im Bereich zwischen 140°C
und 180C abnimmt. Grundséatzlich entsprechen die Werte aber den Warmedehnungskoeffizienten der
Verwendeten Materialien. Das System kann also genutzt werden um relevante Deformationen im-Ausha
teprozessen unter Temperatureinfluss zu erfassen.
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Diagrammtitel

Abbildung21: Optisch erfasste Dehnung der Probekorper in Abhéngigkeit inrer Temperatur
Messmethode zur Inlir&nalyse des Mischvorgangs von Mehrkomponentensystemen

Die Messmethode zur Photometrie, HPLC, FTIR Spektroskopie und Refraktometrie wurden gemauer hi
sichtlich ihrer Eignung zur OnliMischungsanalyse untersucht. Sowohl HPLC als auckSp&k&oskopie

stellen sehr genaue Analyseverfahren dar, die zur Untersuchung demesssetzung eingesetzt werden

11 yySyod . SARS +SNFIKNBY aAYR YAlG ! yaOKlI FFfdzyaalzaidSy
tigen qualifiziertes Personal zur Auswertung der Ergebnisse. Bei deBpa@kRoskopie kann eine aut@n

tische Auswertung vorgemmen werden, indem charakteristische Banden des Spektrums zueinander ins
Verhdltnis gesetzt werden. Diese ist jedoch nur bedingt verlasslich, da es durch Alterungsprozesse zu Teil
vernetzungen im Harz kommen kann, die das Messergebnis beeinflussenh jaeddits mit dem Mi
schungsverhaltnis zu tun haben. Die Photometrie stellt eine vereinfachte Form Bgekoskopie dar,

indem von vorne herein nur bestimmte Wellenl&dngen analysiert werden. Auch hier ist jedoch eine Verfal
schung der Ergebnisse durcmeialterungsbedingte Vorvernetzung méglich. Die HMEE€sung setzt eine
aufwendige Probenpraparation voraus, bei der eine definierte Menge Harz in Lésungsmittel gelést werden
muss. Dies ist schwierig zu automatisieren und zusammen mit den hohen Anschiffsten nicht zielfii-

rend, wenngleich die HPLC Analyse die genaueste Messmethode zur quantitativen Bestimmung-einer Mi
schung darstellt. Die Messung des Brechungsindexes durch Refraktometrie eignet sich nur bei der Mischung
von maximal zwei Komponenten, d& nur einen Zahlenwert ausgibt, der durch Zumischen einer dritten
Komponente wieder ausgeglichen werden kdnnte. Dariiber hinaus ist der Brechungsindex temperatura
hangig, was bei der online Messung berticksichtigt werden muss. Die Auflésung bezogers aji da
schungsverhaltnis in Prozent ist abhangig davon, wie sehr sich die Brechungsindizes der Einzelkomponenten
unterscheiden. Um dies zu ermitteln, wurden Vorversuche bei der Fa. Kriiss Optronics in Hamburg-durchge
fuhrt. Die Ergebnisse fir RTM6 2K bei Reamperatur sind:

w Yy Y2YLRYySyaGaS 'Y wmIcnan
w Yy Y2YLRYySYyGS .Y wmMIpyy

Die Differenz der Brechungsindizes n betragt rund 0,01. Die Auflésung eines Prozessrefraktometers wird mit
0,0001 his 0,00005 angegeben. Damit ist eine Auflésung des Mischungsverhaltnisséd umdglich.
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Eine Bestimmung der Messunsicherheit fur diesen Fall steht noch aus. Basierend auf den Ergebnissen der
Vorversuchevurde ein Prozessrefraktometer angeschafft.

Abbildung22: Prozessrefraktometeund Laborrefaktometer (Firma Kriss

Nach weiterer Recherche und Ricksprache mit verschiedenen Refraktometerherstellern (Kriss, Sartorius,
Buehler) sind die meisten Inliferozessrefraktometer auf einen Brechungsindex bis nD = 1,53 ausgelegt
bzw. justiert. Der fur dieMischungsanalyse von Epoxidsystemen relevante Bereich liegt zwischen 1,58 und
1,60. Die Firma Kruss kann bei einer Bestellung das Messfenster zu mdglichst hohen Werten ausdehnen, ob
jedoch auch 1,60 erreicht werden kénnen, kann nicht garantiert wer@@nentsprechendes Prozessréfra
tometer sollte tiber den Projektpartner Hilger und Kern beschaférden Neben dem Prozessrefraktam

ter wurde das Laborrefraktometer DR6300der A.Kriiss Optronik GmbH beschafft und in Betrieb mgeno

men. Es wurde nicht aus Rettmitteln, sondern aus DERvestmitteln beschafft, daes Uber das Projekt

iFeZ hinaus genutzt werden sdllieseLaborrefraktometer mit Messbereich bis 1,6@irde zur Eichkurve-
aufnahmemit verschiedenen Mischungsverhditsen genutzt, undie Ergebnisseles Prozessrefraktoe

ters zu verifiziera.

Um eine Eichkurve mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen erstellen zu kdnasstenzunachst Nt
schungen mit bekannten Verhéltnissen hergestellt werden. Projektpartdd Hatte diese zugesagst

jedoch voreitig aus demVorhaben ausgestiegerlternativ wurde durch daBLR eine Mischund Dosie-

anlage fur kleine Versuchsmengeeschafft und ach deren InbetriebnahmentsprechendeMischungsre

hen erstellt

Abbildung23: Misch- und Dosieranlage zur Herstellung einer Mischungsreihe
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Fur die richtige Mischung und Dosierung der Harz und Héarter Bestandteile wurde eine eigens mit Adaptern
an kritische Harzkomponenten angepasste Desigrd Mischanlage der Firma (Fa.) Tartler genutzt. Der
verwendete Anlagentyp MDM6 # 6251 ist in der Lage, flissige 2K Kunstharze wie Epoxidharz oder auch
Polyurethan in kleinen Mengen zu verarbeiten. Ziel dabei ist das Erreichen einer homogenen Mischung bei
gleichbleibendem Mischungsverhéltnis (MV). Bei eirsngestellten MV von 100 : 100 kann der Ausstof3

bis zu 3,5 kg/min betragen.

Sollten sich die Komponenten bei Raumtemperatur nicht im fliissigen Zustand befinden, verfugt die Anlage
Uber Heizmatten an den Behaltern und in den Schlauchen, mit denen dieatédiderliche Warmeenergie

zur Verflissigung eingebracht werden kann. Da jedoch nicht alle Bereiche, die die Komponenten durchflie
Ben, mit Heizungen ausgestattet sind und Verunreinigungen in den Leitungen auftreten kénnen, die zu
einer Kristallisation deKomponenten fuihren, wurde die Anlage angepasst. Die Harzkomponenten sollen
erst am Mischkopf durch externe Behélter eingespeist werden, um kritische Punkte, wie das Forderzahnrad,
in der Anlage nicht zu passieren.

Bezeichnung Adapter fir Harz- und Harterkomponente

Adapter

Gestell

Verarbeitbare
Materialen
Trennmembran
Behéltervolumen
Behélterdurchmesser
Behélterhdhe
Behéltermaterial
Schlauchanschliisse
Schlauchdurchmesser

Fa. Pfeiffer Vacuum
Fa.ltem
Flussige Epoxidharze

Nitrilhandschuh
~163 ml

40 mm

130 mm
Aluminium

Fa. Festo

6 mm

Abbildung24: Adapter fur Dosierund Mischanlage

Das Prinzip der BehélteAljbildung24) entspricht dem eines Pneumatik Zylinders. Auf der unteren Seite
wird ein in der Dosierund Mischanlage eingefilltes und unschéadliches Lésunygs Renigungsmittel (M-

samoll) in den externen Adapter geférdert. In diesem Adapter befindet sich eine Membran (hier din Nitri
handschuh), die ihn in zwei Kammern teilt. In einer Kammer tritt Mesamoll ein, in der Anderen befindet sich
die bereits eingeflillte Har oder Harterkomponente. Durch das Eindringen des von der Anlage geférderten
Mesamolls wird die Komponente aus der anderen Behélterseite gedriickt und somit in den Miscikopf g
fordert. Die zwei verschiedenen Komponenten werden somit erst im Mischkopf zosagefihrt. Fur die
Erstellung von Mischungen muss auf den Mischkopf ein Mischelement aufgesetzt und angeschraubt we
den. Daflr gibt es drei verschiedene Kombinationen von Mischkopfaufsatzen. Eine Méglichkeit ist die Ve
wendung eines Statikmischers. Diegsatspricht einem Plastikrohr, in dem sich ein spiraldhnliches Misch
lement befindet, durch das die beiden Komponenten gefiihrt und dabei gemischt werden. Neben den stat
schen Mischern gibt es zusatzlich die dynamischen Mischaufsétze. Der Aufbau einetoKroists mit

einem spiralahnlichen Innenteil ist der gleiche. Der Unterschied besteht darin, dass das innenliegende
Mischelement am Mischkopf eingehéangt und durch einen Luftmotor angetrieben wird. Hierbei werden die
beiden Komponenten zur Mischung dureim sich drehendes Mischelement gefiuhrt. Die dritte Moglichkeit

ist eine Kombination aus dem statischen und dynamischen Aufsatz. Die Komponenten werden zuerst durch
den dynamischen Bereich gefuhrt und danach durch einen statischen.
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Verschiedene Parametaer Anlage lassen sich frei variieren. Dazu gehéren die Einstellung des gewiinsch
ten Ausstol3es, die Getriebe der jeweiligen Komponente zur Einstellung des MV, die Heizung sowie Schuss
und Topfzeit. Die Schusszeit beschreibt den Zeitraum der Materialdémdeund die Topfzeit, die Zeit, in

der die Mischung verarbeitet werden kann, ohne dass die Komponenten Reaktionen miteinander eingehen.
Das 2KSystem RTM& der Fa. Hexcel wird vorwiegend fir die Verfahren des Resin Transfer Molding (RTM)
und fir Injektiosprozesse verwendet. Es wurde speziell an die Anforderungen der Flugzeugindustrie ange
passt. Vorteile dieses 2Bystems sind die guten Prozesseigenschaften, da nur ein geringer Injektionsdruck
notwendig ist, sowie die gute Transportfahigkeit durch diggyate Lagerung, bei der keine Aushértereak
tionen stattfinden kénnen.

Part A (Harz) und Part B (Harter) sind an ihrer honigfarbenen bis braunlichen Farbung zu erkennen und
liegen bei Raumtemperatur im zahflissigen (Part A) und im kristallinen (ParstBhdwor. Das Harzsystem

hatte die Batc-Nummer 60M1525132. Die mdgliche Einsatztemperatur liegt zwises@riC und 120 °C.

Die im LCM/erfahren hauptséchlich vorkommenden Verarbeitungstemperaturen liegen im Bereich von 70
°C bis 90 °C. Die Aushéartungdit standardmafig bei 180 °C statt. Erh6ht man die Temperatur, smverri

gert sich die Viskositat der Mischung. Das vom Hersteller empfohlene stéchiometrische Harz/H#arter G
wichtsverhaltnis betragt 100 : 68,1. Die Bezeichnungen fur die Mischungen ergétieaus dem proze

tualen Gewichtsanteil der Komponente A zu Mix (A/(A+B)*100). Bei einem stochiometrischen Verhéaltnis
entspricht dies der Bezeichnung Mix 59,49.

