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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung (iFeZ-Gesamt und DLR-Teilthema: SIMP)
iFeZ-Gesamtvorhaben

Die Fertigung von kostenglinstigen, hochprazisen und leistungsfahigen Faserverbundbauteilen erfordert
zukinftig intelligente Formwerkzeuge mit neuartigen Qualitdtssicherungsmethoden, die auch fir die in-
krementelle Verbesserung bestehender Produktionslinien durch den Einsatz innovativer und modularer
Prozesstechnik geeignet sind. Die Entwicklung moderner Industriezweige in Richtung des Konzepts der
Industrie 4.0 bedeutet intelligent vernetzte Produktionsumgebungen, in die sich die zu erarbeitende Anla-
gentechnologie durch die Integration von simulationsgestitzter und datenbankbasierter inline-
Prozessgestaltung und Vorhersagemethodik fiir den endgdltigen Bauteilstatus genau einpassen.

Im Fokus der Luftfahrtindustrie liegen Bauteile, die ein hohes MaR an Wirtschaftlichkeit und Qualitat mit
sich bringen. Bei der aktuellen Herstellung von Faserverbundstrukturen handelt es sich aber 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 dadurch ist in Zu-
kunft die Generierung eines kosteneffizienten, also robusten, beschleunigten und qualitdtsgetriebenen,
Produktionsprozess zu erreichen. Adressiert wird daher Anlagentechnologie zur Herstellung branchentypi-
scher Bauteile und deren Anwendung an vorkommenden Szenarien in der Luftfahrt. Im Detail werden
Grundfunktionen fiir die Schaffung eines robusten Fertigungsprozesses erarbeitet, kritischer Prozesspara-
meter sensorisch erfasst und ausgewertet, die Prozessregelung zur aktiven Korrektur von erfassten Pro-
zessabweichungen in und nach dem Prozess betrachtet sowie die erarbeiteten Technologien und Methoden
an den Funktionsmustern Spant und Schale der Szenarien: open-mould und closed-mould Prozess bewertet.
Als RegelungsgrofRen werden Laminatqualitdt und geometrische Prazision in den Vordergrund gestellt. Da-
rauf aufbauend erfolgt die Bestimmung der weiteren Prozessfiihrung bzw. Vorhersage der endgiiltigen
Bauteilqualitat und Prozesseffizienz.

Formwerkzeug ] [ Messtechnik ]
Anlagentechnik ] [ Sensor ] Laminat-Qualitat ]
Fertigungsparameter ] Schnittstellen J
| P J L { QS-Anforderungen J

DLR ' T Invent
— |}
ESYS ' ? 1 akcurate
]
T2-Composite ' " !

1
1
1
.
T DLR
1
]
i RTRC ~
| ~
i
’\ FEmmmmem—- T--------Tf---I
i ESYS \1: =9 ) E
i i = g -
1 1 1
1
e
Invent MBB
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Abbildung 1: Projektszenarien und schematische Zuordnung der Partneraktivitdten
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Die im vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnisse umfassen den Projektzeitraum 01.06.2016 bis
31.12.2019 und resultieren aus der Zusammenarbeit des DLR mit den Partnern INVENT GmbH (Verbundfiih-
rer), Akcurate GmbH, ESYS GmbH, Hilger&Kern GmbH, RTRC GmbH und dem assoziierten Partner und Un-
terauftragnehmer Aumann AG (ehemals: MBB Fertigungstechnik) sowie T2-Composite.

Mit dem vorzeitigen Ausstieg des Projektpartners Hilger&Kern ibernimmt das DLR in abgewandelter Form
und reduzierten Umfang innerhalb einer Aufstockung die zusatzlichen und neu definierten Arbeiten, um die
gemeinsamen Ziele erfolgreich abschliefen zu kénnen.

DLR-Teilvorhaben SIMP

Das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR am Standort Braunschweig beschéftigt sich
seit jeher intensiv mit der Fertigung von Strukturen aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen. Die Schaffung
von Fertigungsprozessen, Messvorrichtungen, Sensoren und die Analyse des Bauteilverhaltens - geomet-
risch und laminatspezifisch - mit Hilfe dieser Mittel bilden dabei einen Hauptschwerpunkt der Arbeiten im
Institut. Die Aktivitdten im Teilvorhaben ,Sensorintegriertes Multifunktionswerkzeug zur Prozessoptimie-
rung” (SIMP) konzentrieren sich auf Untersuchungen zur Sensierung der Fertigungsteilprozesse Trankung
und Aushédrtung von Faserverbundbauteilen. Hierfir wird ein sensorintegriertes und multifunktionelles
Formwerkzeug innerhalb einer intelligent vernetzten Produktionsumgebung umgesetzt. Im Wesentlichen
beeinflussen die in den form- und materialbildenden Abschnitten auftretenden Prozessparameter die end-
giltigen Bauteileigenschaften. Im Fokus steht daher die Definition des Bauteils hinsichtlich seiner Qualitats-
und Effizienzkriterien auf Basis von Produkt- und Prozessanforderungen. Darauf aufbauend erfolgt die Iden-
tifikation von Prozessstreuungen durch die sensorische (online und inline) Erfassung am und im Formwerk-
zeug und die Entwicklung von Messtechnik zur Materialcharakterisierung im Prozess. Zur direkten Bereit-
stellung aller Daten erfolgt eine kabellose Ubertragung. Durch das DLR bereits entwickelte Sensorik (z.B.
Ultraschall) und kommerziell verfiigbare Systeme werden hinsichtlich neuer Einsatzbereiche hin untersucht
und modifiziert. Des Weiteren erfolgt die Konzeptionierung von Prozessgrundfunktionen im Bereich Form-
werkzeuggestaltung und Formwerkzeugbeeinflussung. Die Teilaktivititen werden anhand verschiedener
Use-Cases erprobt und darauf aufbauend innerhalb des Vorhabens in zwei Szenarien an Funktionsmustern
integriert, validiert und analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen so im ersten Schritt eine
Stabilisierung hinsichtlich robuster, d.h. reproduzierbarer Randbedingungen. Im Weiteren dann eine aktive
Gestaltung durch ein direktes Zuriickspielen in den laufenden Prozess und seinen Komponenten. Durch die
Kopplung von Sensorik mit einer geeigneten Abformungshardware lassen sich so kostenglinstige, hoch
prazise und leistungsfahige Faserverbundkomponenten herstellen. Darauf aufbauend werden die gewon-
nenen Daten als realitdtsnaher Input fir FE-Simulationen der Bauteile und Prozesse dienen und damit die
virtuelle Vorhersagegenauigkeit erhéhen. Mit Hilfe der aktiven Prozessgestaltung soll so eine nachhaltige
Komponentenfertigung umgesetzt werden.

1.2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

1.2.1. Wissenschaftlich-technischer Ausgangspunkt

Aktuelle Studien aus Forschung und Industrie betrachten meist Einzelphdanomene der FV-Fertigung. Unter-
suchungen dazu werden in Testvorrichtungen betrieben und spiegeln keine realitdtsnahen Fertigungspro-
zesse oder Randbedingungen wieder. Der Einsatz im industriellen Umfeld wird nicht beriicksichtigt und
kann somit nicht bewertet werden. Obwohl sehr viele Technologien im LabormaRstab erprobt wurden sind
sie vermutlich nicht fiir den industriellen Einsatz geeignet. Im Folgenden werden die vom DLR geplanten
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Tatigkeiten in Bezug zum Stand der Technik und Wissenschaft gestellt. Dies beschrankt sich im Wesentli-
chen auf:

e Sicherstellen der Grundfunktion Dichtung: closed-mould Formwerkzeug

Im Wesentlichen werden heute 2-teilige Formwerkzeuge moglichst mit einer ebenen, nicht komplexen
Trennebene konstruiert, um die Abdichtungsfunktion moglichst robust zu gewahrleisten. Auf bewegliche
Formwerkzeugteile wird im Groen und Ganzen verzichtet, da die Abdichtung dieser beweglichen Kompo-
nenten eine groRe Herausforderung ist und je nach Prozess und Materialkombination verschiedene Anfor-
derungen stellt. Dadurch werden die Werkzeuge gréRer als notwendig konstruiert und viele integrale Bau-
teile kénnen aufgrund der fehlenden Méglichkeit fiir Hinterschnitte nicht abgebildet werden. DLR-interne
Untersuchungen zur Abdichtung von Formwerkzeugen mit komplex gekrimmter Trennebene innerhalb des
Vorhabens EVo haben gegeniber klassischen Dichtkonzepten gleiche bzw. bessere Eigenschaften erreicht.
Die Reduktion des Aufwandes zur FWZ-Gestaltung und zum Fertigungshandling wird mit mindestens 20%
eingeschatzt. Nicht quantitativ abschatzbar, aber positiv wirkend ist das Potential auf Grund der erhéhten
gestalterischen Freiheit im FWZ-Bau.

e Sicherstellung des Mischvorganges von Mehrkomponentensystemen

Im Bereich der Luftfahrt steht der Ubergang von Einkomponentenharzen zu Mehrkomponenten-Systemen
kurz vor der Einfliihrung, da dies durch neue Regularien (insbesondere fiir den Transport gefahrlicher Giter)
gefordert wird. Derzeit werden in Disziplinen wie der Luftfahrtindustrie ausschlief8lich vorgemischte Syste-
me verarbeitet. Im Vergleich zu der Verarbeitung von Mehrkomponentensystemen verfiigen diese liber
einige Nachteile. Dazu gehoren sowohl technische als 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 bekannt, die das
Ziel haben, das Mischungsverhaltnis von zwei oder mehreren Komponenten durch das Bereitstellen von
konstanten Massen- oder Volumenstromen sicherzustellen, indem gravimetrisch der Verbrauch der einzel-
nen Komponenten in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt wird. Eine andere bevorzugte Methode ist die
zeitliche Erfassung von Volumenstréomen, indem in die komponentenfiihrenden Leitungen Durchflussmess-
gerate eingebaut werden. Dariiber hinaus verfligen heutige Injektionsanlagen tber die Méglichkeit Abwei-
chungen der ermittelten Massen- oder Volumenstréme von vorgegebenen Sollwerten zu erkennen und in
einem Regelkreis die Forderpumpen z. B. Zahnradpumpen, zu regeln, so dass das Mischungsverhaltnis nur
geringen Abweichungen unterliegt.