Fur die Messung des Brechungsindexes der Mischungen wurde das digitale Refraktometer-DiR6304.

A. Kriiss Optronic GmbH verwendet. Es ist mit einem P&tement ausgestattet, das die Proben in einem
Bereich von 10 °C bis 80 °C mit einer Toleranz von 0,2 °C temperieren kann. Uber eine LED Lichtquelle und
ein aus Saphir bestehendes Messprisbestimmt es mit einer Wellenldange von 589nm den Brechungsin

dex. Fur die Messung wurden ein bis zwei Tropfen des Probemediums in die vorhandene Messmulde aus
Edelstahl gegeben. Der Benutzer kann zwischen einer Einzelmessung, einer Intervallmessungrund ein
Dauermessung entscheiden. Dabei sind die Messzeit und die Intervallzahl frei einstellbar. Uber kin Touc
display wird der Brechungsindex angezeigt.

Beim Harzsystem RTM6 wurden im ersten Schritt die reinen Komponenten untersucht. Es wurdereine Me
ge von2 ml mit Einmalspritzen in die Messtools gegeben und ein Tropfen in die Messmulde desdRefrakt
meters. Da das Refraktometer nur bis 80 °C temperieren kann, wird der Temperaturbereich von 70 °C bis 80
°C in 2 °C Schritten untersucht. Hohere Temperaturen emiggerpoliert werden. Die Kennwerte weisen

eine ausreichende Differenz auf, um Mischungen zu untersuchen. Da fir die Komponenten keine Dichte
bekannt ist, kdbnnen keine konkreten MV geplant werden. Daher wurde die Mischung Uber die Getriebeei
stellungen @r Dosieranlage vorgenommen. Fiur jede Getriebeeinstellung wurde bei einem AusstoR von 200
und einer Schusszeit von 20 s das zugehdrige MV Uber Abwiegen der einzelnen ausgestolienen Mengen
berechnet. Ein dynamisches Mischelement wurde auf den Mischkopf gesuth sobald ersichtlich war,

dass sich ein MV eingestellt hat.

Beim Fillen der Behélter mit den Komponenten, die bei 80 °C im Ofen tber mehrere Stunden lagerten, trat
das Problem auf, dass die Harterkomponente beim Auffillen im Schlauch bereits alli&egta Aus die

sem Grund wurden die Mischungen Mix 25, Mix 50 und Mix 75 manuell angeriihrt und dann in den Misch
kopf eingefiihrt. Die Topfzeit von mehr als 240 min bei 120 °C der Mischung ist ausreichend, um-sie prob
lemlos verarbeiten zu kénnen. Dieiddhung wurde dafir in nur einen Behalter gegeben. Der Behalter wu

de an die Schlauche der B Komponente der Anlage angeschlossen. Das dazugehdrige Getriebe wurde auf
das Maximum von 12 gestellt und das Getriebe der A Komponente auf 0. Dann wurde an clekopfigin
dynamisches Mischelement geschraubt und die vorgemischte Mischung hindurch geférdert und ausrei
chend durchmischt. Die Mischungurde in die Messmulde des Refraktometers gegeben und wie geplant
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untersucht. Erste Auswertungen mdeh ersichtlichdass es sich empfiehlt, weitere Mischungen zu unter

suchen, um Datenliicken aufzufillen. Es wurden zusétzlich Mix 40 und Mix 60 untersucht.

Das urspriingliche Mischprinzip wurde mit einem bei Raumtemperatur zu verarbeitenden Harzsystem, bei

dem beide Kompoenten unbeheizt in flissigem Zustand vorliegen, validiert.

Hierbei konnte das gewiinschte Mischungsverhéltnis direkt Uber die Getriebe der zwei Behalter vorgenom

men werden. Den Zusammenhang zwischen Getriebeeinstellung und Mischungsverhéltnis zeigaexempl
NAAaOK 'Y {@adGdSY 9tLYh¢9u wSaAy aD{ [w mMop Ol FNIUO dz
der Firma HexiorfAbbildung25). Das stochiometrische Harz/Harter Verhaltnis liegt hier bei 100 : 85 (G

wicht) und 100 : 41 (Volumem)it der Bezeichnung Mix 74,07.

Getriebeeinstellung

Mix A B
schwarzer . schwarzer .
i roter Zeiger % roter Zeiger
Zeiger Zeiger
10 1 0 10 12
30 3 2 8 10
50 5 5 6 7
70 7 11 4 1
90 10 7 1 5

Abbildung25: Getriebeeinstellung fir EPIKOTE/EPIKURE

Die Daten aus der Refraktometri@nnten als solche direkt zur Erstellung der jeweiligen Ersatzfunktion
eingesetzt werdenDie Abhéangigkeider Brechungsindexe von der Temperatur istAbbildung26 flr
RTM62 dargestellt.
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Abbildung26: RTM62 Brechungsindex in Abhangigkeit der Temperatur

Es sind jeweils alle 3 Wiederholungen des jewailiylVV im Diagramm dargestellt. Mix 0, die reine Hérte
komponente, hat den kleinsten Brechungsindex und Mix 100, die reine Harzkomponente den gré3ten. Die
Messpunkte der anderen Mischungen ordnen sich jeweils dazwischen ein. Folgende Unterschiede im Br
chungsindex sind bei 20 °C in der ersten Messreihe ermittelt worden:

1 RTM62:
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0 Harter: 1,56623

0 Harz: 1,58221
Die reinen Komponenten (Mix 0 und Mix 100) weisen keine sichtbaren Veranderungen innerhalb der Mes
reihen auf. Bei den Mischungen (Mix 25 bis Mix 75) hiagegen eine geringfiigige Zunahme des-Br
chungsindexes fur die jeweiligen Temperaturen Uber die drei Messwiederholungen zu beobachten. Eine
etwas starkere Abweichung tratt bei Mix 75 auf.
Aufbauend auf den aufbereiteten Messdaten wurden mit dem Progra®mptimus Ersatzfunktionenre
stellt. Optimus Rev 10.19 ist eine von der Firma Noesis Solutions entwickelte Software. In der Industrie wird
sie als fuhrende Plattform fur Prozessintegration und Designoptimierung eingesetzt und ist mit einer Reihe
von Programren, wie z.B. Matlab oder auch Excel kompatibel. In dieser Arbeit wurden mit den inmportie
ten Daten (Brechungsindex, Temperatur und Mix) Modelle erstellt. Die Software Optimus erdtetius
Funktionen Grundlegende Kriterien fur die Auswahl der Funktiosend:

7 die Ubereinstimmung der Messpunkte mit der Funktion und
I Trends, wie z. B. Krimmungen im Verlauf der Messreihen.

Zur Entscheidungsfindungurdendie 3DModelle der Funktionen mit den ermittelten Werten ausgewertet
und das von Optimus bestimmte Bestntheitsmal} betrachtet. Mix 0 und Mix 100 stehen dabei im-Vor
dergrund der Betrachtung, denn bei den reinen Komponenten tritt keine Abweichung zwischen dem ange
nommenen und dem vorliegenden Verhéltnis auf, wie es bei den Mischungen mdoglich ist.
Es ergibtsich fir RTM& eine lineare Funktion zur Bestimmung des MV aus der Temperatur und dem Bre
chungsindex:

0 QOO  wx Xt YT X p Pt ¢ p dTYK X ®GO
Abbildung 27 zeigt als Ergebnis die Funktion mit den Messpunkten. Das von Optimus ermitelte B
stimmtheitsmaR dieser Funktion iS¢ 1w w ¢ .P v
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Abbildung27; 3D-Darstellung Ersatzfunktion, RTh26

Die ausgegebenen Faktoren der Funktion zeigen, dass der Brechungsindex mit einem hdheren Faktor in die
Berechnung des MV eingeht als die Temperatur. Die Messreihen weichen kaum von der Funktion ab, mit
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Ausnahme von Mix 40. Dieses MV weicht sehr aufféllig ab. Es ist anzunehmen, dass hier das tatséchliche
MV durch einen Fehler bei der Erstellung der Mischung vom angenommenen Wert abweicht. Deritatsachl
che Wert kann durch Einsetzen des BrechungsindexEerimel 1 zu Mix 33,77 berechnet werden. Bei Mix

75 ist auBerdem die Abweichung innerhalb der drei Messreihen erkennbar.

Die vorliegende Mischungsanalyse und die Erstellung der zugehdrigen Ersatzfunktionen zeigten, dass das
MV durch die Variablen der Tenya¢ur und des Brechungsindexes berechnet werden kann.

Die Refraktometrie stellte sich in dieser Arbeit bezogen auf den Untersuchungsgegenstand als einfach zu
handhabendes und prazises Messverfahren dar. Begriindet wird das durch die einheitliche Messpunktve
teilung sowie die geringe Abweichung innerhalb der Messreihen. Auch die BestimmtheitsmalRe von 0,99
zeigten die nahezu vollstandige Ubereinstimmung der Messwerte mit den ermittelten Ersatzfunktionen.
Neben der Auswertung der Daten auf Verwendbarkeit, kdiskutiert werden, ob fur die Erstellung von
Funktionen mittels optischer Kennwerte tberhaupt MV untersucht werden missen, oder ob die Bestim
mung der Kennwerte der reinen Komponenten fir eine Funktionserstellung ausreicht. Da eine lineare Funk
tion ermittelt wurde, die durch Mix 100 und annéhrend durch Mix O geht, lasst sich vermuten, dass eine
lineare Funktion zwischen den Messpunkten der reinen Komponenten gebildet werden kann. Wendet man
dieses Vorgehen an und ordnet dann die weiteren gemessenen Brgsimdexe mit der zugehérigen Tem
peratur in die Funktion ein, kbnnen wie bei Mix 40 Abweichungen zwischen dem angenommenen und dem
tatsachlich vorliegenden MV berechnet werden. Im Gegensatz zu den erstellten Mischungen ist es sicher,
dass die MV 0 und 10@irklich vorliegen und somit die Funktionserstellung nicht von mdglichen falsch
angenommenen MV beeinflusst wird.

DrahtlosTemperatursensorik

Nachfolgend wird in aller Kiirze die physikalischen Hintergrinde zur Temperaturmessung mit akustischen
Oberflactenwellen und anschlieRend die Funktionsweise der kabellosen Temperaturmesstechnik der Firma
SAWComponents erlautert.

Bei der Untersuchung von Erdbebenwellen stieR Lord Rayleigh 1885 auf das Phanomen, dass es-Wellenfo
men gibt, die sich auf der Oberflaclwen Festkérpern ausbreiten. Als Grundannahme steht das Modell,
dass Festkorper aus elastisch verbundenen Massepunkten bestehen. Bei Anregung bilden sich elliptische
2SttS8Sy |dzax RAS RIFa tdzy1GS3IAGGESN OSSN &NGitBrykenerl 6 SA Yy S
Verformung mehr ausgesetzt. Die gesamte Energie konzentriert sich also auf das Material unmittelbar in
Oberflachennéhe. Diese Wellen werden Akustische Oberflagteltlen AOW engl. surface acoustic
waves,SAW genannt. InAbbildung28 ist eine schematische Darstellung gegeben, welche das Moeell b
schreibt.

v

Rayleigh-Welle

Eindringtiefe = 1A

Abbildung28: Rayleigit St £ S YA UG SAYSNJI O9AYRNAYIGASTS @2

Institut fir Faserverbundleichtbau
und Adaptronik Seite 38 von 77
DLR



Geférdert durch:

FKZ20W1521E

* :Zun‘?ve:‘m:ls'([ermm .
e et Verbundvorhaben iF eZ °
und Energie
Vorhaben SiMP I Fez

aufgrund eines Beschlusses - Schlussbericht -

des’ Dculschcn Bundestages

Diese Oberflachenwellen treten nicht nur im makroskopischen Bereich auf, sondern kénnen sich auf allen
Feststoffoberflachen mit einer von dem Material abhangigen Geschwindigkeit ausbreiten. Regt rhan Hal
leiterchips aus ausgewahlten Kristallschnitten Uber sogenannte Interdigitalwar@igy) (mit einem hob-
frequenten Wechselspannungssignal an, entstehen lber den umgekehrten piezoelektrischen Effakt akust
sche Oberflachenwellen im Bauteil. Die Ausbreitungsgeschgkiad betrégt, je nach Material, ungefahr
3000m/s.

Piezoelektrisches
Substrat

Abbildung29: Interdigitalwandler

Diese Eigenschaft nutzen viele verschiedene hochgenaue elektronische Bauteile. Beispielsweisez+requen
filter, RFIBTags €éngl. adio-frequencyidentification), Belastungssensoren, hochgenaue Waagen umad-Te
peratursensoren. Die mit der SAWchnologie realisierbaren Temperatursensoren lassen sich nach ihren
Funktionsprinzipien in zwei Gruppen einteilddie Erste basiert auf defverzégerungslitungsprinzip was
nachfolgend erlautert wird. Die durch den Interdigitalwandler erzeugten SAWSs breiten sich in lateraler Ric
tung entlang des piezoelektrischen Materials aus und werden, durch einen Reflektor zurlickgewaogfen, wi
der in ein Wechselspannungignal umgewandelt. Dadurch, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der
Bauteiloberflache um Potenzen langsamer ist als die Geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen,
wird das Signal verzogert. Uber die Zeit zwischen dem Senden des Abfrageinymasssm Empfangen

des Echos, oder der Zeitdifferenz zwischen definierten Stad Stoppechos, kann unter Kenntnis deisAu
breitungsgeschwindigkeit im Bauteil dessen Lange errechnet werden. Da Halbleiterchips, wie nahezu alle
Feststoffe, einer Temperatusadehnung unterliegen, kann tiber den Warmeausdehnungskoeffizienten und
der Kenntnis der Chiplange bei einer Referenztemperatur, die Signalverzdgerungszeit in eine eindeutige
Temperatur umgerechnet werden. Die Verzégerungszeiten liegen im MisdMillis&kkundenbereich, die
Chiplangen im Millimeterbereich. Abbildung30 ist der Aufbau eines SAMWemperatursensors, der nach

dem Verzégerungsprinzip funktioniert, dargestellt.

iezoelektrisches
Material

IDW Start ID-Reflektoren Stopp

Abbildung30: SAWSensor neh dem Verzdgerungsleitungsprinzip mit Reflektoren zur Identifikation

Neben dem Interdigitalwandler und den Stamnd Stoppreflektoren sind noch vier weitere Reflektoren zu
sehen. Diese Identifikationsreflektoren ermdglichen, uber die elektronische Atgvegedes zuriickgegeh
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nen Signals, eine genaue Zuordnung des Sensofblitdung31list ein beispielhafter Signalverlauf eines
solchen Sensors zu sehen.

Echosignale des
SAW-Sensors

Abfrageimpuls )

ﬂ/ sy /_1_\ g\
i A

Umgebung
Abbildung31: Signalverlauf eines SAWmperatirsensors nach dem Verzdgerungsleitungsprinzip

Amplitude

_—
Start

'WNWJ. N M s

Zeit

Die zweite Sensorgruppe basiemtif demResonatorprinzipBei der Messung nach dem Resonatorprinzip
wird die Temperatur Giber die Resonanzfrequenz eines Halbleiterchipbauteils ermittelt. Eine mdgliche Ba
form eines solchen SAWemperatursensors ist iabbildung32 abgebildet.

Piezoelektrisches Material IDW Reflektor

Abbildung32: SAWTemperatursensor nach dem Resonatorprinzip

Uber einen, mittig auf dem Chip platzierten, Interdigitalwandler wer8&Wws erzeugt. Durch die symmietr

sche Anordnung der Reflektoren bildet sich eine stehende Oberflachenwelle. Die hdchste Amplitude der
Schwingung liegt vor, wenn die Anregungsfrequenz mit der Resonanzfrequenz des Chips Ubereinstimmt.
Um diese zu ermitteln éolgt, die Anregung mit einer ganzen Bandbreite von Frequenzen, beispielsweise
von 2,4GHz bis 2,%5Hz. Diese werden nacheinander auf den Interdigitalwandler aufgeschaltet. &ie Fr
quenz, die mit der temperaturabhangigen Resonanzfrequenz des Chips lUbenemstegt diesen zu é

sonders starken stehenden Wellen an. Nach einem Frequenzdurchlauf wird das Eingangssignal pausiert. Der
Halbleiterchip schwingt dann allerdings noch weiter und dissipiert die gespeicherte kinetische Energie tber
die Wandler zurick uwherzeugt ein Wechselstromsignal. Das Wechselstromsignal wird messtechrgsch au
gewertet und die Resonanzfrequenz in ein Verhdltnis zu der bekannten Grundfrequenz des Chips gesetzt.
Daraus wird tUber einen Messcomputer die Temperatur errechnefblbildung33 ist ein Frequenzverlauf

eines SAWl'emperatursensors nach dem Resonatorprinzip dargestellit.
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Abbildung33: Frequenzverlauf eines SAV¢mperatursensors nach dem Resonatorprinzip

Beide SAWSensorvariaten haben gegeniber den meisten anderen berihrenden Temperatursensoren den
gro3en Vorteil, dass die Messung kabellos erfolgen kBrazu wird das hochfrequente Abfragesignal des
Messcomputers Uber eine Antenne in Form elektromagnetischer Wellen in die timgeabgestrahlt.
Befindet sich die Antenne eines SA&nsors in Reichweite, wird das Signal in eine Wechselspanmng u
gewandelt, welche Uber akustische Oberflachenwellen ein Antwortsignal erzeugt. Die Ricksendung des
Antwortsignals zum Messcomputer erfolguf umgekehrtem Wege mit der kinetischen Energie, die in Form
der SAWSs gespeichert ist. Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde ein System verwendet, bei dem Antenne
und Sensor aus Grinden der Flexibilitat iber Koaxialkabel verbunden sind.

Die sogenannte @ssive Energieversorgung ermdglicht es, bei dem Einsatz vonS8ASdren auf eine
Energiequelle in Form einer Batterie oder eines Akkumulators zu verzichten, die zum kabellosen Einsatz
anderer berlihrender Temperaturfuhler, wie Thermoelement oder Widerstsmetfmometer erforderlich

ware.

2.5. HAP4

Zusammenfassung zu defwivischenberichten: ZB03 07171217,
ZB04 0118618;ZB05 0718218 ZB06 0119619

Zur Integration der Sensorik, Systemtechnik und Methoden aus HAP2 und HAP3 wurde auf die Arbeiten
zum Aufbau dewirtualisierungsumgebung intelligentes Formwerkzeug aus AP1.3 zuriickgegriffen. Hierzu
erfolgten in mehreren Iterationen die Ermittlung geeigneter Sensorpositionen sowie deren Anpassung an
Bauteilgeonetrie und Formwerkzeugfunktiotigit. Als eine Herausfderung stellte sich dabei die Kdbe
fuhrung heraus, welche in der Trennebene zwischen dem formgebenden Werkzeug und den Tentperierm
dulen verlauft. Hierfuist das Entfernen von Werkzeugmaterial erforderlich, was gleichzeitig zu Lasten eines
gleichmafigen Eargieeintragsund der Grundstabilitdét des Formwerkzeugs geht. Zusatzlich stellt die
Trennebene den Zugang zu den Injektionsleitungen bereit, so dass alle Leitungen und Sensoren dauerhaft in
Position fixiert werden muissen. Als ebenfalls kritiggthdie beeinflussungsfreie Anordnung benachbarter
SensoreranzusehenDie finale Konstruktion ergab sich durch die Machbarkeit der Modifikationen Imitte
mechanischer Bearbingsmdglichkeiten am Formwerkzeug bzgl. Zuganglichkitterschnitte, Radien

und Bohiungsdurchmesser. Als Losumgirden Taschen zur Platzierung der-88nsoren auf der Rickseite
eingdrast. Uber diese werden ebenlla die Thermoelemente egebracht und die Kabelfiihrung kontuko
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gend realisiert. Seitlich fuhren die Taschen zu zentralen Kati#ta mit Befestigungsschienen und stir
seitigen Durchfiihrungen nach auf3en.

Kabelkanal mit
Taschen zur Sensorplatzierung Befestigungsschienen

Durchfiihrungen
nach aul3en fur
Kabel und
Leitungen

Abbildung34: riickseitige Modifikation am Formwerkzeug zur Sensorintegration

Bereitstellung funktionsfahiger und angepasster Systeme zur Gesangaiiggementierung

Neben den Sensorsystemen nach HAP2 und HAP3 erfolgte die Anpassung weiterer fur den Herstellungspr
zess relevanten Anlagen beziglich des automatischen Auslesens von Messgrof3en zur Steuerung-und Reg
lung. Fur den HeiRkanalreglEitron TR zur Temperierung des Formwerkzeugasrde dieKommunikation

per Ethernetschnittstelle vidModbus (TCPYnd der Implementierung auf Basis von pyModbusTi@Rge-

setzt. Der Einsatz passender Softwarebibliotheken ermdglicht hierbei das einfache Auslesagervihti
rameter je Zone. Fir den Vakuumregler Vaccubrand CVC3000 erfolgte die-bémsinge Portierung einer

intern entwickelten GUI mit Hilfe PythonBlehrere Instanziierungen zur BedienumgrschiedeneRegler

sind soparallel méglichNeben demAuslesa wird weiterhin dieSpeicherungn die zentrale Datenbanknd
Visualisierung der Werte in nahezu Echtzeit mittels Dashbeamdglicht

Integration Abstandssensor und Wirbelstromarray

Die Arbeiten und Ergebnisse zur Integration der Sensoriken kénnemAtsohlussbericht des Projektpar
ners Rosen entnommen werden.

Integration Dielektrischer Sensor
1 OpenMold-Szenario

Zur dielektrischen Uberwachung des Ausharteverhaltens im Open Mold Prozess liegt der Foliensensor auf
dem Werkzeug zwischen Faserpreform ufNgrkzeugoberflache. Um zu gewahrleisten, dass das Messe
gebnis nicht beeintrachtigt wird, missen die Kontaktflichen auf dem Sensor gegeniber leitfahigemMateri
lien wie Kohlenstofffasern isoliert werden. Diese Isolierung muss gleichzeitig aber durcfilaskg Ep-

xidharz sein um eine Beneting der Sensorflache und damit eine Messung zu ermdglichen. Zur Identifizi
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rung eines geeigneten Materials wurden gangige Verbrauchsmaterialien, die auch bei den Projedtpart

in der Faserverbundfertigung genutaerden, auf ihre Eignung hin untersucht. Dafiir wurden jeweil$-Tes
messungen durchgefihrt, bei denen das Isolationsmaterial wie zu Beginn eines Infusionsprozesses ublich,
mit einem Bar Druck auf den Sensor gepresst wurde. Die folgende Tabelle zeigt dietgat®aterialien

und ihre Eignung als Isolationsmaterial.