Als Mischeinheit haben sich statische, dynamische oder kombinierte Mischer etabliert. Die Mischeinheiten
haben die Aufgabe zwei oder mehrere Komponenten homogen miteinander zu mischen. Die Homogenitat
der Mischung selbst wird allerdings nicht Gberwacht. Kommt es aufgrund des Materialverhaltens, Prozess-
variationen oder ungeplanten Prozessfehlern zu einer Veranderung, beispielsweise in Form von Volumen-
stromanderungen, kann dies trotz eines global korrekten Verhaltnisses der einzelnen Komponenten des
Harzsystems zueinander zu einer inhomogenen Mischung im mikroskopischen Bereich fiihren. Diese hat
lokale Aushartungsunterschiede im spateren Bauteil zur Folge, was mit lokalen Schwachstellen einhergeht.
Entgegen der Herstellerangaben stellt die Aufrechterhaltung des konstanten Mischungsverhaltnisses eine
grolRe Herausforderung dar, wenn beide Komponenten mit unterschiedlichen Viskositaten in eine geschlos-
sene Kavitat mit verhaltnismaRig kleinem Volumen injiziert werden sollen, die bereits zu ca. 60Vol% mit
einem Faserhalbzeug (Preform) besetzt ist. Besonders die Anfahrdynamik der Pumpen ist relevant und hat
einen groReren Einfluss, je kleiner das zu injizierende Volumen ist. Bei Industriellen Serienanlagen in der
Luftfahrt wird derzeit ein Zwischenschritt eingefiihrt. Um den logistischen Aufwand eines Reaktiven Harz-
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systems zu verringern und die Haltbarkeit zu verlangern, wird das Harzsystem nicht gemischt, also zwei-
komponentig, geliefert und erst vor Ort Giber eine Dosieranlage vermischt. Diese Mischung kann nun analy-
tisch z.B. durch HPLC Messung qualitdtsgesichert werden, bevor sie fir den Trankungsprozess verwendet
wird. Dieses Verfahren ist unter anderem beim DLR im Projekt DFP-Wingcover erfolgreich zum Einsatz ge-
kommen.

e Ultraschallbasierte Prozessiiberwachung der Injektion und Aushéartung

Ultraschallbasierte Prozessiiberwachung besitzt den grofRen Vorteil, dass die Schallwellen die Formwerk-
zeugwand durchwandern kénnen und so die Sensoren keinen direkten Kontakt zum Bauteil bendétigen, im
Gegenteil zu nahezu allen alternativen Sensortechnologien. Dadurch bleiben keine unerwiinschten Abdri-
cke auf der Bauteiloberflache und die Vakuumdichtheit der Formwerkzeuge wird nicht durch Bohrungen fir
die Sensorintegration beeintrachtigt. Mit Hilfe der ultraschallbasierten Prozessiiberwachung kénnen die
wichtigsten qualitatsrelevanten BauteilgroRen wahrend des Injektions- und Aushartungsvorgangs ermittelt
werden. Diese sind die Position der FlieRfront, die Laminatdicke, der Aushartungsfortschritt, Gelier- und
Verglasungspunkt und ferner Poren. Im Stand der Technik wurden und werden hierfur Ultraschallprifkdpfe
verwendet, die mittels aufwendiger Adapter und Formwerkzeugmodifikationen und hohe Investitionen
erfordern. Bei Untersuchungen im Projekt GrOnQA erwiesen sich die Priifkdpfe als nicht praxistauglich, da
unter relevanten Prozessbedingungen die akustische Kopplung zwischen Priifképfen und Formwerkzeug
versagte. Aus diesen Erkenntnissen wurden Sensoren entwickelt, die den Anforderungen industrieller Ferti-
gung gerecht werden und relativ leicht — auch nachtraglich — in Formwerkzeuge integriert werden kénnen.
Dabei werden piezoelektrische Keramiken direkt am Formwerkzeug angebracht. Die Sensoren sind zudem
kostenglinstig und kdnnen so in einer bisher nicht erreichbaren Anzahl verwendet werden. Die Vorarbeiten
hierzu wurden im Projekt GrOnQA durch das Land Niedersachsen (Férdernummer W3-80029095) und im
Projekt LOCOMACHS im FP7-Rahmenprogramm der Europdischen Kommission (Férdernummer 314003)
gefordert.

e Aushartegradiiberwachung mittels Dielektrischer Systeme

Fir die Aushartegradiberwachung existieren dielektrische Systeme fiir den kommerziellen Einsatz. Proble-
matisch ist jedoch die Integration in das Formwerkzeug und die Anbindung an den Lagenaufbau. Das Form-
werkzeug erfordert Bohrungen, durch direkten Kontakt mit dem Bauteil ist eine Reinigung der Sensorik
nach jedem gefertigten Bauteil notwendig. Des Weiteren ist der Einsatz mit leitfahigem Fasermaterial und
Kunststoffen wie C-Faser nur sehr aufwendig oder gar nicht zu realisieren. Untersuchungen haben die
grundsatzliche Eignung der Methode unter manufakturdhnlichen Fertigungsbedingungen bestatigt. Die
Ubertragung in eine industrielle Anwendung mit der damit erforderlichen Abschirmung stehen noch aus.
AuRerdem fehlt eine Kalibrierung der Sensorik, so dass aktuell eine Aussage Uber die Verglasung, aber keine
Verknipfung mit dem tatsachlichen chemischen Vernetzungsgrad moglich ist. Durch eine passende Umset-
zung der Technologie ware auBerdem eine Verfolgung von Bauteilen wahrend eines Post-Cure-Prozesses
denkbar. Nach dem aktuellen Stand ist die Sensorintegration in Werkzeuge bisher beschrankt auf wenige
Varianten, die bspw. die Druckverhaltnisse in der Kavitat aufnehmen. Eine aktive Prozessiiberwachung was
den Vernetzungsgrad der Matrix, die homogene Ausbreitung der Matrix oder die Bauteilqualitdt am Ende
des Hartezykluses angeht, sind nicht verfligbar. Im Rahmen des Vorhabens KOLIPRI wurde die Integration
eines Aushéartesensors vorgenommen, um den Vernetzungsgrad im Prozess zu untersuchen und aufzuneh-
men. Die Ergebnisse dieser Untersuchung flieRBen in iFeZ durch den Partner MBB mit ein.

e Deformation-Messung unter Fertigungsrandbedingungen im Prozess
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Neben den charakteristischen LaminatgréRen ist die geometrische Bauteilglte ein wichtiges Kriterium. Auf
Grund der verwendeten Materialien und 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 zielfiihrend. Vor dem Hintergrund schwankender Prozess- und Materialpa-
rameter kann das Vorhalten nur in bestimmten Toleranzfeldern erfolgen. Die durch das DLR entwickelte
PiDiR-Anlage ist in der Lage realitdtsnahe Fertigungsrandbedingungen reproduzierbar abzubilden und somit
den Einfluss schwankender ProzessgréRen auf die Bauteilgeometrie in closed-mould-Fertigungsverfahren zu
bestimmen. Die Bestimmung des Verhaltens von im open-mould-Verfahren gefertigten Bauteilen be-
schrankt sich auf die optische und vergleichende Auswertung von Formwerkzeug und fertigem Bauteil. Ein
Zusammenhang zwischen den auftretenden Fertigungsrandbedingungen und eventuellen Verformungen ist
damit nicht herstellbar. Hierzu sollen in den Fertigungsprozess integrierbare Messmethoden Abhilfe schaf-
fen, die eine beriihrungslose und kontinuierliche Analyse von Bauteil und Formwerkzeug ermdglichen.

e Sensorsystemen zur Uberwachung von Dry-Spots

Im Rahmen des Verbundprojektes Sandwich2 / Vorhaben: VTP-InCoDa sind Konzepte zur quantitativen
Prozessbewertung erarbeitet worden. Im Rahmen von InCoDa lag das Hauptaugenmerk hierbei auf der
Charakterisierung des Verhaltens von ,,Dry Spots” im Druckfeld eines LCM-Prozesses. In Vorversuchen konn-
te gezeigt werden, dass verschiedene Auflosungsmechanismen und -phdanomene zum vollstandigen Abbau
trockener Stellen filhren konnen. Daruber hinaus konnten in den Vorversuchen mehrere Parameter identifi-
ziert werden, die das Auflosungsverhalten eines ,,Dry Spots” beeinflussen. Dazu gehdren beispielsweise: die
Viskositat des Matrixsystems, der anliegende Druckgradient, der Faservolumengehalt und die Permeabilitat
des Fasermaterials. Auf Basis der gewonnen Daten wird innerhalb von Sandwich2 / Vorhaben: VTP-InCoDa
ein Modell zur Beschreibung des auflése Verhaltens von Dry-Spots entwickelt. Im Rahmen von ,iFeZ” soll
das Hauptaugenmerk auf Konzepten zur Detektion des beschriebenen Phanomens liegen.

e Eignungsuntersuchung der Ultraschallmesstechnik als Inline-NDT

Die zerstérungsfreie Prifung von Faserverbundbauteilen ist auf Grund der Komplexitdt der Materialien, der
GroRe der Bauteile und der Anforderungen an die Priifverfahren aufwendig und damit teuer. Im Anschluss
an die eigentliche Fertigung wird in einem weiteren Prozessschritt jedes Bauteil einzeln, vollflachig geprift
und bezliglich moglicher Schaden in Form von Signalabweichungen handisch ausgewertet. Haufig kommt
hier die Thermographie oder Ultraschallpriifung zum Einsatz. Auf Grund der nachgeschalteten Untersu-
chung ist zum einen die Einflussnahme auf den Fehler im Prozess nicht gegeben und zum anderen eine
Identifizierung der Ursache kaum bzw. nur sehr schwer moglich.

Zukiinftige Prozessketten flir Faserverbundbauteile benétigen neben einer automatisierten Fertigung eine
in die Teilprozessschritte integrierte und angepasste Qualitdtskontrolle. Durch dieses Vorgehen ist eine
direkte Korrelation zwischen Fertigungsablauf und entstehenden Bauteileigenschaften moglich. Beispielhaft
wurde hierzu am DLR (Augsburg) ein Priifverfahren auf Basis der Thermografie fiir den Prozessschritt der
Faserablage und des Preformings entwickelt. Bereits wahrend der Ablage der Faserhalbzeuge in das Form-
werkzeug bzw. vor Erstellen des Injektionsaufbaus kann eine Priifung auf mogliche Schaden vorgenommen
und Ausschuss identifiziert werden. Gleiches soll nun auch fiir den Prozessschritt der Trankung und Aushar-
tung erfolgen. 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 bei der aktu-
ell stattfindenden, nachgeschalteten NDT-Priifung vor, was eine Einsparung des NDT-Prozessschrittes mit
sich bringen wiirde.
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Der Fokus des Projektverbundes liegt auf der Erarbeitung von Technologien und Methoden zur Bereitstel-
lung von verbesserten Fertigungsprozessen bei Luftfahrtbauteilen durch die umfassende Verwendung der
Inline-Sensorik. Durch diesen Projektfokus und ein Konsortium aus Luftfahrtzulieferern, Forschungs- und
Technologiepartnern inklusive Kontraktoren wird ein reibungsloser Projektablauf durch zeitgerechtes Vor-
handensein von benotigten Datengrundlagen ermoglicht, sowie eine diversifizierte und gleichzeitig bran-
chenrelevante Projektbearbeitung und Verwertung sichergestellt. Das Vorhaben knlpft dabei an Arbeiten
und Ergebnisse der unter Kapitel 1.2.4 Bisherige Projekte der Partner mit Themenbezug genannten Vorha-
ben und Projekte an.
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1.2.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Vorhabenumfang teilt sich auf fiinf Hauptarbeitspakete (HAP) auf. Innerhalb dieser bildet es zwei An-
wendungsszenarien ab. Fur flachige Luftfahrtstrukturen finden Open Mould-Formwerkzeuge Anwendung
wohingegen komplex gekriimmte Strukturen in Closed Mould-Formwerkzeugen hergestellt werden.

Im Rahmen des HAP1 werden die Produkt-Anforderungen definiert, welche sich aus einer Szenarien- und
bauteilbezogenen Prozessbeschreibung ergeben. Die daraus abgeleiteten Bauteilqualitatskriterien flieRen in
das Lastenheft zur Sensorspezifikation ein. Den Abschluss innerhalb HAP1 bildet der Aufbau einer Virtuali-
sierungsumgebung (DMU — Digital Mock-Up) fiir das intelligente Formwerkzeug inkl. Sensorik in Form eines
CAD-Modells als Basis fur die Identifikation von Randbedingungen und Schnittstellen der von den Projekt-
partnern im Vorhaben eingebrachten Technologien. Durch diese offene Kommunikation wird das Projektri-
siko von parallel laufenden Arbeiten in HAP2 und HAP3 stark minimiert und durch die Beistellung von Input
zum DMU in regelmaRigen Abstanden kontrolliert.