Material Eignung Bemerkung
AbreiRgewebe EE,:I
Release Ease 234 TFP

AbreiRgewebe

Hexforce T0098 (PAG6) -

Glasgewebe @ Tracerfaden kann die Messung negativ
Interglas 92626 beeinflussen.

Glasgewebe

Interglas 92110 EE:I

Glasnadelvlies L Der Binder beeintrachtigt die Messung.

Vakuumfolie PATS 215 (PA6) @ Die vollflachige Benetzung des Sensors
kann nicht gewdhrleistet werden.

Abbildung35: Tabelle der gepriften Isolationsteaialien fir die dielektrischéushartegraderfassung
(+ = sehr gut, O = mit Einschrankungenungeeignet)

Es z@te sich, dass das AbreiRgewebe Release Ease 234 TFP und das Glasgewebe Interglas 92110 hinsich
lich der Harzdurchlassigkeit und der Isolationsfahigkeit am besten zur Abdeckung der dielektriscloen Sens
ren geeignet sind.

1 ClosedMold-Szenario

Die Integratbn im geschlossenen Formwerkzeug erfolgte anhand der gegebenen Einbausitiegiatien
SensorsDer Linseis Sensor passt in die bestehende Bohrung, die StirnflacheasOdzbmm nach hinten
versetzt. Nachteile ergeben sich hierdurch nicht.

Integration der Thermoelemente

Die zuvor auf Mal3 konfektionierten Mantelthermoelemente wurden auf die Formwerkzeugkontur gebogen
und mit einer Warmeleitpaste in die Thermoelementbohrungen der gefrasten Taschen eingebracht. Die
Fahrung und Fixierung erfolgt hierb&ber Halteschienen. Auflerhalb des Formwerkzeugesden die
Einzelelemente mit MiniatuSteckverbindungezentraliiber ein PanefjesammeltZur Gewahrleistung der
thermalen Randbedingungen sowie zur korrekten Erfassung der Temperatur am modular audgebaut
Formwerkzeug musste eine geeignétéirmeleitpaste identifiziert werden. Neben einer hohen Tenaper
turbestandigkeit Uber mehrere Stunden erfordert die Zuganglichkeit der Trennebene zwischen Flrmwer
zeugkavitat und Heizmodul ein nicht aushéartendes undtisieizes Medium. Ebenfalls von dieser Seite-wu

den die Sensoren und Anschlussleitungen im FWZ eingebracht. Um untereinander eine Kontaktisrung au
zuschlieRen, muss die Paste eine elektrische Isolierung aufweisen. Die erforderlichen Mengen umd genan
ten Anfaderungen fuhrten dazu, einekamisch gefiillte Einkomponentensilikezu verwenden. Die Erge

nisse der durchgefiihrten Temperaturvermessungemair5 (Kapitel2.6) zeigtAbbildung37: Temperatu-

feld Uber der iFeBpantgeometrie am oberen Formwerkzebgispielhaft fir die 21 Messstellen im Qbe
werkzeug fur eine isotherme Haltephase bei 160°C. Gegenuber der Solltemperatur zeigte sich eire Abwe
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chung vonr15K, wobei besonders die Ritrereiche Temperatursenken darstellen. Um dies auszugleichen,
erfolgt im Weiteren eine heizzonenabhangige Anpassung der Solltemperatur am Regelgerat.

Abbildung36: Kabelflihrung undfixierung im FWZ (links) und Zusammenfiig am Anschlusspanel
(rechts)
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Abbildung37: Temperaturfeld Gber der iFeZpantgeometrie am oberen Formwerkzeug

Sensorintegration der U8odule
1 ClosedMold-Szenario

Fir das closethold-Szenario mussten die Sensoren in eintblesndes, komplexes RFMbrmwerkzeug
integriert werden. Die Ultraschallsensoren benétigen keinen direkten Kontakt mit dem Bauteil, da die
Schallsignale von der AuRRenseite des Formwerkzeuges zum Bauteil gesendet werden. Dazu muss jedoch die
Flache, auf dedie Sensoren aufgeklebt werden, parallel zur Innenflache ausgerichtet sein. Die Weikzeugd
cke spielt dabei eine geringe Rolle, da in Metallen der Schall verhaltnismaRig wenig gedampft wird. Eine
groRere Wanddicke erleichtert die Signalauswertung, da s&dmallsignale deutlich voneinander getrennt

zum Sensor gelangen. Auch sollte die Innenflache eben oder nur leicht gekrimmt sein. Dies ist vor allem bei
der Verwendung der ImpulEcheMethode von grofRer Bedeutung, damit die vom Sensor ausgesandten
Schallginale zuriick reflektiert werden. Diese Methode wird zur FlieRfronterkennung verwendet. Zar Ube
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wachung der Aushéartung wird die Transmissionsmethode verwendet. Dabei stehen sich zwei Sensoren
jeweils in einer Formwerkzeughalfte gegentiber. Hier muss dadlSghal ebenfalls senkrecht auf Geen
flachen treffen.

Fiur das closethold-Werkzeug wurde entschieden, etwa &quidistant tber die LAnge des Spants an finf
Schnitten Ultraschallsensoren anzubringen. Die Schnitte sind dabei annéhernd senkrecht zur Spantachse
angeordnet. Das Schema Abbildung38 zeigt das Prinzip der Sensorintegration. Um die Forderung nach
parallelen Flachen zu erreichen, miissen Taschen in das untere und obere Formwerkzeug gefrast werden
(rot). Dabei muss maoglichsiel der Kontaktflache zwischen Formwerkzeugen und Heizmodulen bestehen
bleiben, um die Warmelbertragung zu gewdhrleisten. Im Bereich des Webs des Spants werden pro Schnitt
zwei Transmissionssensorpaare angeordnet (griine Pfeile). Die Sensoren werdehichusétgientiell im
ImpulsEcheModus betrieben, um zusétzliche FlieRfrontinformationen zu erhalten. In den Flanschbere
chen war keine Integration von paarweisen Sensoren maoglich, sodass hier nur der-Hobeldodus g-

nutzt werden kann (blaue Pfeile).dgesamt werden infolgedessen je Schnitt sechs Sensoren in das For
werkzeug integriert, das heif3t 30 Ultraschallsensoren insgesamt.

S I
~ &%7 / , \\|

X - // L/ i
Unteres Werkzeug Unteres Heizmodul \
RSN N

-

Abbildung38: Konzept zur Integration der Ultraschallsensoren in das bestehende Formwerkatug (
gefraste Taschen; blau: ImptEsheMethode zur FlieRfrontliberwachung in den Flanschbereichen;
grun: ImpulsEche und Transmissionsmethode zur FlieRfromhd Aushértungsiberwachung im Bereich
des Webs)

Ausgehend von diesen Angaben hat Projektpart@®&B die Detailkonstruktion der Frasarbeiten Ubemo

men und umgesetzt. Eine weitere Herausforderung war dabei, die unterschiedlichen Sensorsysteme und
deren Kabel im vorhandenen Raum zu verteilen. Die Loésungen dazu sind in Zwischenbericht 4 aufgefuhrt. In
Abbildung39 sind die in das Uberarbeitete Formwerkzeug integrierten Sensoren zu sehen. Dabei wurden
die Ultraschallsensorpositionen nahe an denen der Temperatursensoren gewdhlt. Die Schirmung-der ko
xialen Signalkabel ist zur Zugkstung Uber eine Schraube fixiert und die Kabel werden Uber Kabelkanéle

zu den Stirnseiten der Formwerkzeuge gefiihrt. An den Stirnseiten sind Panele mit Steckern angebracht, an
denen die Signalkabel zur Messhardware angeschlossen werden kann. Zur Redudies Aufwandes

beim AnschlieRen der Kabel wurden Stecker mit vier Kontakten gewahlt. Damit miissen je Formgverkzeu
halfte lediglichvier Kabel angeschlossen werden.
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Abbildung39: Integration der Ultraschallsensoren udéren Kabel in die vorgesehenen Taschen im closed
moldC2 NY 6 SNJ T Sdz3 6fAyl1a «0SNBAOKG NOSNI RNBA af{ OKyAGGS

Im closedmold-Formwerkzeug wurde eine Vielzahl von Infusionsversuchen durchgefuhrt und didiénstal

te Ultraschallsensorik dabei erfolgreich erprobt. Dabei wurden die Signale tber den im Projekt entwickelten
Datenkonzentratora t A CS%a SNFFaaidx RAS CEASOTNRYOGAYTF2NNIFGA2Y S
visualisiertDetails hierzu gibKapitel2.6: HAP5 und die Projektberidite des Partners ESYS GmbH

1 OpenMold-Szenario

In diesem Szenario wurde ein Werkzeug durch den Projektpartner INVENT GmbH entwickelt wad herg

stellt. Das Werkzeug bestetiibei aus Faserverbundmaterialien mit einer integrierten Heizung und Vibrat
onselementen. Die Integration der Ultraschallsensoren ist unter enger Abstimmung mit dem DLR durch
Lbx9b¢ aStoad NBFfAAASNI ¢2NRSy® 5RiSzokrByidiendeBey ¢ dzZNRS
tet (Abbildung40) und schlie3lich in den Faserverbund des Formwerkzeugs integriert. Der Piezoverbund
schiitzt die Sensoren vor den mechanischen Belastungen wahrend der Herstellung des Formwerkzeugs und
vereinfacht die Sensorintegration.

Abbildungd0:. SA&LIASE SAySa a5dzNI! OGa tAST 202YLIR&A
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Die gewaéhlten Sensorpositionen im Formwerkzeug gibbildung4l: Positionen delUltraschallsensoren
im open mold Formwerkzeug [INVENT Gn#iHhildung41 zu entnehmen. Insgesamt wurden 20 dhr
schallsensoren integriert. Fir weitere Details sei auf den Bericht des Projektpartners INVENT verwiesen.

@]
°1C ° 2A ° 3C o 4A
- 1B o 2F o 3B o 4F
o 1E o 2B o 3E O o 4B
o 1A o 2E o 3A o 4E

@]
o 1F > 2D o 3F o 4D
1D 2C 3D 4c

Flie3front

Abbildung41: Positionen detltraschallsensoreim open mold Formwerkzeug [INVENT GmbH]

In diesem Szenario war vor allem durch die elektrische Heizung und die Vibrationsaktuatoren eie Interf
renz zu erwarten. Die elektrische Heizung ist als Kupferdrahte nah@/drkzeugoberflache integriert und

liegt damit auf dem Ubertragungsweg der Schallsignale. Durch die Heizungsregelung sind wechseinde elek
rische und magnetische Felder zu erwarten, die mit den piezoelektrischen Sensoren interferieren kénnten.
Die Vibratonsaktuatoren sind ebenfalls piezoelektrische Elemente und regen das Formwerkzeugezu Bieg
schwingungen an, um den Injektionsprozess zu beschleunigen. Die Vibration kénnte Stdrsignale bei der
Signalerfassung der Ultraschallsensoren auslésen.