Im HAP2 werden vorhandene Grundfunktionen zur Prozessrealisierung tberpriift. Dies beinhaltete die Si-
cherstellung der Dichtigkeit des closed-mould Formwerkzeugs anhand der in AP1.3 spezifizierten Anforde-
rungen sowie die Ist-Zustands-Bestimmung der Mischgtite an Laborproben von Mehrkomponentenharzsys-
temen.

Das HAP3 beinhaltet sechs Themenschwerpunkte der Sensorkonzeptionierung und -entwicklung zum Onli-
ne-Monitoring kritischer ProzessgréRen nach HAP1. Im AP3.1.1 werden hierzu Ultraschallsensoren, deren
Integration und Auswertung bezlglich einer Industrialisierung und gesteigerten Aussagefidhigkeit weiter
entwickelt. Neben der Sensorintegration selbst wird die Standfestigkeit und Anschlussfahigkeit der Kabel-
und Steckverbindungen betrachtet. Seitens der Auswertung werden Sensoranordnungen und passende
Algorithmen zur Signalauswertung identifiziert. Die Kombination mit anderen im FWZ befindlichen Senso-
ren soll die Betrachtung von Prozess und Bauteil Uber eine punktuelle Erfassung hinaus ermdglichen, indem
FlieBgeschwindigkeit und -richtung abgeschatzt werden. In AP3.1.2 wird ein Sensorsystem aus Drucksenso-
ren zur Uberwachung von Dry-Spots erprobt und mit einer FE-Prozesssimulation fiir FlieRvorgidnge kombi-
niert. Die Betrachtung der kontinuierlichen Uberwachung des Aushirtegrades zur Qualititssicherung der
Faserverbundbauteile erfolgt in AP3.1.4 durch dielektrische Sensoren mit dem Ziel den Harzzustand online
zu erfassen und eine bauteilspezifische Prozessoptimierung zu erméglichen. Neben den Harzcharakteristika
spielt die geometrische Bauteilgiite eine ebenso grolRe Rolle. In AP3.1.5 wird hierzu mit den Projektpartnern
eine Messmethodik zur Erfassung eines globalen Verformungsbildes von Werkzeugen und Faserverbund-
bauteilen wahrend des Prozesses unter realen Fertigungsrandbedingungen erarbeitet. In AP3.1.6 wird die
Eignung der Ultraschallmesstechnik als Inline-NDT eruiert. Das Ziel des AP 3.4 ist die Auswahl bzw. die Ent-
wicklung eines Messsystems, das sich in die bestehende Anlagentechnik aus dem System zwischen Injekti-
onsanlage und Formwerkzeug integrieren lasst und erstmals eine Auswertung des Durchmischungs-
verhaltens eines Mehrkomponentenharzsystems wahrend eines Injektionsprozesses zuldsst.

Die in HAP2 und HAP3 entwickelten, erprobten bzw. erweiterten Messsysteme, Sensoren und Grundfunkti-
onen des Formwerkzeuges werden dann in HAP4 (bertragen und an die Funktionsmuster der beiden Szena-
rien angepasst. Hierflir werden die verifizierten Sensoriken an geeigneter Stelle des Formwerkzeugs oder
zwischen Formwerkzeug und Anlage in Zusammenarbeit mit den Partnern konstruiert und am Formwerk-
zeug-Anlageninterface appliziert. Der Datenaustausch zwischen Fertigungsanlage und dem Formwerkzeug
wird beziiglich der Schnittstellen und Gesamtkommunikation gemeinsam mit den Partnern spezifiziert und
umgesetzt.

In HAPS erfolgt die hard- und softwareseitige Implementierung der Grundfunktionen und Systeme in die
Gesamtanlage im industriellen Umfeld. Nach der Anlageninbetriebnahme werden Versuchsdurchfiihrung
bzgl. der Funktionsfahigkeit der Systeme gefahren und darauf aufbauend die Funktionsmuster Schale und
Spant unter industriellen Fertigungsrandbedingungen gefertigt. Zur Erfassung aller Sensordaten gehoért auch
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die parallele Aufnahme der Prozess- und AnlagengréfRen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der synchronen
Ubertragung und -erfassung aller Messdaten auf einem zentralen Leitstand. Dieser ibernimmt gleichzeitig
die Auswertung und visuelle Bereitstellung aller direkten und indirekten GréBen. AbschlieBend erfolgt die
Auswertung und Analyse der gesammelten Daten. Darliber hinaus erfolgt die Bewertung anhand der in
HAP1 definierten Spezifikationen. Hieraus kann das Potential bzgl. einer moglichen Prozess-Verbesserung
und/oder Produktlinienintegration abgeleitet werden. Das Aufzeigen zukiinftiger Arbeitsfelder und For-
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. AP4.1 Aufbau

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

AP2.1 Grundfunktion Open-Mould Basis- Schale)

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

Partner: DLR, MBB, Invent, Hilger&Kern, Partner: fnvent, Akcurate, Esys, Contitech,

Contitech, Akcurate, Esys, RTRC GmbH; Partner: Invent, Akcurate Partner: Akcurate, invent
vA: l?-compw:sm DLR, RTRC GmbH
RS T AP2.2 Grundfunktion Clased-Mould AP3.:2 Maschinentyp zur inline ApPa2 APS.2 '"““'mﬁe‘am“hﬁf":’e‘

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

Formwerkzeug: Dichtung Messmittelintegration Geometrie: Open-Mould Formwerkzeug

Partner: DLR, MBB, Invent, Hilger&Kern,
Contitech, Akeurate, Esys, RTRC GmbH;
: ite.

o Partner: DLE, M8 Partner: Akcurate, Invent, Esys, DLR Partaer: {avent, DLR, Esys, Akcurate

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

AP2.3 Priifung Vakuumsack und
Fertigungshilfsmittel
Partner: lnvent

AP2.4 Voruntersuchungen und
Testaufbauten ur Sensoranbindung und
drahtlosen Kommunikation

Partner: £sys, Akcurote, Invent, DLR

AP2.5 Analyse Mischgiite
Mehrkomponentensysteme

Partner: Hilger&Kern, DIR

AP3.3 Voruntersuchung Drucksensor
Open-Mould Vakuumsack

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

Partner: Hilger&Kern, DLR, MB2

AP3.5 Sensor-Layout und Piezokeramische
Module: Open-Mould

Partner: DLR, MBB, Akcurate, Esys,
Partner: invent et
AP3A inline Analy AP44
des Mischvorganges von 2ur Sensorerfassung, -verabeitung und -
— Mehrkomponentensystem — kommunikation

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

APS5 3 Technologiebewertung:
Prozess-Verbesserung und
Produktionslinien-integration

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

Abbildung 2: Projektstrukturplan mit Arbeitsanteilen (oker) des DLR-Teilvorhabens (SiMP) im

Verbundvorhaben iFeZ.
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1.2.4. Bisherige Projekte der Partner mit Themenbezug

e CompTAB (LuFolV): Composite Toolkette und Erweiterung auf As Built (im Verbundvorhaben: CEP)

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

e MoMiTex: Modulare Mikroelektronik / Sensorik auf textilen Verdrahtungstrégern zur Fertigung in-
telligenter Faserverbundstrukturen

e  KOLIPRI (LuFolV-4): Konzipierung, Aufbau, Inbetriebnahme und Test einer automatisierten Pro-
zesskette fiir CFK-Strukturprofile

e  VTP-InCoDa (LuFolV-4): Hochindustrialisierte Einzelteilfertigung einer Schaumkernverbundschale in
Infusionstechnologie (im Verbundvorhaben: Sandwich?)

e LOCOMACHS (EU — FP7): LOwW COst Manufacturing and Assembly of Composite and Hybrid Struc-
tures

e ECOMISE (EU — FP7): Enabling Next Generation Composite Manufacturing by In-Situ Structural
Evaluation and Process Adjustment

e  RoCk (LuFolV-4): Robuste CFK-Gesamtprozesskette

e EVo (Landesforderung Niedersachen): Endkonturnahe Volumenbauteile im RTM-Verfahren

e OnQa (Landesférderung Niedersachen): Online Qualitatssicherung im Autoklav industriell herge-
stellter Faserverbundstrukturen

e LoKosT (LuFoV): Effizienzsteigerung bei der Fertigung von FVK-Strukturen mit modularen Form-
werkzeugen und flexibel, anpassbaren Formwerkzeugen (SmartTooling mit MultiTool und FlexTool)

1.2.5. Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

e Verbundprojekt KOLIPRI: Formwerkzeugbeistellung durch MBB Fertigungstechnik

e Die ultraschallbasierte Prozessiiberwachung wurde in den Projekten OnQA (gefordert durch das
Land Niedersachsen, FKZ W3-80029095) und LOCOMACHS (geférdert durch die Europaische Union,
FKZ FP7-314003) entwickelt.

1.2.6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Vorhabens wurden Unterauftrage an die Firmen Aumann (ehemals MBB Fertiungstechnik)
sowie Efficient Engineering (T2-Compoiste) vergeben.
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2. Wissenschaftlich-technische Arbeiten und Ergebnisse

2.1. MS-Ubersicht

Die folgende Tabelle gibt eine zusammenfassende Ubersicht der im Projekt geplanten Ziele anhand vordefi-
nierter Meilensteine und stellt diese den erreichten Ergebnissen gegeniiber. Konkrete Details sind den Er-
gebnisberichten der einzelnen AP-Beschreibungen sowie den Zwischenberichten des DLR und der Verbund-
partner zu entnehmen.

Vorgegebenes Ziel Erreichtes Ergebnis
HAP1 Definition von Produkt-Anforderung
MS1 | Produkt-Anforderungskatalog und Digital- Lastenheft mit Anforderungen der Szenarien-
Mock-Up intelligentes FWZ und Bauteilbezogenen Prozessbeschreibung

erstellt; 5 relevante Bauteilqualitatskriterien
FVK wurden abgeleitet; DMU , intelligentes
FWZ“ zur virtuellen Projekt-Begleitung er-
stellt; Sensorikbaukasten entworfen

HAP2 Prozessrealisierung: Generierung der Prozess-Grundfunktionen

MS2.2 | Gestaltungsrichtlinien fiir Dichtflachen in Erarbeitung der Grundfunktion: Dichtung fir
Closed-Mould RTM-Formwerkzeugen erstellt Formwerkzeug und zu integrierender Senso-
rik; Definition der Grenzwerte und des Pro-
zesses Dichtigkeitstest anhand industrieller
Luftfahrtspezifikation; Uberarbeitung des
KOLIPRI-FWZ fiir ClosedMould-Szenario

MS2.5 | Definition Grundlagen Sensorauslegung Lastenheft mit Anforderungen zu MV und
Mischglite Mehrkomponentensysteme Mischgiite sowie Messbereich erstellt und mit
Stand der Technik abgeglichen

HAP3 Sensorkonzeptionierung und -entwicklung

AP3.1 Sensor-Entwurf zum Online-Monitoring kriti-
scher ProzessgrofRen

Institut fur Faserverbundleichtbau

und Adaptronik Seite 15 von 77
DLR



Geférdert durch:

* Bundesministerium
“& | fir Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

MS3.1

HAP4
AP4.2

FKZ 20W1521E
Verbundvorhaben i
Vorhaben SiMP

Fez

iFez§)