Die Ergebnissdes Einflusses der Vibrationsaktuatorik sindAlobildung42 dargestellt. Dabei wurdermi-
pulsEcheSignale der Ultraschallsignale aufgezeichnet und wahrenddessen die Vibrationen aktiviert und
deaktiviert. Weder in den Amplitudenoch in den Rohsignalen selbst konnte ein Einfluss festgestetit we
den.
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Abbildung42: Untersuchung auf Interferenz mit Vibrationsaktuatorik

In Abbildung43 ist die ImpulsEcheAmplitude eines Ultrasciisensors wéahrend des Heizvorgangs @arg

stellt. Hier ist ein klarer Einfluss zu erkennen. Jedoch wird die sinkende Amplitude auf die steigende Temp
ratur des Formwerkzeugs zurtckgefuhrt. Hierdurch andern sich das Dampfungsverhalten desrfaserve
bundmateriab und auch die Eigenschaften der piezoelektrischen Sensoren (bspw. deren elektrischie Kapaz
tat). Als nach ca. 6&in eine isotherme Temperatur erreicht wurde, blieb die Amplitude konstant. lefolg
dessen wird von keinem Einfluss des Heizstroms auf die Mgsausgegangen. Der Temperatureinfluss
kann entweder vernachlassigt werden, da die Infusion bei Erreichen des isothermen Zustands durchgefuhrt
wird, oder er kann auch kompensiert werden.
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Abbildung43: Untersuchung auf Interfenz mitelektrischerHeizung

In Abbildung44 sind beispielhaft die Ergebnisse aus einem der Infusionsversuche dargestellt. Die Amplitude
der ImpulsEcheSignale fallt bei Ankunft der FlieRfront am Sensor stark ab, sodass diedrliefindeutig
detektiert werden kann. Der Vorteil des Faserverbidramwerkzeugs ist, dass es eine akustische Impedanz
nahe der des Bauteils besitzt und so der Sprung des Reflexionsfaktors durch FlieRfrontankunft grof3 ist und
diesen deutlichen Signalatifarerursacht. Die Versuche zeigen also, dass die Fliel3fronterfassung in diesem
Szenario funktioniert.
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Abbildung44: Ergebnisse der Fliel3frontdetektion im opemld-Formwerkzeug
1 Messhardware

Ein Projektziel war die kabello§tbertragung der Sensordaten und die Weiterentwicklung fiir einen iadus
riellen Einsatz. In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ESYS GmbH wurde nach einer Lésung
gesucht, die benétigten Messdaten zur Uberwachung der definierten Bauteilqualitatgmiten erfassen,

GNI YyATSNASNBY I aLISAOKSNY dzyR @GAadzZ t AAASNBYyd® LY t NR2
Bericht Projektpartner ESYS GmbH), in welchem modular unterschiedliche Platinen eingesteckt werden, um
die verschiedenen Sensorsyste zu bedienen. Die Platinen werden jeweils von einem Mikrokontroller
gesteuert und diese wiederum von einem Edg@mputer (hier Raspberry Pi). Dieser erfasst die Messdaten,
nimmt gegebenenfalls Auswertungen vor und schickt die Daten zu einem Server.

Furdie Ultraschallsensorik bestand die bisherige Messhardware aus einem-Relseiver und einem Mu

tiplexer mit 32 Kanélen. Der bisher genutzte Multiplexer ist jedoch im eigentlichen Sinne ein aus 32 Impul
generatoren bestehendes Gerat, das nicht den Spageimpuls des Puls&eceivers zu dem jeweiligen

Kanal weiterleitet, sondern dieses lediglich als Trigger nutzt und dann selbst einen Impuls erzeugt. Das A
wortsignal dagegen wird analog an den PuReceiver zuriickgeleitet.

Seitens des DLR wurde ein @tgp eines einfachen Multiplexers basierend auf R&alais konstruiert und

fur vier Sensorkanéle umgesetzt. Der Prototyp ishliildung45 zu sehen und besteht aus einer von Hand
angefertigten Leiterplatine in der Mitte des s, dem Pulsew S OSA OSNJ ah Ll 2Ea NBOKG&ZX
berry Pi und links zur Demonstration einem Stahlblock mit Sensoren. Der-Relseiver erzeugt auf einem
Ausgang einen Impuls, der durch die Schaltung der Relais zum gewahlten Sensor geleitet Wamolls
EchoeBetrieb wird das Antwortsignal auf dem gleichen Eingangskanal des Réseivers empfangendas

heil3t das Signal wird verstarkt und getriggert auf den Impuls digitalisiert. Im Transmissionsbetrieb wird das
Schallsignal von einem anderere@gniuberliegendem) Sensor empfangen, hierfur gibt es einen zweiten
Eingang im PulsdReceiver. Um diese beiden Eingangskanéle zu jedem Sensorkanal (hier vier) schalten zu
kénnen, werden zwei Relais pro Sensorkanal bendétigt. Es handelt sich dementsprechegiden 2x4
Multiplexer. Das Design und weitere Spezifikationen des Prototyps wurden ESYS als Input tibergeben und
hieraus ein Modul fiur den PiFeZ erstellt. Die Impulsgenerierung und Digitalisierung wird dabei weiterhin
von einem PulseReceiver tibernommerDies hat den Vorteil, modular andere Gerate einzusetzen. Durch
den Ersatz des bisher eingesetzten Multiplexers werden bessere Signale erreicht und der Preis bad die A
mafe des Multiplexers verringern sich deutlich.

Institut fir Faserverbundleichtbau
und Adaptronik Seite 49 von 77
DLR



Gefordert durch:

A | Lngesmntrom FKZ20W1521E

Wl Verbundvorhaben iF eZ L] Fe
und Energie z
Vorhaben SIMP I

aufgrund eines Beschlusses - Schlussbericht -
des Deutschen Bundestages

Mulltiplexe
* :

S@mger@¢

i

plsa |
] ‘ -

Abbildung45: Prototyp des Multiplexers fur die Ultraschallsensorik

Abbildung46 zeigt das Ergebnis des Projekts mit dem PiFeZ mit zwei Multiplexermodulen und dem ang
schlossenen Pulsdeceiver. Mit zwei Multiplexern kénnen 32 Sensoregesthlossen werden.

Abbildungd6: Im Schaltschrank eingebauter PiFeZ mit zwei Ultrasbhatiplexermodulen (jeweils 16
Kanale, Gbereinander auf linker Seite) und demgeschlosseneRulserReceiver

Institut flr Faserverbundleichtbau
und Adaptronik Seite 50 von 77
DLR



Geférdert durch:

FKZ20W1521E

* :iun‘?vef‘m:ls'(termm .
28 | fir Wintscha Verbundvorhaben iF eZ H Fez
und Energie
Vorhaben SiMP I

- Schlussbericht -

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

1 Software

Vor dem Projektvurde ein selbst entwickeltes Messprogramm mit einer grafischen Oberflache verwendet,
um Einstellungen zur Signalgenerierung uedassung vorzunehmen und die Messergebnisse zu speichern
und zu visualisieren. Alle diese Funktionen waren in einem moisditen Programm implementiertps

dass der Aufwand zur Weiterentwicklung enorm ist. Auch werden die Daten so nur lokal gespeichert und
kdnnen auch nur dort wahrend einer Messung dargestellt werden.

Auch durch die neue Messhardware wurden die Softwareagkhir und der Programmcode neu gestaltet

hin zu sogenannten Microservices und webbasierten ARDIdung47). Statt alle Funktionen in einem
Programm zu vereinen, werden die Funktionen auf unterschiedliche Services (Dienstd}, \adigt Gber
Schnittstellen miteinander kommunizieren. So wird der Dienst zur Steuerung der Messhardware und zur
Erfassung der Rohsignale auf dem Raspberry Pi im PiFeZ vorgenommen. Allein die Auswertung- zur Erfa
sung der Fliel3front wird hierbei bereiteibder Messhardware vorgenommen. Die Daten werden mii- ein

gen Metadaten Uber eine MQINachricht drahtlos zu einem Server geschickt und dort in einer Datenbank
gespeichert. Ein weiterer Dienst ist die Visualisierung der abgespeicherten Daten, hierfurimurdejekt

a DNI & | vz R | dzOK G0 ¢CSKNALYNGR . (12t NR

@-. Serverdienste
i * Datenbank
k=a |
- » Steuerung Messung
-. * Dashboard
* Analyse-Werkzeuge N
Benutzer
* Graphisch tber Dashboard

Messhardware
¢ Steuerung per API

Benutzer
* Uber API

Abbildung47: Unterteilung der Programmfunktionen in Microservices zur Einstellung und Erfassung
der (Ultraschal)Messdaten, der Ubertragung und Speicherung in Datakea, Analyse und
Visualisierung der Daten

In Abbildung48 ist die Darstellung der Ergebnisse der Fliel3fronterkennung in einem GrBtmstboard
demonstriert. Zur Einstellung der Messparameter und Darstellung der Rohsignale warBashboard mit

Hilfe des Pythom 2 R dzf & -DasBi#f 2$iNIbifldngad). o

Diese Visualisierungen browserbasiert und kénnen damit von jedem Endgerat im Netzwerk aufgerufen
werden. Durch die Modularitat wird der Entwicklungspess vereinfacht und nachhaltiger. Auch ist wen

ger Expertenwissen notwendig, um die Messtechnik zu bedienen und die Ergebnisse auszuwerten. Durch

! https://grafana.com/
2 https://thingsboard.io/
® https://dash.plotly.com/
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die unmittelbare Ubermittlung aller Sensormessdaten (iber Netzwerkschnittstellen werden diesenzeitsy
chron @gespeichert und alle Messdaten kdnnen einfach miteinander verglichen und analysiert werden.

Abbildung48: Beispiel der Darstellung mit Grafana der ultraschallbasierten FlieRfrontdetektion im
Dashboard in Form von Ampeln uBéhgrammen
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Integration und Kombination Mischgiitesensor und Formwerkzeug

Aufgabe der Mischungsanalyse ist es, wahreed Injektion den Verlauf des Mischungsverhaltnisses von
Harz und Hérter zu dokumentieren. Dazu muss der Sensor zwischen Mischkopf und Formwerkzeug positi
niert werden, um alles in das Werkzeug einstrémende Harz zu erfassen. Alle Formwerkzeuge-der EVo
Forschungsplattform verfigen tber einen Angussadagffasbildung50), der in das Werkzeug eingesetzt

wird und an den der Mischkopf der Injektionsanlage andockt. Diese Schnittstelle ist fir jedes der in Stade
vorhandenen RTNWerkzeugeverwendbar und kann mit entsprechenden Modifikationen neu gefrast we

den.

Abbildung50: StandardAngussadapteder EVeForschungsplattform am DiRandort Stade

Zur Integration eines Refraktometers in den Injektionsprozeskgiandsatzlich zwei Vanten denkbar:

9 Variante A: Integration in den Heizkanal
Ein Prozessrefraktometer wird direkt in einen Angussadapter integriert. Der Sagaisor hat dabei dike

ten Kontakt zum Harzkanal und misst das vorbeistromende Harz

Vorteile:
I Eswird genau das Material analysiert, das in das Werkzeug injiziert wird.

i Die Messung findet zeitgleich mit der Injektion statt
Nachteile

1 Es muss untersucht werden, ob sich ein Harzfilm auf dem Sensor ablagert, der die Messung
dahingehend verfalscimekann, als dass immer dasselbe Material (die Ablagerung) vermessen
wird

 Es muss eine Temperaturkompensation durchgefiihrt bzw. sichergestellt werden, dass die
Temperatur konstant gehalten werden kann. Standardrefraktometer haben eine Temperatu
kompensationbis 80°C. Das vorbeistromende Harz kann je nach Prozessfuhrung eine-Temp
ratur von 80° bis 120°C haben.