- Schlussbericht -

Einsatz mittels Funktionsmuster nachgewiesen

industrialisierbare Sensorintegration der US-
Prozessiiberwachung erarbeitet und Impuls-
Echo-Methode zur Laufzeitmessung umge-
setzt sowie Anpassung der Messsoftware zur
direkten Datenverarbeitung; Praktische Um-
setzung des Drucksensor-Konzeptes zur De-
tektion der Entstehung und Auflésung von
Einschlissen (Dry-Spots); Nachweis der Fa-
higkeit, den Aushartegrad mit Hilfe dielektri-
scher Sensoren in einem realitatsnahen Lami-
nataufbau zu erfassen sowie Erstellung von
Kalibrierdaten; Messmethode zur Inline Be-
stimmung der Mischungsqualitdt im FWZ
evaluiert; Einfluss der Temperierung und
Temperaturerfassung auf das FWZ-
Thermalmanagement sowie deren Bauteilin-
teraktion

Sensorintegration zur Prozess-Regelung und -Bewertung

Sensorintegration Laminat und Geometrie:
Open-Mould Formwerkzeug

MS4.2

Bereitstellung funktionsfahiger und angepass-
ter Systeme zur Gesamtanlagenimplementie-
rung

Integration der Sensorsysteme: Ultraschall,
Dielektrik und Druck ins FWZ fir das Open-
Mould-Funktionsmuster; Verkniipfung der
Messsysteme liber zentrale Schnittstelle:
PiFeZ umgesetzt; Aufbau einer Open-Source-
Kommunikationsschnittstelle mittels MQTT
und -Visualisierung Gber Grafana-Dashboard

AP4.3

Sensorintegration Laminat und Geometrie:
Closed-Mould Formwerkzeug

MS4.3

HAPS

AP5.1

Bereitstellung funktionsfahiger und angepass-
ter Systeme zur Gesamtanlagenimplementie-
rung

Implementierung und Validierung der Einzel-Pr
Funktionsmustern

Sensorgestitzte Prozess-Betrachtung des Fer-
tigungsprozesses: Open-Mould auf Industri-
eniveau

Integration der Sensorsysteme: Ultraschall,
Dielektrik, Druck, Wirbelstrom sowie Ther-
moelement ins FWZ fiir das Closed-Mould-
Funktionsmuster; Verknipfung der Messsys-
teme Uber zentrale Schnittstelle Datenkon-
zentrator: PiFeZ umgesetzt; Aufbau einer
Open-Source-Kommunikationsschnittstelle
mittels MQTT und -Visualisierung tGber Grafa-
na-Dashboard

ozess-Ansdtze aus HAP2 bis HAP4 an
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MS5.1 | Bauteilfertigung Schale inklusive Prozess- Erfolgreiche sensorische Begleitung der Open-
Monitoring anhand entwickelter Messmetho- | Mould-Fertigungsversuche am Funktionsmus-
den ter Schale; Bereitstellung kontinuierlich er-
fasster und aufbereiteter (online) Daten aus
dem Prozess (inline); Identifikation moglicher
StorgréRen seitens Prozessrandbedingungen
sowie Messsystem-Interaktion
AP5.2 Integrierte Gesamtanlage Closed-Mould und

Sensorgestitzte Prozess-Betrachtung des Fer-

tigungsprozesses: Closed-Mould auf Industri-

eniveau

MS5.2 | Gesamtanlage Closed-Mould funktionsfahig Erfolgreiche hardwareseitige Implementie-

(FWZ, Sensorik, Anlagentechnik) rung des sensorintegrierten Formwerkzeugs
in die Presseninfrastruktur sowie Anbindung
der Infusionsanlage; Umsetzung der digitalen
Verknipfung aller Systeme in einem Maschi-
nennetz auf Basis einer Service-Orientierten-
Architektur
MS5.2 | Bauteilfertigung Spant inklusive Prozess- Durchfiihrung von fertigungsbegleitenden
Monitoring anhand entwickelter Messmetho- | Messungen am Funktionsmuster Spant mit
den sensorgestitzter Betrachtung des Einflusses
von Fertigungsrandbedingungen auf eine
robuste Prozessgestaltung und
Aufnahme sensoridentifizierter Prozessstreu-
ungen

AP5.3 Technologiebewertung hinsichtlich Potential:
Prozess-Verbesserung und Produktionslinien-
integration
MS5.3 | Methoden zur robusten Prozessgestaltung Aufbau einer sensorgekoppelten Prozesssi-

anhand sensoridentifizierter Prozessstreuung

mulation (RINSE) zur online-Vorhersage und
Analyse des FlieRbildes wahrend des Tran-
kungsvorganges; Implementierung eines
Algorithmus zur automatischen Datenauswer-
tung und Prozessbewertung hinsichtlich Fehl-
stellen im Bauteil; Darstellung des Mehrwer-
tes aller integrierter Sensoriken flr die rele-
vanten Bauteilqualitatskriterien hinsichtlich
einem friiheren Messzeitpunkt, verbesserter
Genauigkeit sowie Herausforderungen im
industriellen Umfeld.
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2.2. HAP1

Hauptziel in HAP1 war die Definition von Produkt-Anforderungen im Bereich FVK, um eine Abstimmung der
verschiedenen Fachbereiche aller Partner zu ermoglichen. Hierzu gehérten die Schaffung einer Szenarien-
und Bauteilbezogenen Prozessbeschreibung (AP1.1) und die Lastenheft-Generierung (AP1.2) in Abstimmung
mit allen Projektpartnern. Begleitet wurde dies durch den Aufbau einer DMU-Umgebung (AP1.3). Abbildung
1 zeigt das Vorgehen schematisch zusammengefasst. Die Kommunikation und Dokumentation der Arbeiten
erfolgt dabei Giber eine durch das DLR bereitgestellte Teamsite, welche auch die Plattform des DMU und
Ticketsystems darstellt.

S e~ ™ ~"\

AP1. 1 - Ableiten relevanter Groien AP 1 . 2 - Handlungsfelder Messtechnik
! )
T
0 Einfivung 1. Aufnahme und
Ookumentation mxmw
-ee A
= EHB
m (= ]=]re]
AP, 3

Abbildung 3: Vorgehen zur Definition von Produktanforderungen in HAP1

Die direkte Prozessgestaltung auf Basis von sensorisch im Prozess erfassten Daten erfordert im Vorfeld die
Festlegung von Bauteilqualitatskriterien. Zur Identifikation und Beschreibung erstellte das DLR einen Frage-
bogen fiir den Anwendungsbereich Luftfahrt und CFK. Die Befragung hatte zum Ziel neben der relevanten
Bauteileigenschaft selbst, deren Beschreibbarkeit, GroRenordnung und Wechselwirkung mit anderen Para-
metern unabhdngig zu erfassen. Der Kreis der Befragten setzte sich aus Projektpartner, Wissenschaftlern
(DLR-intern) und der fertigenden Industrie zusammen. Bei der 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. Fiir jede Eigenschaft
lieR sich daraus ein detaillierter Steckbrief , Bauteilqualitatskriterium® (BQK) erstellen. Beispielhalft zeigt
dies Abbildung 4 fir die Eigenschaft ,Fehlstellengehalt”.
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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

omEce Messy seme
many. | E Mestvertnren
» |nterzssierter Projektpartnen’Person? Dislktizcne Sensork

Messzeitpunkt: Einflussparameter:

W and Herssiung: Korporenten
wiinren Harsebug: Gemisch
A e U

T ey St

DI/ rach Enoe

I BT

A ] e

Abbildung 4: Steckbrief zum Bauteilqualitdtskriterium "Fehlstellengehalt"

Aus der Befragung selbst konnte jedoch keine schliissige werthinterlegte Definition der Eigenschaften bzgl.
GroRenordnung, Genauigkeit, Messbereich oder Auflésung abgeleitet werden. Es wurden daher Arbeits-
gruppen gebildet, um passende GroRRen der 6 relevantesten Kriterien in Bezug zu den Szenarien und Bautei-
len festzulegen. Auf Basis einer bauteilbezogenen Prozessbeschreibung mittels Bottom-Up-Methode wur-
den die Anforderungen eines sensorintegrierten Formwerkzeugs fiir die beiden Fertigungsszenarien zu-
sammengetragen. Es erfolgte eine Vorstellung der Bauteile inkl. der notwendigen technischen Daten und
eine schrittweise chronologische und werthinterlegte Detailbeschreibung der Fertigungsprozesse von Fa-
serhalbzeug bis zum einbaufertigen Bauteil. Hieraus erfolgte durch die Projektpartner die Ableitung Ihrer
technischen Spezifikationen.

® Druck

* Temperatur
¢ Einbauraum
* Zugang

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

' » * Geometrie ...
~ Bauteil * Laminatarchitektur

¢ Halbzeuge (Harz, Faser)
® Prozess

Abbildung 5: Anforderungen aus bauteilbezogener Prozessbeschreibung (Bottom-Up-Methode)

Zur Erstellung des Lastenheftes wurden die BQK dem Stand der Technik zur Prozessmesstechnik gegen-
libergestellt und daraus die erforderlichen Bedarfe identifiziert. Die Eignungsbewertung erfolgte Uber ein
Notensystem: O = ungeeignet; 4 = sehr gut geeignet. Hieraus konnte in enger Abstimmung mit den Partnern
abgeleitet werden, wo aktueller Bedarf bzgl. Neuentwicklungen liegt bzw. Moglichkeiten zur Optimierung
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der Messtechnik und Datenverarbeitung bestehen, um so einen einfachen und kostengtinstigeren Indust-
rieeinsatz zu ermdglichen. Abbildung 6 stellt die Korrelationstbersicht: Bauteilkriterien / EinflussgréRen und
Prozessmesstechnik dar.

Faservolumen| Faserorien

Bauteil- und Hilfsparameter Aushdrtegrad |Gelieren Glastbergang |Dicke R Temperatur Druck Poren FlieRfront
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
Drucksensor 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
Widerstandssensoren 3 3 3
(Harzwiderstand a la Synthesites)
Fibre Bragg 3 3

Bewertungsmalstab: 0=ungeeignet ... 4=sehr gut geeignet

Abbildung 6: Korrelationsibersicht: Bauteilkriterien und Prozessmesstechnik

Hieraus ebenfalls abgeleitet wurden die Arbeitsanteile der Verbundpartner im Vorhaben iFeZ, die gleichzei-
tig deren Kompetenzen widerspiegeln.

Nrl Kiterium Bl He&KEl RTRCE] Akcuratffd DREd InventBd Esys

1 Fehlstellengehalt X X
2 Formtreue X X X X 0
3 FVG X X X g o S
£ T "‘5_
4 Harzzustand X X X 35 S
s 4= C
5 Oberflachengite X © g <
i E % O
6 Faserwinkel X 5 2
L o 0
2=
Szenario: Open-Mould (mbb) X X X X e
Szenario: Closed-Mould (Invent X X X X

Abbildung 7: Partneranteile anhand relevanter Bauteilqualitatskriterien

Zur gemeinsamen Zusammenarbeit wurde ein Digital-Mock-Up des Closed-Mould-Szenarios auf Basis des
durch den Projektpartner MBB bereitgestellten KOLIPRI-Formwerkzeugs aufgebaut. Grundlage hierfir stell-
te die Erfassung der Anforderungen der einzelnen Komponenten an ihre Umgebung und das Formwerkzeug
und die Dokumentation der hieraus abgeleiteten Schnittstellen. Diese Version des DMUs stellte die Beriick-
sichtigung der definierten Anforderungen der Komponenten sicher, sorgte flir deren Kompatibilitdt bzw.
half beim Identifizieren von notwendigem Abstimmungsbedarf.

Im weiteren Projektverlauf erfolgte zur Aufrechterhaltung dieser Kompatibilitdt eine fortwahrende Detail-
lierung und Anpassung an die im Projekt entstanden Entwicklungsstufen der einzelnen Komponenten.

In der ersten Anwendung konnte auf Basis der friihzeitigen und systematischen Datensammlung mittels
DMU fiir das closed-mould-Szenario Herausforderungen fiir die Sensorintegration am Formwerkzeug identi-
fiziert werden. Abbildung 8 stellt beispielhaft fiir den Sensor ,, Aushartegrad Matrix“ das Vorgehen dar.
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Abbildung 8: Systematische Erarbeitung des DMU am Beispiel des Sensors , Aushartegrad
Matrix“: 1.) Aufgaben- und Eigenschaftsbeschreibung Sensor, 2.) Identifizierung der Position im
FWZ; 3.) Detailierung Einbau anhand Randbedingungen FWZ und Sensor

Diese stellen sodann die Randbedingungen fiir die anstehenden Arbeiten zur Umsetzung von Grundfunktio-
nen zur Prozessrealisierung (HAP2) sowie die Sensorkonzeptionierung und Entwicklung (HAP3) auf Basis der
erarbeiteten Spezifikationen. Als Schnittstelle zu den gelaufenen Arbeiten sowie zur Sicherstellung einer
funktionsfahigen Integration der Systeme in das closed-mould-Formwerkzeug wurde das DMU weiter aus-
gebaut. In der ersten Stufe fand eine Auswertung und Konsolidierung des gelieferten Inputs der Partner
statt. Hieraus resultierte eine Implementierung in die vorhandene CAD-Architektur sowie systematische
Detailierung und Dokumentation Uber ein Ticketsystem.

Das Ergebnis der Arbeiten war ein virtuelles CAD-Abbild des geplanten ,intelligenten Formwerkzeugs der
Zukunft, wodurch eine Ubersicht Giber alle Komponenten und Sensoren, die Abstimmung dieser unterei-
nander und die Erkennung und Auflésung von moglichen Geometrien- und Funktionskollisionen am KO-
LIPRI-Formwerkzeug geschaffen wurde. Gleichzeitig diente es als Basis fiir die mechanische Uberarbeitung
es Formwerkzeug fur die spatere Sensorintegration in HAP4.
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Abbildung 9: Virtuelles Abbild der Sensorintegration fiir das "intelligente Formwerkzeug der Zukunft"

2.3. HAP2

Zusammenfassung zu den Zwischenberichten: ZB01_0616-1216;
ZB02_0117-0617; ZB04_0118-0618

Grundfunktion Closed-Mould Formwerkzeug: Dichtung

Nach Abschluss der Arbeiten zum Anforderungskatalog sowie Besichtigung des 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 Grundfunktion ,Dichtigkeit” am Closed-Mould-Formwerkzeug wurde das Formwerkzeug
hinsichtlich seiner Trennebene, Angusskonzept sowie bereits integrierter Sensoriken und Durchbriiche hin
analysiert. Es stellte sich heraus, dass das FWZ als Tauchkantenwerkzeug fiir Pressprozesse ausgestaltet
wurde, wobei explizit fir das Verpressen des Materials sowie Auspressen Uberschiissiger Luft nach auRen
erst bei Erreichen der Endbauteildicke eine umlaufende Dichtwirkung eintritt. Das integrierte Angusskon-
zept stellte fiir einen Infusionsprozess mit den Anforderungen ,,schnell und robust” keine ideale Losung da.
Die Trankung erfolgt Gber Anguss- und Absaugpunkte, mit der groRten Distanz zueinander und dement-
sprechend den langsten FlieBwegen. Die Versorgungspunkte befinden sich in der Trennebene des Form-
werkzeugs zwischen Formplatte und Unterbau, so dass fiir jede Versuchdurchfiihrung eine Demontage
erforderlich war. Auf Grund dieser und weiterer Punkte wurde das Dichtungskonzept tUberarbeitet.

In Vorversuchen wurde gezeigt, dass sich die Dichtigkeit in Abhdngigkeit der Formwerkzeugtemperatur und
Dichtschnurrharte dandert. Hinzu kam die Prifung als klemmende Dichtung, um der Kontur des Bauteils in
der Trennebene folgen zu kénnen. Auf das nachtrégliche Einbringen einer neuen Dichtnut auf dem Uber-
lauf-Sattel wurde auf Grund von Geometrie und Platzbedarf verzichtet. Zur Minimierung des Harzvoreilens
und der Minimierung des Harzbedarfes wurde jedoch die Dichtung naher an das Bauteil gebracht. Da es sich
beim Uberlaufbereich um eine Freifliche ohne definierten Konturbereich und Linge handelt, konnte keine
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klassische Normdichtung verwendet werden. Als Alternative erfolgte die Fertigung einer FWZ-angepassten
Dichtung im RapidPrototyping-Verfahren mittels Silikonabformung. Weiterhin wurde die prozesssichere
Nutzung von Auswerfer, der Trankungsanschliisse und integrierten Sensorik bzgl. Beweglichkeit, Dichtigkeit,
Passgenauigkeit und Handhabung untersucht.

Basierend auf den Voruntersuchungen erfolgte die Definition der Prozessanforderungen: Vakuum mit einer
maximal zuldssigen Leckage von 5mbar/min. Mittels Versuchswerkzeug wurden Untersuchungen zum Ein-
fluss der Shoreharte, Temperatur und Zwangshaltung durchgefiihrt. Im Hinblick auf die bereitzustellende
Formwerkzeugintelligenz wurde fiir die verwendeten Messgerdte (Vakuum-Controller CVC 3000, Fa. va-
cuubrand) eine Software auf Python-Basis erstellt, die eine selbstandige Messwerterfassung, Vakuum-
Regelung und Einbindung in die zentrale Datenspeicherung ermdoglicht (Abbildung 10). Die Bewertung der
Dichtigkeit von Formwerkzeug, Anschlussleitungen und integrierter Sensorik in Abhangigkeit der Tempera-
tur und der Formwerkzeug-Zuhaltekraft erfolgten nach dem Einbau in die Gesamtanlageninfrastruktur (Ka-
pitel 2.5 HAP 4).

Connection-

we
Mot Connected Scan Ports & Quit
Select Port +|_commecT

lwmr Command History
0 Istdruck
Aus Remote s off P
7 Sollvakuum
Betriebszrt = Betricheaeit
(OUT MODE) Abschaltzeit
Troy = Machlaufzeit
foutse1) Abschaltdnck
Pumgendrehzahl
(ouTse.2) = Dateiausgabe
Abschaltdruck =
(oUT_SP.5) Dateiname: Emple Hame Start
| Moschaltzeit = s
(OUT 5P.6)
Beluitungsventi =
{OUT VENT)

Regelung

Abbildung 10: GUI der Software zur Erfassung und Regelung des FWZ-Vakuum

Die Temperierung als Grundvoraussetzung fir die chemische Vernetzungsreaktion sowie die finalen Mate-
rialkennwerte wurde konkretisiert. Hierzu musste ein HeiRkanalregler beschafft werden, der Heizpatronen
und Heizzonen gleichermallen bedient. Zu den weiteren Ausstattungen gehorte die Netzwerkfahigkeit zur
Datenspeicherung also auch die Verarbeitung bereitgestellter Ist-Werte zur Temperaturregelung. Hierzu
erfolgte die Ausriistung des Formwerkzeuges mit 46 Thermoelementen, um das Thermalverhalten ganzheit-
lich erfassen und regeln zu kénnen.

Abbildung 11: Schema Thermalmanagement: Zentrale Erfassung alle Formwerkzeug-TE in zentraler
Datenbank und Einbindung am HeiBkanalregler zur Temperaturregelung der 8 Heizzonen am Formwerkzeug
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Fir die harzfihrenden Leitungen am Formwerkzeug wurde aus Personen- und Prozesssicherheit eine Fest-
verrohrung gewdhlt. Die vor Projektbeginn angedachte Verwendung der automatisierten Preformerstellung
mit Hilfe der in Stade zur Verfligung stehenden EVo-Anlage konne auf Grund von Geometrieabweichungen
zum KOLIPRI-Spantprofil nicht verwendet werden. Es wurde daher ein neues Preformkonzept 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 mittels Silikonmembran realisierten Umformprozess am Faserhalbzeugstapel.
Uber IR-Strahler fand ein Aufschmelzen des Thermoplastbinders statt, der nach dem Umformen und Abkiih-
len einen formstabilen Preform in Endkonturgeometrie generierte. Abbildung zeigt die Abfolge bei der Pre-
formgenerierung. Die Qualitatssicherung erfolgte durch Einlegen in die male-Formwerkzeughilfte.

Abbildung 12: Preformgenerierung am iFeZ-Formwerkzeug

Analyse Mischungsglite Mehrkomponentensysteme

Durch Vorgesprache mit Vertretern aus der CFK-Bauteilproduktion in der Luftfahrtindustrie wurde der Be-
darf an einer Online-Mischungsanalyse eruiert. Er resultiert aus dem Bestreben, das Prozessieren von RTM-
Harzen zu vereinfachen und kostengiinstiger umzusetzen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Lieferkette.
Vorgemischte Harzsysteme bringen zwar herstellerseitig eine definierte und qualitdtsgesicherte Mischgite
mit, diese muss der Anwender jedoch bezahlen und hat zudem erhdhte Kosten durch Kihltransport und
klimatisierte Lagerung. Darliber hinaus haben vorgemischte Harzsysteme nur ein begrenztes Zeitfenster, in
dem sie verarbeitet werden kénnen, da sich sonst ihre Eigenschaften mit beginnender Vernetzung veran-
dern. Der noch giltige Stand zu Projektbeginn war, dass die Luftfahrtindustrie zwar bestrebt ist, von vor-
gemischten (sog. 1K-) Systemen auf separat bereitgestellte (2K-) Systeme umzustellen. Dafiir muss jedoch
sichergestellt werden, dass das bei der Injektion vermischte Harzsystem ,vom ersten bis zum letzten Trop-
fen” dasselbe Mischungsverhaltnis aufweist. Es genligt nicht, allein liber die eingesetzten Volumina zu ar-
gumentieren, da so nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Mischungsverhaltnis tGber die Dauer der
Injektion variiert, auch wenn in Summe die richtigen Mengen Harz und Harter im Bauteil enthalten sind.
Dies wiirde zu Schwachstellen im Bauteil fihren. Der Prozess der kontinuierlichen Mischung von Harz und
Harter ist sehr robust und kann gut qualitatsgesichert werden, in dem die Fordermengen (iberwacht und
Stichproben fiir eine Laboranalyse genommen werden. Dies geschieht u.a. mit einer Kombination aus den
Verfahren FT-IR (Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie) und HPLC (Hochleistungs- Flissigchromatogra-
phie). Bei einer diskontinuierlichen Injektion kénnen dagegen Schwankungen im Mischungsverhaltnis beim
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Anfahren und Stoppen der Forderpumpen auftreten, da die beiden Komponenten verschiedene Viskosita-
ten aufweisen und unterschiedlich stark komprimierbar sind.

In einem ersten Ansatz wurde noch vor Projektbeginn die Anwendbarkeit von Photometrie fiir 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 dafiir einer Kom-
ponente ein Fluoreszenzfarbstoff hinzugefligt werden, was wiederum einen erneuten Materialqualifikati-
onsprozess nach sich ziehen wiirde. Aus diesem Grund wurde im Projekt iFeZ ein alternatives Verfahren
betrachtet: Mit einem Refraktometer kann der Brechungsindex einer Fliissigkeit bestimmt werden. Es wird
u.a. dazu verwendet, den Zuckergehalt von Trauben zu bestimmen, oder den Grad der Verunreinigung von
KihImitteln. Da Harz und Harter leicht voneinander abweichende Brechungsindizes aufweisen, kann die
Messung des Brechungsindexes der Mischung einen Riickschluss auf das Mischungsverhaltnis zulassen.