I Vvariante B: Bypass Probennahme
In den Angussadapter wird einVBegeVentil integriert, welches diskontinuierlich kleine Probemengen aus
dem eigentliben Harzstrom separiert und nach aufRen fuhrt. Alternativ zu einem Ventil kann eine definierte
Leckage vorgesehen werden, aus der kontinuierlich Harz nach aul3en @asgausgetretene Harz tropft
bzw. lauft auf ein Férderband, welches das Material zuns&elozw. daran vorbei befordert
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Vorteile

I Geringere Anforderungen an den Sensor bzgl. Dichtheit und Temperaturkompensation

I Leichtere Reinigung
Nachteile

I Die Problematik von Harzablagerungen kann ebenfalls eintreffen, kann aber verglichea mit V
riante A léchter beobachtet und behoben werden

I Eswerden nur Begleitproben analysiert, nicht exakt dasselbe Material, das in das Wenkzeug i
jiziert wird.
I Die Probennahme kann durch sich verandernde Druckverhéltnisse einen negativen Einfluss auf die
Prozessstabilitdhaben

Die Beschaffung des Prozessrefraktometers, die hardvadseauch softwareseitige Integration in die kyje
tionsanlage, sowie die Erstellung von Eichkurven sollten urspriinglich vom Projektpagtiatuichgefihrt
werden. Nach dem Ausscheiden desjktpartners mussten die offenen Arbeiten vom DLR Ubernommen
werden, woflr ein Aufstockungsantrag gestellt wurde. Die ersten Anzeichen fir ein Ausscheiden von Hilger
und Kern waren bereits im Méarz 2018 erkennbar, die finale Bewilligung der Aufstockung jedath erst

im November 2019 offiziell. In den 1,5 Jahren dazwischen sind die Arbeiten wegen finanzieller Unklarheiten
sehr ins Stocken geraten.

Die Konzeptionierung einer hardwareseitigen Integration wurde im Rahmen der Aufstockung vom DLR

Ubernommen ur mit dem Werkzeugbauer Grunewald konstruiert und umgeséthbildurg 51 zeigt das
KonzeptAbbildung52 die finale Konstruktion unébbildung53 die gelieferten Teile.

anpassbar
>

Prozessrefraktometer Angussadapter

Abbildurg 51: Integrationskonzept des Prozessrefraktometers in Angussadapter
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Abbildung52: Konstruktion Angussadapter mit Prozessrefraktometer

Abbildung53: getffneter Angusadapter (1), Prozessrefraktometer (2), Prisma (3) Proftdbel zur
Anbindung an SPS

Das Mischungsverhéltnis ist ein anlagenseitiger Parameter. Er wird daher nicht Uber das Formwerkzeug
selber und dessen Datenkonzentratei-eZiberwacht. Stattdessen weden die Signale tber di&peicher
Programmierbare Steuerun@P$der Anlagensteuerung ausgelesen und zusammen mit den Maschinend

ten (z.B. Pumpenleistung) Uber die interne Anlagenkommunikation weiter gegeben. Die EVo
Forschungsplattform wird derzeit unciittstellen desmoderneren OPTA Standards erweitert. Ere
mdglicht eine frei konfigurierbare Datenverwaltung. Die Erweiterungen sind jedoch von anderen Projekten
(LUFGISENGART, DIRbe) abhangig und konnten nicht rechtzeitig innerhalb der-Frejeklaufzeit un-

gesetzt werden. Dennoch wurden alle Voraussetzungen fir eine spéatere Integration des Prozessrefraktom
ters bereits geschaffen.
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Das Prozessrefraktometer konnte fiir Vorversuche direkt mit einer SPS verbunden und die Messsignale
dariiber ausgelesewerden. Es wurden Messungen mit Vergleichslésungen durchgefiihrt. Zunachst in e
nem statischen Versuchsaufbau, spater dann in einer Durchflussmessung.

Unabhéngig von einandevurdendie folgenden Voraussetzungen validiert:

1. Das Mischungsverhéltnis kanneitden Brechungsindex bestimmt werden.

2. Mit einem Prozessrefraktometer kénnen inline Messungen im Durchflussverfahren mit eimem m
difizierten Angussadapter durchgefuihrt werden

3. Messungen des Prozessrefraktometers konnen Uber eine angeschlossene SPS wesfi@mt

4. Kombination 1. bis 3. Hierzu soll eine reale Injektion mit der-BEWg#Anlage durchgefihrt we
den, wobei das Refraktometer tber den Angussadapter ans-We&Mzeug angeschlossen ist und
Uber die Anlager8PS ausgelesen wird.

Zu 1. Das Mischungsvéitnis kann Uber den Brechungsindex bestimmt werden

Die vorliegende Arbeit hat nachgewiesen, dass das MV der untersuchten Harzsysteme abhé&ngig von den
optischen Kennwerten ist und Uber die erstellte Ersatzfunktion berechnet werden kann. Das Refraktometer

ist dafiir gut geeignet. Es weist eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte mit der daraus ermittelten
Funktion auf. Wie sich das Messsystem letztlich im Fertigungsprozess verhalt, musgstgeteden, die

Ergebnisse aus HAReigen die grundlegende Aremdbarkeit der Methode.

Zunachstwurden Proben des Harzsystems RTM6 und Epikote / Epikure auf das offenliegende Prisma des

t NET SEaNBFNIF 1G2YSGESNAR 3S8S3S6Sy dzy R No SWisustsstandesdzt G A Y S (i
ausgelesen. Die Anbindung erfolgiber das Mapping auf eine-20 mA Stromschnittstellélabelle3 zeigt

die Ergebnisse:

Tabelle3: Versuchsreihe Epikote / Epikure

Substanz Harz [ml] | Hirter [ml| | Hirter [%] | Ausgabe [nD]
Epikote/Epikure 1 0 0 1.53
Epikote/Epikure 0 1 100 -
Epikote/Epikure 5 2 28.57 -
Epikote/Epikure G 2 25.00 -
Epikote/Epikure T 2 22.22 -
Epikote/Epikure 8 2 20.00 -
Epikote/Epikure 9 2 18.18 -
Epikote/Epikure 10 2 16.67 -

Das Prozessrefraktometer konnte keine anderen Werte als die des reimzedHaufnehmen. Nach Ric
sprache mit dem Hersteller ist das Prozessrefraktometer nur fur den bei RTM6 bendtigten Messbereich
eingerichtet worden und kann keine Werte anzeigen, die wesentlich unter 1,53 nD liegen.

In einem vereinfachten Aufbawbbildung54) wurde Komponente A des-Romponenten Injektionsharzes
RTM@62 als Probe verwendet.
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Abbildung54: von links nach rechts: Durchflussbuchse mit angeschlossenen Schlauchen und Heizplatten;
glaserner Druktopf mit Harzfalle mit angeschlossenen Schlauchen der Vakuumanlage; Vakuumanlage

Durch das Anlegen eines Vakuumsrde das auf 80°C vorgewarmte Harz durch den ebenfalls vorgewar

ten Versuchsaufbau gedriickt. DabikiR es am Prisma des Prozessrefraktomstgorbei. Es wurde eine

sehr geringe Durchflussrate erreicht. Nachdem das Harz das Prisma erreicht hatte, wurde ein Wert von
13.42 mA auf dem Multimeter ausgegeben, was einem Wert von etwa 1.59 nD entspricht. Im Lauf der

nachsten 30 Minuten fiel der gemesse Wert auf 13.33 mA (1,58nD), da der Versuchsaufbau nichteemp

riert war und das Harz mit fallender Temperatur seinen Brechungsindex an@drelle4 zeigt die gems-

sene Abhangigkeit. Die Starttemperatur betrug 80°C, aber dratéfaperatur konnte wahrend des Ye

suchs nicht gemessen werden. Daher werden die Temperaturen <80, <<80 und <<<80 nicht angegeben.
Nach Ende des Versuchs wurden Temperatur und Brechungsindex nochmals gemessen.

Tabelled: Temperatirabhangigkeit des Brechungsindex

Messung | Temperatur [°C] | Brechungsindex

1 <80 1.5881
2 <<80 1.58806
3 << <80 1.5887
| 21 1.5888
5 21.8 1.5886
6 21.9 1.5885
7 21; kristallisiert -

Durch die gute Ubereinstimmung des Brechungsindexes der reinen Harzkomponente ist die Anwendbarkeit
der Eichkurve zur Bestimmung des Mischungsverhéltnisses bestatigt. Mit einem Mindestmesswesd-des Br
chungsindexes von,33 kénnen beide Komponenten des RF®IGNd alle Mischungen daraus charakter
siert und berechnet werden. Die Messung der Temperatur ist hierfir notwendig und zu berticksichtigen.
Aus den drei Messwerten mit bekannter Temperatur ergibt sich eine Abweichumd_aborrefraktometer
von-0,01403.

Prinzipiell kénnen inlindessungen im Durchflussverfahren durchgefihrt werden. Nicht sichergestellt
werden kann jedoch, dass es zu keiner Filmbildung auf dem Prisma kommt. Das Risiko,innirager)
dasselbe Harz zmessen bleibt bestehen und konnte innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr durcle-weit

re Untersuchungerausgeschlossen werden. Alternativ kann die in AP2.5 beschriebene Varianteomit Pr
benentnahme und Offlinemessung weiterverfolgt werden.

Die Versuche halreebenfalls die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Temperaturmessung aufgezeigt. Da
wahrend des Projektverlaufs die Verflugbarkeit von Drakilemperatursensoren bekannt wurde, sollten
diese im Rahmen der Aufstockung getestet werden.
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Die Messstrecke

iFez§)

Der SAWReader (Datenerfassungssystemgrzeugt Uber die integrierte Elektronik einen Abfrage
Wechselstromimpuls, der aus einer Bandbreite von Frequenzen besteht. Uber das-Reas@ikabelvird
der Impuls an die Read@mtennegeleitet und als elektromagnisiche Strahlung in die Umgebung abg
strahlt. Die SenseAntenne empfangt die Strahlung und erzeugt daraus wieder ein Wechselstromsignal.
Uber das Sensdfoaxialkabelwird der SAWSensorangeregt und erzeugt, nachdem der Abfrageimpuls
abgeklungen ist, einrAwortsignal. Dieses wird Uber das SenEamraxialkabehn die SenseAntennegeld-

tet, von dort abgestrahlt und von der Readéntenneempfangen. Uber das Readkpaxialkabefelangt
das AntwortSignal, als Wechselstromsignal, zum SR&8der. Dort wird Ulreelektronische Komponenten
und die Software ein Temperaturwert generiert. Aus dem Antwortsignal werden noch weitere relevante

Informationen gewonnen, welche die Qualitat der Signaliibertragung beschreiben. Uber gangige BUS

Systeme, wie 4is 20 mA oder Obis 10V-Schnittstellen, oder auch tGber WLABNhgI. wireless local area
network) und Ethernet, kbnnen die Daten zur SPS lbertragen werdiendie Temperaturwerte analysiert
und Befehle generiert, die in eine Regelung eingespeist welebildungs5).