Als Alternative zum Refraktometer wurde im Projektverlauf die Digitale Dichtemessung betrachtet. Sie ba-
siert auf der Messung der Eigenfrequenz eines mechanischen Biegeschwingers. Diese ist abhangig von der
schwingenden Masse. Der Biegeschwinger wird als U-Rohr mit eingespannten Enden ausgefiihrt, womit die
Eigenfrequenz direkt von der Dichte des durchstromenden Mediums abhéngig ist. Mit dieser Messmethode
sind Genauigkeiten bis 0,0001g/cm”3 mdglich. Das Verfahren findet in der Lebensmittel- und chemischen
Industrie Verwendung und wird als Wartungsfrei bezeichnet. In der Praxis kann ein digitales Dichtemessge-
rat an eine Rohrleitung geflanscht werden, wobei das Medium durch den U-Rohr 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 ablagern, dort aushdrten und das Messergebnis beeinflussen. Weiter hat der Harzkanal der Injekti-
onsleitung einen Querschnitt in der gleichen GroRenordnung wie der Biegeschwinger. Eine Integration stellt
sich somit als schwierig dar. Die Refraktometrie wurde daher 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 mussen. Dies trifft insbesondere auf die HPLC-Messung zu,
was ihren Einsatz als Onlineanalyse weitgehend ausschlieRt. Zur Integration der optischen Analyseverfahren
in den Injektionsprozess muss ein Fenster im Injektionskanal geschaffen werden, das sowohl Druck, Tempe-
ratur als auch Chemikalienresistent und leicht zu reinigen ist. Diese Anforderungen sind nicht trivial in der
Umsetzung, da es sich bei dem Injektionskanal i.d.R. um eine zylindrische Bohrung von wenigen Millimetern
Durchmesser handelt. Es muss gewahrleistet sein, dass es zu keinen stromungstechnisch toten Bereichen
kommen kann, in denen sich Harzablagerungen bilden kdnnen. Ferner ist nicht sicher auszuschlieRen, dass
es zu einer Filmbildung tGber dem Fenster kommen kdnnte und die Analytik stets dasselbe Material bei jeder
Messung erfasst und somit kein Verlauf Glber den gesamten Injektionsvorgang bewertet werden kann.

Um dieses Problem zunachst zu umgehen, wurde eine Alternative zur Onlinemessung geprift. Zwar kann in
diesem Konzept die Mischungsanalyse parallel zur Injektion laufen, ist jedoch zeitlich leicht versetzt, was
somit einen Einsatz als Prozessregelung ausschlieSt. Dennoch kann die Analyse noch wahrend der Bauteil-
herstellung vollendet werden und eine "Gut/Schlecht"-Aussage getroffen werden.

In Abbildung 13 ist der Injektionsprozess mit online Probenentnahme schematisch dargestellt. Harz 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 geregelt. Dies stellt die aktuelle Situation dar. Ohne
Mischungsanalyse wiirde das Harzgemisch nun direkt in die evakuierte RTM-Werkzeugkavitat mit dem sich
darin befindlichen Preform injiziert.
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Abbildung 13: Konzept zur kontinuierlichen Probenentnahme und Offlinemessung

Der Losungsansatz fiir die Mischungsanalyse besteht darin, einen Beipass zwischen Mischkopf und Form-
werkzeug einzusetzen. Dafir sind zwei Varianten denkbar: Die erste Variante ist im Bild dargestellt und
beinhaltet ein 3-Wege-Ventil, welches in bestimmten Zeitintervallen kurz umschaltet und so den Harzstrom
diskontinuierlich umleitet, damit er aus dem System austritt, statt ins RTM-Werkzeug zu gelangen. Die zwei-
te Variante ist eine definierte Leckage, die kontinuierlich Harz zwischen Mischkopf und Werkzeug austreten
Iasst. Auf diese Weise kann der zeitliche Verlauf des Mischungsverhaltnisses analysiert und dokumentiert
werden.

Im Rahmen von AP 3.4 wird das Refraktometer als geeignete Messmethode fiir die Bestimmung des Mi-
schungsverhaltnisses eingesetzt. Es ermoglicht mit seinem Messprinzip eine inline Messung, so dass die
Variante mit Probenentnahme und Offlinemessung nicht weiter verfolgt wurde.

24. HAP3

Zusammenfassung zum Zwischenbericht: ZB02_0117-0617

Ultraschallbasierte Prozessiiberwachung der Injektion und Aushdrtung

Die Ultraschallsensorik wurde zur Uberwachung des Injektions- und Aushirtevorgangs eingesetzt. Dabei
handelt es sich um eine Eigenentwicklung des DLR. Der Stand der Technik und der Wissenschaft zu Beginn
des Projekts ist in einer Dissertation des DLR [Liebers2018] umfassend dokumentiert, die aber erst im Laufe
des Projekts veroffentlicht wurde. Seitens der eingesetzten Sensoren hebt sich die Eigenentwicklung vom
Stand der Technik ab, indem anstatt integraler Ultraschallprifkdpfe einfache, piezoelektrische Elemente
direkt auf das Formwerkzeug angebracht werden (Abbildung 14 und Abbildung 15). Dadurch werden eine
bessere Ankopplung an das Formwerkzeug und hohere Amplituden erreicht. Auch sind die Sensoren somit
deutlich giinstiger und einfach zu integrieren.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung von konventionellen Ultraschallsensoren (rechts) zu den eingesetzten,
angepassten Sensoren (links) zur schallbasierten Prozessiiberwachung

Abbildung 15: Piezoelektrische Elemente zur Prozessiiberwachung auf ein Formwerkzeug geklebt

Neben den Sensoren wurden mehrere Analysemethoden entwickelt, um die wichtigsten Bauteilqualitats-
groRen erfassen zu kénnen. Wahrend des Injektionsvorgangs kann die Ankunft der FlieRfront und auch
dessen Geschwindigkeit beim Passieren des Sensors erfasst werden. Die Berechnung der Fliefrontge-
schwindigkeit wurde wéahrend des Projekts weiterentwickelt und erprobt. Bei der Aushartung des Harzes
kénnen neben dem Aushartegrad auch der Gel- und der Verglasungspunkt Gberwacht werden. Im Projekt
wurden vor allem Aspekte der Hardware zur Aufnahme der Signale, der Software und der Ubertragung,
Speicherung und Visualisierung der Daten fokussiert. Auch Lésungen fiir die Integration der Sensoren in
Formwerkzeuge, wie sie in der Luftfahrtindustrie verwendet werden, war ein Schwerpunkt.

Dielektrische Sensorsysteme zur Aushdrtegradiiberwachung

Es wurde eine Literaturrecherche zum Funktionsprinzip der Aushartegraderfassung mittels dielektrischer
Sensoren durchgefiihrt, um Klarheit dariiber zu erlangen, welche elektrotechnische GréRe insbesondere mit
dem verwendeten PDE 1 System der Firma Gelinstrumente genau erfasst wird. Auf Basis dieser Recherche
wurde ein Vorversuch zur Charakterisierung durchgefihrt, bei dem parallel auch Messgeréate der Hersteller
INASCO und Synthesites und unterschiedliche Sensortypen untersucht wurden. Das Ergebnis ist, dass alle
Messgerate prinzipiell geeignet sind, den Verlauf der Aushartereaktion zu Gberwachen. Das PDE 1 System
speziell erfasst den komplexen Anteil der Impedanz. Dieser Wert wird durch die Beweglichkeit der Ladungs-
trager im Harz bestimmt, welche mit fortschreitender Vernetzung immer weiter sinkt. Abbildung 16 zeigt
die genutzten Sensortypen, die sich in ihrer Bauart und insbesondere in der Anordnung der Elektroden
unterscheiden. Die Fahigkeit unterschiedliche Sensoren betreiben zu kénnen, war im Projekt von Bedeu-
tung, da fir den Open Mold Ansatz Foliensensoren fiir den Closed Mold Ansatz dagegen massive Tool
Mount Sensoren Anwendung fanden.
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Abbildung 16: Drei unterschiedliche Foliensensoren oben und ein Tool Mount Sensor unten

Zur ersten Charakterisierung des Messsystems wurden isotherme Ausharteversuche mit dem Harzsystem

RTM 6 1K von Hexcel durchgefiihrt, da dessen Verhalten wahrend der Vernetzung bekannt ist. Die folgende
Abbildung zeigt eine Gegenliberstellung der Messdaten aus der dielektrischen Analyse mit Daten aus der
Dynamischen Differenzkalorimetrie und rechnerisch ermittelten Werten fiir einen isothermen Aushartepro-
zess bei 120°C.

Vergleich von errechneter und experimentell ermittelter
Glasiibergangstemperatur fiir RTM6 mit isothermer Aushartung bei
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Abbildung 17: Aushéarteverhalten 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 identifiziert werden, zu dem die Glasibergangstemperatur die aktuelle Hartungstemperatur
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Uberschreitet. Dies geschieht, wenn die Leitfahigkeit sich dem Wert Null annahert, da die Beweglichkeit der

Ladungstrager im Matrixwerkstoff nahezu vollstandig unterbunden ist.

Um sicherzustellen, dass sowohl das System zur dielektrischen Aushartegraderfassung als auch das Ultra-

schallsystem parallel betrieben werden kénnen, wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Ein zweiseitiges

Aluminiumwerkzeug wurde von auRen mit permanent Piezoelementen bestiickt und im Inneren des Werk-

zeuges wurde ein Foliensensor platziert. Die folgende Abbildung zeigt den Versuchsaufbau im Schnitt.

Abbildung 18: Schnittansicht des Testwerkzeuges mit Sensorpositionen
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Auf Grund 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 durchgefiihrt, um den Bereich bis 200 °C Aushartetemperatur abdecken zu kdnnen. Die Aushartung

erfolgte immer Isotherm entsprechend der in der folgenden Tabelle aufgetragenen Temperaturen.

Epoxy resin Sample Name Curing tem- Expected curing

system perature time
E LY564_040 01 40 °C 120 min
<r:£ LY564_060_01 60 °C 60 min
§ § LY564_090_01 90 °C 18 min
> N | LY564_090 04 90 °C 18 min
% LY564_120_01 120°C 6 min
g LY564_150_01 150 °C 2 min
S RTM6_120 01 120 °C 320 min
E > RTM6_140_01 140°C 140 min
% RTM6_170 01 170 °C 50 min
T RTM6_200 01 200 °C 25 min

Tabelle 1: Versuchsplan zur Uberpriifung der Kompatibilitit von dielektrischer und ultraschallbasierender

Aushéartegraderfassung
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Wahrend der gesamten Aushdrtedauer wurden sowohl die Konduktivitat als auch das Ultra-schallsignal
kontinuierlich erfasst. Die folgende Tabelle zeigt die so erfassten Effektivwerte.