FeMi: Fertigungsmittel

Autoklav Umgebung

SO
FeMi SAW- Sensor- :-' Funk
Sensor Antenne | .o

Reader- SAW-
‘E» BUS SPS
Antenne Reader

SAW: Surface Acoustic Wave Koax.: Koaxialkabel

SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung

Abbildung55: Grundséatzlicher Aufbau einbtesskette zur Temperaturmessung mit SAé&hsoren

Weiterhin besteht die Méglichkeit, Eingabe und Anzeigegerate mit dem-Ba%der zu verbinden, um die
Parameteranzupassen und gespeicherte Daten auszuleBém Komponenten einer Messkette zur Tesap
raturmessung mit SAV8ensoren, sieh&abelle5, werden anhand der zur Verfigung stehenden Medstec
nik erklart. Gleichzeitig wird auf das Messpramm eingegangen, sowie auf die fir den Anwendungsfall
wichtigen, keeinflussbaren Parameter einer drahtlosen Signallibertragung

Tabelle5: Uberblick Messtechnik SATémperaturmessung

Komponente Wichtige Parameter
SAWReader Seriennummer: INDUS0316510003
Z Antennenanschluss: 2x SMA female
Frequenzband: 2400¢ 2483 MHz (ISMBand)
Schnittstellen: [ bX ¢NRAIISNI 6Ayk2dziv X
Betriebstemperatur: 0°Cg 40°C
Abmessungen: 200mm x 127mm x 45mm
Koaxialkabel Seriennummer KPTN1
Anschlisse: 2x N male
Betriebstemperatur: max. 260°C
Material: Kapton
Dampfung: 4,0 dB/m
Abmessungen: 2000mm x @2,4mm
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Antennen Seriennummer; ASTSWO030LP10260GNg07000(26/27)
> . Anschluss: 1x N female
Y . Typ /Polar./ Gain: Schlitzantenne/ linear/ 10 dBi
Betriebstemperatur: -40°C- +260°C
Material; Rostfreier Stahl, Kapton
Abmessungen: 165 mm x 165mm x 30mm
SAWSensor Seriennummer; SCS24(52/67)BB30SF

Anschluss: 1x SMA female
Resonanzfrequenz: Bei 25°C: 2452 Mioder 2467 MHz
Betriebstemperatur: -40°Cg 275°C
Material: Rostfreier Stahl, Kapton, Keramik
Abmessungen: Sensor: 30mm x @4,0mm

Kabel: 1000mm x @2,4mm

Koaxialadapter Seriennummer: Verschiedene, normale Qualitét

Adapter: 1x SMA male auf N female

1x SMA male auf N male
1x SMA male &lMA male
Material: Rostfreier Stahl, Teflon

Der SAWReader ist der Messcomputer, der das Abfragesignal erzeugt und das Antwortsignal auswertet. In
Abbildung56 ist ein Reader der ifha SAW Components dargestellt der zweitenneranschliise bereit-

stellt. Bei optimalenVoraussetzungekonneninsgesamt bis zu 8 Sensoreon dem Reader erfassterden.

Auf dem Messrechner wird das Messprogramm ausgefiikeiches an spaterer Stelle vorgestellt wiile
ermittelten Temperaturdaten kbnnen Ubeferschiedene Schnittstellen an eine SPS weitergeleitet werden.
Uber die EtherneSchnittstelle l&sst sich tiber ein VAR@gramm €ngl. virtual network computing) mit

einem Computer auf den Reader zugreifen, sodass Einstellungen an der Software vorgenwoemchem
kénnen, sowie der Zugriff auf das Messprogramm erméglicht wird. Uber dieSci8Bitstelle ¢ngl. univer-
salserial bus) kénnen die gespeicherten Messdaten auf einem externen Speichermedium abgelegt werden.

Institut fir Faserverbundleichtbau
und Adaptronik Seite 59 von 77
DLR



Gefordert durch:

FKZ20W1521E

* :a_yn‘;ive;mu:us':erium ;
| e Verbundvorhaben iF ez . !:
und Energie
Vorhaben SiMP 1 FeZ

aufgrund eines Beschlu - Schlussbericht -

sses
des Deutschen Bundestages
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| Antennas | Wifi | Power | Trigger | optional: UsB Ethernet
Supply | IN/OUT 0-10V
4-20mA

Vomfe] | e | g

Abbildung56: SAWReader der Firma SAW Components Dresden mit den Anschlussbezeichnungen

Koaxialkabe(siehe Tabelle5) sind Leiter, die zur Ubertragung von hochfrequenten Signalen dienen. Sie
kommen zum Einsatz, wenn die Wellenlange des Wadsttesmsignals kleiner wird als die Leiterlange. Sie
bestehen aus einem Innenleiter, Seele genannt, einem Aul3enleiter, einer konzentrischen Isolation und
einem Mantel. Der Innenleiter fuhdie Signalspannung und der AufRenleiter ein ReferenzpotenziathGlei
zeitig dient das Schirmgeflecht des Aul3enleiters zur Abschirmung gegen Stérsignale. Die eigentlithe Signa
Ubertragung erfolgt tiber das Dielektuikn zwischen den beiden Leitern.

Die KoaxialadaptefsieheTabelle5) dienen zur Verimdung der Koaxialkabel mit den anderen Kompone

ten der Messstrecke, wenn deren Anschlisse nach verschiedenen Verbisthmiggds ausgefihrt sind.
Antennen erzeugen aus einem hochfrequenten Wechselstromsignal elektromagnetische Wellen. Erst
dadurch wird éne kabellose Ubertragung moglich. Es gibt die verschiedensten Bauformen von Antennen,
die sich fur verschiedenen Frequenzen und Anwendungsfalle eignen. Die im Versuchsaufbau verwendeten
Antennen sind Schlitzantennen. Serd@d Empfangsantenne sind bauigle ausgefiihrt. Sie sind fir e
peraturen bis 260°C ausgelegt.Abbildung57 ist der eine der verfiigbaren Schlitzantennen zu sehen.

Abbildung57: Hochtemperaturfeste Schlitzantenne

Der SAWSensor isdas Bauteil in der Messkette, welches die Signale so verandert, das daraus eine Temp
ratur ermittelt werden kann. Die vorhandenen Sensoren arbeiten nach dem Resonatorprinzip. Ber Hal
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leiterchip ist in einem metallischen Mantel eingehaust, der vor duRR&iafiissen schiutzt. Das Koaxdalk
bel, welches eine Verbindung mit der Antenne erméglicht ist ohne Adapter an den Sensor montiert und fest

mit ihm verbunden (sieh@bbildung58).

Abbildung58: SAWSersor mit fest verbundenem Koaxialkabel fur den Antennenanschluss

Das MessprogramrBtart2Gagest mit einer graphischen Benutzungsoberflache ausgestattet, die fir einen
Zugriff Uber eine VN&erbindung optimiert ist. IiAbbildung59 ist das Menlfenster gezeigt, welches den
Frequenzverlauf und die Resonanzfrequenz eines Sensors bei Umgebungstemperatur zeigt (@eres Di
gramm). Im unteren Bildbereich wird der zeitliche Verlauf der Signalstarke angezeigt. Anhand diees Men
fensters kann @ Signalqualitat Gberwacht und angepasst werden, da die Anzeige in Echtzeit erfolgt: Weit
re Informationen sind dem Bild zu entnehmen. Der Temperaturverlauf Bbbildung60 zu sehen, ist aber

fur die Bewertung der Messung nuon zweitrangiger Bedeutung.

Antennenverbindungsstatus Y e
\&e‘a"‘\ e‘(’@ \\0“%
& S
2\ Va\Va\
stp (awa Sensor ) ( contp b
AN Avlwle eor
u components s e e e Dauer einer ———>swn i
Messwertaufnahme
) T \ Signalstﬁrke\
"2 Temperaturanzeige Zusétzliche T /
= Einstellungen Resonanzfrequenz
: 1§ des Sensors
L ‘
i
]

Vi\mlﬁf A w \\M
'1

Angaben zur se: w10
Signalqualitat it

Auswahl des ° o
auszuwertenden
Signalbereichs e s

Abbildung59: Das Messprogramm Start2Gage. Zu sehen ist der Frequenzverlauf eines Sensors bei
Raumtemperatur.
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Abbildung60: Das Messprogramm Start2Gage. Zu sehenesffémperaturverlauf eines Sensors von einer
Temperatur von 50°C auf 98°C

Nicht durchgefiihrt werden konnte die Gesamtvalidierung anhand einer realen Injektion. Da in iFeZ keine
Anlagentage eingeplant wurden, sollten Synergieeffekte mit anderen Projektantzjeverden. In diesem

Fall sollten konkret die Injektionsversuche im LW3Projekt ISENGART genutzt werden, um das Prazessr
fraktometer zu validieren. Durch einen Wechsel des Zielbauteils und Verzégerungen bei der Festlegung auf
ein finales Design kote das RTMNerkzeug erst im Marz 2019 geliefert werden, etwa 9 Monadeh

Plan. Auf Grund der CorofRandemie und der damit verbundenen Einschrankungen kann das Fokmwer
zeug erst voraussichtlich im Juli 2020 in Betrieb genommen werden. Dennoch ist wegepiant, das
Refraktometer fur die ISENGAR@rsuche einzusetzen. Die Validierung wird im ISENGART Bericht dok
mentiert.

FVKFertigungsrandbedigung: Dichtigkeit

Zur Sicherstellung der Randbedingungen fiir den-IF&fgungsprozess erfolgten Dichtigledéists fir alle
Einzelkomponenten in Anlehnung an Vorgaben ldgitfahrt. Mit Hilfe des Vakuumreglers CVC3000 wurde

das Anfangsvakuum von 10mbar angefahren. Nach dem Abklemmen der Druckanstieg gemessen und mit
dem zuldssigen Maximalwert verglichddierzuwurden Wiederholungsmessungen bei Rawmnd Fert-
gungstemperatur durchgefiihrt. Als kritisch erwies sich hierbei der Wirbelstromarray. Die Trennung zw
schen Formwerkzeug und Sensor erfolgt Uber eine eingeklebte Keramik. Die Diskrepanz in dén Ausde
nungskoefizienten der verwendeten Materialien sowie das Haftverhalten unter Temperfitorten in
Kombination mit dem eingelegten Preform und angelegten Vakuum zum undefinierten Ablésen und damit
zur Undichtigkeit.

Harzbereitstellungsanlage
Zur Beriicksichtigundes Kriteriums Mischgiite wurden nach dem Ausstieg des Projektpartners Hilger&Kern
die Arbeitsinhalte neu definiert bzw. angepasst. Neben den Voruntersuchungen sowie der Identifizierung

der Sensorik: Prozessrefraktometer hat das DLR eine Harzbereitsgglhlage mit der Option zur Modif
kation von Hardund Software im Sinne der iR€Zojektinhalte beschafft und in Betrieb genommen.
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2.6. HAPS

Zusammenfassung zu den Zwischenberichten: ZB04_ @K,
ZB05_0718218; ZB06_0110619

Fur die im HAPS geplanterifligungsversuche am Funktionsmuster Spant war die Bereitstellung passender
Faserpreforms erforderlichAuf Basis der Spantgeometrie und dem Faserhalbzeug G0926 von Hexcel wurde
ein Lagenaufbau definiert, ferner eirigrapierSimulationdurchgefiihrt und deausdie Zuschnittdaten der
Einzellagerabgeleitet. Das Preformen selbst erfolgte Uber ein an das Tiefziehen angelehnte Umformen
mittels Diaphragma am RTFMormwerkzeug. Neben einer Stapelumformung konntelisekt der Endkn-
turzustand sichergestellt werdeetails hierzu kénnen dem KapizBzum HAP2 entnommen ween.

Zur Validierung deEinzelProzessAnsatze (HAP2 HAP4 am SpantFunktionsmuster erfolgteuerstderen
Implementierung in die vorhandene Infrastruktbbildung61 zeigt die integrierte Gesamtanlage am DLR
Braunschweig bestehend aus Presse mit sensorintegriertem Formwerkzeug (Mitte), Harzbereitsteflungsa

f13S oftAylaov &a26AS 51FGSy12yT SYyiNIG2N) at ACS%a dzy R A

Abbildung61: Integrierte Gesamtanlage Closétbuld (Funktionsmuster: Bauteil Spant)

Aufgrund von Verzdgerungen durch einen Providerwechsel des DLRs musste ein eigenes Maschine
MaschineNetzwerk (M2M) aufgebaut werden. Dasft€o-Setup bestehend aus Rechner, WEAR] Switch

und Sensorknoten erwies sich im Verlauf des Projektes als wertvolles Bindeglied. Zusammen mit einem
Y20AfSY I NDSAGaLIzZA G | dzF RSY SAy {OKIfGAOKNIyYy]l Y2yidA
4nad tF1S4G oSNBAGISaAGSttd 6SNRSyd 5SNI { OKIFf GaOKNI vy
Stromversorgung auch die von der ESYS GmbH bereitgestellte Hardware zur Digitalisierung beligbiger Se
sorsystemen t A CDRgABesamtpaket passt in eineandelsiiblicherTransporter und I&sst sich bei Indus

riepartnern betreiben, sofern eine 236Steckdose zur Verfligung steht. Neben einem Monitor des A
beitspultes bietet das Setup auch diexibleLiveVisualisierung auf einem Tablefbbildung62.
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Abbildung62: Mobile M2M-Kommunikationshardware

Im Zuge der Formwerkzeugintegration in die Gesamtanlageninfrastrukturifiamghreren Versuchsreihen

eine Prufungdie Dichtigkeit am sensorintegrierten fawerkzeug unter Fertigungsrandbedingungen mit
den gefertigten Preformstatt. Die Ergebnisse der Dichtigkeitsprifung zeMpbildung63. Ausgewertet
wurde hierbei der Druckanstieg nach dem Erreichen eines Arfaaligakuums vonQmbar. Temperatt
bedingt konnte fir Aufbaul ein Anschmiegen der Dichtungen und damit der Grenzwert von 5Smbar/min
erreicht werden. Nach einem ersten Fertigungsversuch zeigte sich fur Aufbau2 bereits bei Raumtemperatur
eine Uberhohte Undichtigkeit, die aufreAblésender Keramik am Wirbelstromarraguriickzufiihren war.
Aufbau3 zeigt die Versuchsreihen mit eingebautéfinbelstromarrayBlindstopfen, welche unter Druck und
Temperatur wiederholend eine hohe Dichtigkeit des gesamten Fertigungsaufbaus aufvidésktodifika-

tionen schafften allevoraussetzungen fiir die sensorgestit&ertigung der Funktionsmuster

Die Erstinbetriebnahmebzgl. Trankungm iFeZFormwerkzeug$and mitinduktiv beheizter Harzkartusche
sowie Wagezelle der Smart Work Station (SWS) zatirkgerlichen Erfassung des Trankungsfortschritts
statt. Bei den Versuchsdurchfiihrungen wurde eine nicht korrekt ausgefiihrte mechanische Bearbeitung im
Bereich der hinteren Abstandssensoren zur Dichtungsnut identifiziert, in deren Folge bei Uberdruck die
selbige entweichen konnte. Weiterhin kam es durch gleichzeitigen Druck und Temperatur in Kombination
mit Harz und Preform zur Undichtigkeit der Keramikabdeckung am Wirbelstromarray. Die Auswertung des
Trankungsfortschrittes irAbbildung 64 macht deutlich, dass bis zu 100s eine gré3ere Menge Harz ins
Formwerkzeug flie3t, wahrend danach die Trankung langsamer fortschreitet. Erklarung hierfiir issdie Au
bildung eines Ringangusses im Uberlaufbereich der unteren Formwerkzeughélfteedst dollstandig
gefillt, findet nur noch eine Trankung des trockenen Faserhalbzeuges AtditBasis der durchgefiihrten
Voruntersuchungen kann festgehalten werden, dass die integrierte Gesamtanlage bzgl. Datenerfassung und
FVKFertigung funktionsfahigst. Darauf aufbauend erfolgte diessorgestitzte ProzedBetrachtung des
Fertigungsprozesses: Closktbuld auf Industrieniveau
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Versuchsreihen: iFeZ-Formwerkzeug

Abbildung63: Versuchsreihen zur Dichtigkeitspriifung am gesamten Formwerkzeug unter Temperatur
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Abbildung64: Trankungsfortschritzur Formwerkzeuginbetriebnahnaam Funktionsmuster Spant

Das Versuchsprogramm umfasste die sensorgestiutzte Fertigung von insgesamt 6 Funidienmsnbas
Faserhalbzeug G092f:bindert wurde mit dem Harzsystem RTMEK getrankt, welches beides von der
Firma Hexcel stammbDie Trankung erfolgtbei 80°Cund die Aushartung bei 160°C. Die Haltezeiten in den
jeweiligen Teilabschnitterefinierten sich Uber die erfassten Sensordaten und deren [metation zur
lokalen Harzankunft, dem Porenwandern oder der bereitgestellten Harzmenge sowieHaumustand.
Abbildung65 zeigt das Funktionsmuster nach erfolgter Trankung und Aushéartung im Formwerkzeug sowie
den entformten Endkotur-Spant.
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Abbildung65: Vollstandig getranktes Bauteil im Formwerkz€ligks) undentformtesBauteil(rechts)

Sensorgestiitzte Prozes®etrachtung

Wirbelstromsensor

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur sesshen Prozessbegleitung seitens Wirbelstromabssand
sensor und Wirbelstrorfrray sind dem Abschlussbericht des Projektpartners Rosentnelanen.

Ultraschall

Erganzend zur Datenanalyse der Sensorkonzeptionierung-intebration nach HAP3 und HAP4 (siehe
Kapitel2.4 und KapiteR.5) musste die automatische Signalauswertung gelost werden. Fur die Fliel&rontd
tektion konnte dies umgesetzt werden. Die Laufzeitanalyse zur Bestimmung der aktuellen Anghéatt
hingegen noch offenDie meisten Sensoren lieferten gute Signale trdés Aufwandesei der Sensoni
tegration sowie dem Versagen der Klebschiolt Sensoranbindung am Formwerkzeug unter Temperatur.
Eine autliche Steigerung der Zuverlassigkeidugtandfestigkeit der Sensoréonnte durch eine verbes-
serte Klebverbindungmgesetzt werdenWahrend der Hauptversuche konnte so die Harzankunft identif
ziert werden. Neben dem Ruckschluss auf den Fliel3frontverlauf wird die Gefahr fur Einschliisse sichtbar
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Abbildung66: Automatische Flie3frorfuswertung ermdglicht Visualisierung und einfache
Prozesskontrollgir den Anwendemittels AmpelAnzeige

Dieim Projekt erzieltenErgebnissestellen nun die U®aten zur Flie3frontankdhund -geschwindigkeit
unmittelbar und verarbeitbar noch wahrend der Herstellung zur Verfligng.Kopplung mit dem RINSE
System ermoglicht aulRerdem bereits wahrend der Fertigung eine Aussage zu maoglichen Fehlstelfen in B
reichen ohne SensoremAuch derFaservolumengehalt kann bereits wahrend der Herstellung bestimmt
werden, sowie der Harzzustand durch die Kopplung deit materialabh&ngigen Aushéartemodellen {FA
Services/CureSim).

Temperatursensor

Die Temperatur ist eine deawichtigsten Gro3en hinsichith vollstandigerTrankung und Aushartungie
tragt damit mafRgeblich zu den finalen Bauteileigenschaften bei. Neben ddorderlichen Soll
Tenperaturniveau gehoren daher auch minimaleit- und ortsabhangigeAbweichungenm Temperatu-
feld. Die selektivezonenbasierte Temperatureinstellung am Formwerkzeug eritifigtine Anpassung der
identifizierten Temperaturabweichungen fur alle Thermoelemente hin zu einem Toleranzbanbxiibal
5K um den SollwertZur schnellen und einfachen Visualisierung des Sabhites der Zeitreihen aller
48Thermoelemente eignet sich die Verwendung einer Heatfliadas Grafana Dashbogrélbbildung67.
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Abbildung67: Grafana HeatmaDirekteDarstellung der Haufigkeitsveitung gemessener
Formwerkzeugtemperaturen wahrend des Prozessschrittes: Trankung

Klassisch wird bei der nachtraglichen Datenauswertung zur besseren Ubersicht die gesamte Messkurve
betrachtet und damit tber einen Temperaturbereich zwischen 25°C und 1&b¢@stellt. Hierdurch kann
qualitativ der Kurvenverlauf tberprift werden. Die Skalierung lasst jedoch keine detaillierte Aussage zu
mdglichenAbweichungen zuDie LiveVisualisierung der Temperaturen wahrend des Versudtiegegen
brachte eine Besonderheihervor, die auf Grund der geringen Abweichungen im Temperaturverlauf von
weniger als 2K bei der klassischen Betrachtung im Rausottergeht. Abbildung68 stellt die Darstellung-
varianten gegentber. Deutlich zu erkennen ist hegnthas aufeinander folgende Absinken einzelner Temp
raturen. Dieser Vorgang wiederholt sich im Prozessschritt Nachdriicken, bei dem durch die Harzbereitste

lungsanlage zyklisch gespiilt wird.
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Abbildung68: Klassische Darstetlg zum Temperaturverlauf mit Teilprozessschritten sowie maglicher
Anomalie im Trankungsbereich (oben); Eidarstellung des Temperaturverlaufs wahrend der Fertigung mit
markanten Temperaturabféllen fir einzelne Thermoelemente (unten)

Die nachgeschaltetZuordnung der Thermoelementpositionen zu den Zeitreihen Zeigtbei, dassdie
Harzankunft mit deniZeitpunkt sowie dem Gradienten ddemperaturabfalt zusammenfallt so dass der
Trankungsverlauf hieraus rekonstruiert werden kaAhbildung69 stellt die Auswertung der Zeitreihen den
Positionen der Thermoelemente fir das obere Formwerkzeug dar.

Abbildung69: Rekonstruktion des Trankungsverlaufs aus Temperaturzeitreihen und
Thermoelementposition
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mogliche Fehlstellen beziehungsweise die Oberflachengite gezogen werden. Gleiches gilt fir den Harzz
stand und die Formtreue, welche als anndhernd einhéitlic Folge gleichen Temperaturniveaus und ryeri
gen Temperaturschwankungen angesehen werden kd@ia.Temperatur ist ein, wenn nicht sogar der,
wesentliche Parameter fir dielerstellung als auch die entstehende Qualitat des Bautedsdass diellt
ckenloseUberwachung der Temperatur zwingend erforderlich ist.

Prozessrefraktometer
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