Dielectric System DSC Analysis Piezoelectric System
Average X Normalised |Normalised
. } i . Average Normalised .
Conductivity | Dielectric| Residual Average Tg Minimum Pulse
. |Degree of| Standard Standard Pulse .
Sample at Cool |Degree of|Reaction . from DSC L . Pulse Velocity at
Cure from|Deviation o Deviation| Velocity .
Down [%] | Cure [%] |Enthalpy DSC [%] [°C] Start [m/s] Velocity Cool
0
[J/gl] [m/s] | Down[m/s]
LY564_040_01 5,69 0,94 114,74 0,758 12,47 62,11 0,03 1355 1305 1605
LY564_060_01 5,52 0,94 103,69 0,781 13,22 62,86 0,07 1355 1255 1605
LY564_090_01 0,10 1,00 25,03 0,947 1,08 88,89 1,39 1355 1255 1705
LY564_090_04 3,38 0,96 100,41 0,788 2,41 65,96 0,25 1355 1195 1605
LY564_120_01 4,77 0,95 23,11 0,951 2,38 100,00 3,59 1355 1105 1585
LY564_ 150 01 9,84 0,90 0,00 1,000 0,00 123,23 0,18 1355 1055 1225
RTM6_120_01 6,19 0,94 178,91 0,608 5,39 64,13 2,14 1383,75 1258,75 1728,75
RTM6_140_01 5,11 0,94 117,17 0,743 4,81 111,35 0,74 1383,75 1183,75 1683,75
RTM6_170 01 3,33 0,96 66,26 0,855 1,79 150,93 1,96 1383,75 1123,75 1813,75
RTM6_200_01 24,08 0,74 17,25 0,962 0,58 211,18 3,62 1383,75 1133,75 1723,75

Tabelle 2: Verlauf der Konduktivitdt und der Schallgeschwindigkeit wahrend der isothermen Aushartung von
LY564 / Aradur 22962 bei 90 °C

Es zeigte sich, dass beide Systeme die charakteristischen Vorgange wie das Einfiillen des Harzes, die begin-
nende Exothermie und den Ubergang in den glasartigen Zustand sehr gut erfassen kénnen. Ein Parallelbe-
trieb ist also moglich.

Flr das weitere Vorgehen wurde vom Hersteller Linseis der Tool Mounted Sensor CCR_250_J 300_1 fir den
Closed Mold Ansatz beschafft und integriert.

Sensorik zur Geometrieerfassung

In einer Recherche zum Stand der Technik wurden unterschiedliche Prinzipien wie optische, taktile oder
induktive Sensoren zur Geometrieerfassung verglichen. Das Ziel der Entwicklung war es, die Geometriedn-
derung von Werkzeugen oder Bauteilen im Fertigungsprozess bei Temperaturen bis min. 180°C kontinuier-
lich zu erfassen. Kriterien zur Auswahl waren die Genauigkeit, die Robustheit, der Messbereich oder die
Kosten des Systems. Auf dieser Basis wurde das Pontos System des Herstellers GOM als tauglich identifi-
ziert. Es erfasst kontinuierlich die Position definierter Messpunkte mit Hilfe eines Stereokamerasystems. 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 Her-
steller nicht vorgesehenen Abschirmung sicher zu stellen, wurde der Versuchsaufbau in Abbildung 19 ent-
wickelt. Eine temperaturbestandige und entspiegelte Glasscheibe aus Borosilikatglas dient hier als Abschir-
mung. Diese wurde beschafft und in einen eigens dafiir gefertigten Rahmen eingesetzt. Somit war es mog-
lich von auRen die Geometrieverdnderung von Probenkérpern zu erfassen, die im Laborofen unter Prozess-
randbedingungen temperiert wurden.
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Abbildung 19: Pontos Messsystem vor dem Laborofen mit Borosilikatscheibe

Ziel der anschlieBenden Untersuchungen war es herauszufinden, ob Deformationen in der fiir die im Projekt
genutzten Prozesse charakteristischen GroBenordnung von unter einem Millimeter erfasst werden kénnen.
Dazu wurden Probenkoérper unterschiedlicher Geometrien aus CFK und Metall mit Messpunkten versehen.
Diese Punkte erlauben bei ausreichender Anzahl zum einen die Messung von Abstdnden, zum anderen aber
auch die Definition von Ebenen und die Messung der Winkel zwischen diesen Ebenen.

i+ Abstand CFK 11
I~{ Abstand CFK 12

) I+ Abstand Stahl 11 -+ Abstand Alu 21

i1 Abstand Stahl 12 =T L I+ Abstand Alu 22

I+ Abstand Alu 12

Abbildung 20: Probenkorper mit aufgeklebten Messpunkten und definierten Messungen im Laborofen

Um die Genauigkeit in Abhdngigkeit der Prozesstemperatur bewerten zu kénnen, wurden die Proben im
Laborofen auf 180 °C erhitzt, wobei kontinuierlich die vordefinierten Messwerte aufgezeichnet wurden. Das
Diagramm in Abbildung 21 zeigt die auf diesem Weg erfassten Dehnungen fir die jeweiligen Materialien. Es
zeigt sich, dass die Genauigkeit mit zunehmender Temperatur und insbesondere im Bereich zwischen 140°C
und 180°C abnimmt. Grundsatzlich entsprechen die Werte aber den Warmedehnungskoeffizienten der
Verwendeten Materialien. Das System kann also genutzt werden um relevante Deformationen in Aushar-
teprozessen unter Temperatureinfluss zu erfassen.
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Diagrammtitel

Abbildung 21: Optisch erfasste Dehnung der Probekoérper in Abhangigkeit ihrer Temperatur
Messmethode zur Inline-Analyse des Mischvorgangs von Mehrkomponentensystemen

Die Messmethoden zur Photometrie, HPLC, FTIR Spektroskopie und Refraktometrie wurden genauer hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Online-Mischungsanalyse untersucht. Sowohl HPLC als auch FTIR-Spektroskopie
stellen sehr genaue Analyseverfahren dar, die zur Untersuchung der Zusammensetzung eingesetzt werden
konnen. Beide Verfahren sind mit Anschaffungskosten zwischen 20k€ und 100k€ kostenintensiv und ben -
tigen qualifiziertes Personal zur Auswertung der Ergebnisse. Bei der FTIR-Spektroskopie kann eine automa-
tische Auswertung vorgenommen werden, indem charakteristische Banden des Spektrums zueinander ins
Verhaltnis gesetzt werden. Diese ist jedoch nur bedingt verlasslich, da es durch Alterungsprozesse zu Teil-
vernetzungen im Harz kommen kann, die das Messergebnis beeinflussen, jedoch nichts mit dem Mi-
schungsverhaltnis zu tun haben. Die Photometrie stellt eine vereinfachte Form der IR-Spektroskopie dar,
indem von vorne herein nur bestimmte Wellenlangen analysiert werden. Auch hier ist jedoch eine Verfal-
schung der Ergebnisse durch eine alterungsbedingte Vorvernetzung méglich. Die HPLC-Messung setzt eine
aufwendige Probenpraparation voraus, bei der eine definierte Menge Harz in Lésungsmittel gelost werden
muss. Dies ist schwierig zu automatisieren und zusammen mit den hohen Anschaffungskosten nicht zielfiih-
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, da sie nur einen Zahlenwert ausgibt, der durch Zumischen einer dritten
Komponente wieder ausgeglichen werden kdnnte. Dariiber hinaus ist der Brechungsindex temperaturab-
hangig, was bei der online Messung beriicksichtigt werden muss. Die Auflésung bezogen auf das Mi-
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-
fihrt. Die Ergebnisse fiir RTM6 2K bei Raumtemperatur sind:

e n Komponente A: 1,600
e n Komponente B: 1,588

Die Differenz der Brechungsindizes n betragt rund 0,01. Die Aufldsung eines Prozessrefraktometers wird mit
0,0001 bis 0,00005 angegeben. Damit ist eine Auflosung des Mischungsverhéltnisses auf +/-1% maoglich.
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Eine Bestimmung der Messunsicherheit fiir diesen Fall steht noch aus. Basierend auf den Ergebnissen der
Vorversuche wurde ein Prozessrefraktometer angeschafft.

Abbildung 22: Prozessrefraktometer und Laborrefraktometer (Firma Kriss)

Nach weiterer Recherche und Ricksprache mit verschiedenen Refraktometerherstellern (Kriss, Sartorius,
Buehler) sind die meisten Inline-Prozessrefraktometer auf einen Brechungsindex bis nD = 1,53 ausgelegt
bzw. justiert. Der fir die Mischungsanalyse von Epoxidsystemen relevante Bereich liegt zwischen 1,58 und
1,60. Die Firma Kriiss kann bei einer Bestellung das Messfenster zu moglichst hohen Werten ausdehnen, ob
jedoch auch 1,60 erreicht werden kénnen, kann nicht garantiert werden. Ein entsprechendes Prozessrefrak-
tometer sollte iber den Projektpartner Hilger und Kern beschafft werden. Neben dem Prozessrefraktome-
ter wurde das Laborrefraktometer DR6300-T der A.Kriiss Optronik GmbH beschafft und in Betrieb genom-
men. Es wurde nicht aus Projektmitteln, sondern aus DLR-Investmitteln beschafft, da es Gber das Projekt
iFeZ hinaus genutzt werden soll. Diese Laborrefraktometer mit Messbereich bis 1,60 wurde zur Eichkurven-
aufnahme mit verschiedenen Mischungsverhaltnissen genutzt, um die Ergebnisse des Prozessrefraktome-
ters zu verifizieren.

Um eine Eichkurve mit verschiedenen Mischungsverhaltnissen erstellen zu kénnen, mussten zunachst Mi-
schungen mit bekannten Verhaltnissen hergestellt werden. Projektpartner H&K hatte diese zugesagt, ist
jedoch vorzeitig aus dem Vorhaben ausgestiegen. Alternativ wurde durch das DLR eine Misch- und Dosier-
anlage fir kleine Versuchsmengen beschafft und nach deren Inbetriebnahme entsprechende Mischungsrei-
hen erstellt.

Abbildung 23: Misch- und Dosieranlage zur Herstellung einer Mischungsreihe
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Fir die richtige Mischung und Dosierung der Harz und Harter Bestandteile wurde eine eigens mit Adaptern
an kritische Harzkomponenten angepasste Dosier- und Mischanlage der Firma (Fa.) Tartler genutzt. Der
verwendete Anlagentyp MDM®6 # 6251 ist in der Lage, flussige 2K Kunstharze wie Epoxidharz oder auch
Polyurethan in kleinen Mengen zu verarbeiten. Ziel dabei ist das Erreichen einer homogenen Mischung bei
gleichbleibendem Mischungsverhiltnis (MV). Bei einem eingestellten MV von 100 : 100 kann der AusstoR
bis zu 3,5 kg/min betragen.

Sollten sich die Komponenten bei Raumtemperatur nicht im flissigen Zustand befinden, verfiigt die Anlage
Giber Heizmatten an den Behaltern und in den Schlduchen, mit denen die dafiir erforderliche Warmeenergie
zur VerflUssigung eingebracht werden kann. Da jedoch nicht alle Bereiche, die die Komponenten durchflie-
Ren, mit Heizungen ausgestattet sind und Verunreinigungen in den Leitungen auftreten kénnen, die zu
einer Kristallisation der Komponenten fiihren, wurde die Anlage angepasst. Die Harzkomponenten sollen
erst am Mischkopf durch externe Behélter eingespeist werden, um kritische Punkte, wie das Férderzahnrad,
in der Anlage nicht zu passieren.

Bezeichnung Adapter fir Harz- und Harterkomponente

Adapter Fa. Pfeiffer Vacuum

Gestell

Verarbeitbare
Materialen
Trennmembran
Behéltervolumen
Behélterdurchmesser
Behélterhdhe
Behéltermaterial
Schlauchanschliisse
Schlauchdurchmesser

Fa.ltem
Flussige Epoxidharze

Nitrilhandschuh
~163 ml

40 mm

130 mm
Aluminium

Fa. Festo

6 mm

Abbildung 24: Adapter fir Dosier- und Mischanlage

Das Prinzip der Behilter (Abbildung 24) entspricht dem eines Pneumatik Zylinders. Auf der unteren Seite
wird ein in der Dosier- und Mischanlage eingefiilltes und unschadliches Losungs- und Reinigungsmittel (Me-
samoll) in den externen Adapter geférdert. In diesem Adapter befindet sich eine Membran (hier ein Nitril-
handschuh), die ihn in zwei Kammern teilt. In einer Kammer tritt Mesamoll ein, in der Anderen befindet sich
die bereits eingefiillte Harz- oder Harterkomponente. Durch das Eindringen des von der Anlage geforderten
Mesamolls wird die Komponente aus der anderen Behélterseite gedriickt und somit in den Mischkopf ge-
fordert. Die zwei verschiedenen Komponenten werden somit erst im Mischkopf zusammengefiihrt. Fir die
Erstellung von Mischungen muss auf den Mischkopf ein Mischelement aufgesetzt und angeschraubt wer-
den. Dafiir gibt es drei verschiedene Kombinationen von Mischkopfaufsatzen. Eine Moglichkeit ist die Ver-
wendung eines Statikmischers. Dieser entspricht einem Plastikrohr, in dem sich ein spiraldhnliches Mische-
lement befindet, durch das die beiden Komponenten gefiihrt und dabei gemischt werden. Neben den stati-
schen Mischern gibt es zusatzlich die dynamischen Mischaufsdtze. Der Aufbau eines Kunststoffrohrs mit
einem spiraldhnlichen Innenteil ist der gleiche. Der Unterschied besteht darin, dass das innenliegende
Mischelement am Mischkopf eingehdngt und durch einen Luftmotor angetrieben wird. Hierbei werden die
beiden Komponenten zur Mischung durch ein sich drehendes Mischelement gefiihrt. Die dritte Moglichkeit
ist eine Kombination aus dem statischen und dynamischen Aufsatz. Die Komponenten werden zuerst durch
den dynamischen Bereich gefiihrt und danach durch einen statischen.
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Verschiedene Parameter der Anlage lassen sich frei variieren. Dazu gehoren die Einstellung des gewiinsch-
ten AusstoRRes, die Getriebe der jeweiligen Komponente zur Einstellung des MV, die Heizung sowie Schuss-
und Topfzeit. Die Schusszeit beschreibt den Zeitraum der Materialférderung und die Topfzeit, die Zeit, in
der die Mischung verarbeitet werden kann, ohne dass die Komponenten Reaktionen miteinander eingehen.
Das 2K-System RTM6-2 der Fa. Hexcel wird vorwiegend fiir die Verfahren des Resin Transfer Molding (RTM)
und fiir Injektionsprozesse verwendet. Es wurde speziell an die Anforderungen der Flugzeugindustrie ange-
passt. Vorteile dieses 2K-Systems sind die guten Prozesseigenschaften, da nur ein geringer Injektionsdruck
notwendig ist, sowie die gute Transportfahigkeit durch die getrennte Lagerung, bei der keine Aushartereak-
tionen stattfinden kénnen.

Part A (Harz) und Part B (Harter) sind an ihrer honigfarbenen bis braunlichen Farbung zu erkennen und
liegen bei Raumtemperatur im zdhflissigen (Part A) und im kristallinen (Part B) Zustand vor. Das Harzsystem
hatte die Batch-Nummer 60M1525132. Die mogliche Einsatztemperatur liegt zwischen -60 °C und 120 °C.
Die im LCM-Verfahren hauptsachlich vorkommenden Verarbeitungstemperaturen liegen im Bereich von 70
°C bis 90 °C. Die Aushartung findet standardmaRig bei 180 °C statt. Erhéht man die Temperatur, so verrin-
gert sich die Viskositdt der Mischung. Das vom Hersteller empfohlene stéchiometrische Harz/Harter Ge-
wichts-verhaltnis betragt 100 : 68,1. Die Bezeichnungen fiir die Mischungen ergeben sich aus dem prozen-
tualen Gewichtsanteil der Komponente A zu Mix (A/(A+B)*100). Bei einem stéchiometrischen Verhiltnis
entspricht dies der Bezeichnung Mix 59,49.

Fir die Messung des Brechungsindexes der Mischungen wurde das digitale Refraktometer DR6300-T der Fa.
A. Kriiss Optronic GmbH verwendet. Es ist mit einem Peltier-Element 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 Messprisma bestimmt es mit einer Wellenlange 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 Intervallmessung und einer
Dauermessung entscheiden. Dabei sind die Messzeit und die Intervallzahl frei einstellbar. Uber ein Touch-
display wird der Brechungsindex angezeigt.

Beim Harzsystem RTM6 wurden im ersten Schritt die reinen Komponenten untersucht. Es wurde eine Men-
ge von 2 ml mit Einmalspritzen in die Messtools gegeben und ein Tropfen in die Messmulde des Refrakto-
meters. Da das Refraktometer nur bis 80 °C temperieren kann, wird der Temperaturbereich von 70 °C bis 80
°C in 2 °C Schritten untersucht. Héhere Temperaturen miissen interpoliert werden. Die Kennwerte weisen
eine ausreichende Differenz auf, um Mischungen zu untersuchen. Da fiir die Komponenten keine Dichte
bekannt ist, kdnnen keine konkreten MV geplant werden. Daher wurde die Mischung lber die Getriebeein-
stellungen der Dosieranlage vorgenommen. Fiir jede Getriebeeinstellung wurde bei einem AusstoR von 200
und einer Schusszeit von 20 s das zugehorige MV Uber Abwiegen der einzelnen ausgestoBenen Mengen
berechnet. Ein dynamisches Mischelement wurde auf den Mischkopf geschraubt, sobald ersichtlich war,
dass sich ein MV eingestellt hat.

Beim Fiillen der Behalter mit den Komponenten, die bei 80 °C im Ofen lGber mehrere Stunden lagerten, trat
das Problem auf, dass die Harterkomponente beim Auffiillen im Schlauch bereits auskristallisierte. 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 kdnnen. Die Mischung wurde dafiir in nur einen Behélter gegeben. Der Behilter wur-
de an die Schlduche der B Komponente der Anlage angeschlossen. Das dazugehorige Getriebe wurde auf
das Maximum von 12 gestellt und das Getriebe der A Komponente auf 0. Dann wurde an den Mischkopf ein
dynamisches Mischelement geschraubt und die vorgemischte Mischung hindurch gefordert und ausrei-
chend durchmischt. Die Mischung wurde in die Messmulde des Refraktometers gegeben und wie geplant
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untersucht. Erste Auswertungen machten ersichtlich, dass 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 Komponenten unbeheizt in flissigem Zustand vorliegen, validiert.

Hierbei konnte das gewtlinschte Mischungsverhaltnis direkt Uber die Getriebe der zwei Behalter vorgenom-

men werden. Den Zusammenhang zwischen Getriebeeinstellung und Mischungsverhiltnis zeigt exempla-
risch am System EPIKOTE™ Resin MGS LR 135 (Harz) und EPIKURE™ Curing Agent MGS RIMH 137 (Harter)
der Firma Hexion (Abbildung 25). Das stochiometrische Harz/Harter Verhaltnis liegt hier bei 100 : 35 (Ge-

wicht) und 100 : 41 (Volumen) mit 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

Abbildung 25: Getriebeeinstellung fur EPIKOTE/EPIKURE

Die Daten aus der Refraktometrie konnten als solche direkt zur Erstellung der jeweiligen Ersatzfunktion

eingesetzt werden. Die Abhangigkeit der Brechungsindexe von der Temperatur ist in Abbildung 26 fir

RTM6-2 dargestellt.
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Abbildung 26: RTM6-2 Brechungsindex in Abhangigkeit der Temperatur

Es sind jeweils alle 3 Wiederholungen des jeweiligen MV im Diagramm dargestellt. Mix 0, die reine Harter-

komponente, hat den kleinsten Brechungsindex und Mix 100, die reine Harzkomponente den gréten. Die

Messpunkte der anderen Mischungen ordnen sich jeweils dazwischen ein. Folgende Unterschiede im Bre-

chungsindex sind bei 20 °C in der ersten Messreihe ermittelt worden:
e RTM6-2:
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o Harter: 1,56623

o Harz:1,58221
Die reinen Komponenten (Mix 0 und Mix 100) weisen keine sichtbaren Veranderungen innerhalb der Mess-
reihen auf. Bei den Mischungen (Mix 25 bis Mix 75) war hingegen eine geringfligige Zunahme des Bre-
chungsindexes fir die jeweiligen Temperaturen lber die drei Messwiederholungen zu beobachten. Eine
etwas starkere Abweichung tratt bei Mix 75 auf.
Aufbauend auf den aufbereiteten Messdaten wurden mit dem Programm Optimus Ersatzfunktionen er-
stellt. Optimus Rev 10.19 ist eine von der Firma Noesis Solutions entwickelte Software. In der Industrie wird
sie als flihrende Plattform fiir Prozessintegration und Designoptimierung eingesetzt und ist mit einer Reihe
von Programmen, wie z.B. Matlab oder auch Excel kompatibel. In dieser Arbeit wurden mit den importier-
ten Daten (Brechungsindex, Temperatur und Mix) Modelle erstellt. Die Software Optimus erstellte daraus
Funktionen. Grundlegende Kriterien flr die Auswahl der Funktionen sind:

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

Zur Entscheidungsfindung wurden die 3D-Modelle der Funktionen mit den ermittelten Werten ausgewertet
und das von Optimus bestimmte BestimmtheitsmaR 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 Verhaltnis auf, wie es bei den Mischungen moglich ist.
Es ergibt sich fir RTM6-2 eine lineare Funktion zur Bestimmung des MV aus der Temperatur und dem Bre-
chungsindex:

Mix(T,nD) = —9776,88484 + 2,57110 - T + 6128,47766 - nD

Abbildung 27 zeigt als Ergebnis die Funktion mit den Messpunkten. Das von Optimus ermittelte Be-
stimmtheitsmaR dieser Funktion ist: R? = 0,99285.

/ ;wurgs o

n
) % p 5"/1565

Abbildung 27: 3D-Darstellung Ersatzfunktion, RTM6-2

Die ausgegebenen Faktoren der Funktion zeigen, dass der Brechungsindex mit einem héheren 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 auffdllig ab. Es ist anzunehmen, dass hier das tatsachliche
MV durch einen Fehler bei der Erstellung der Mischung vom angenommenen Wert abweicht. Der tatsachli-
che Wert kann durch Einsetzen des Brechungsindexes in Formel 1 zu Mix 33,77 berechnet werden. Bei Mix
75 ist auRerdem die Abweichung innerhalb der drei Messreihen erkennbar.

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

Die Refraktometrie stellte sich in dieser Arbeit bezogen auf den Untersuchungsgegenstand als einfach zu
handhabendes und prézises Messverfahren dar. Begriindet wird das durch die einheitliche Messpunktver-
teilung sowie die geringe Abweichung innerhalb der Messreihen. Auch die Bestimmtheitsmalle von 0,99
zeigten die nahezu vollstindige Ubereinstimmung der Messwerte mit den ermittelten Ersatzfunktionen.
Neben der Auswertung der Daten auf Verwendbarkeit, kann diskutiert werden, ob fir die Erstellung von
Funktionen mittels optischer Kennwerte iberhaupt MV untersucht werden missen, oder ob die Bestim-
mung der Kennwerte der reinen Komponenten fiir eine Funktionserstellung ausreicht. Da eine lineare Funk-
tion ermittelt wurde, die durch Mix 100 und anndhrend durch Mix 0 geht, ldsst 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 Brechungsindexe mit der zugehorigen Tem-
peratur in die Funktion ein, kénnen wie bei Mix 40 Abweichungen zwischen dem angenommenen und dem
tatsdchlich vorliegenden MV berechnet werden. Im Gegensatz zu den erstellten Mischungen ist es sicher,
dass die MV 0 und 100 wirklich vorliegen und somit die Funktionserstellung nicht von mdglichen falsch
angenommenen MV beeinflusst wird.

Drahtlos-Temperatursensorik

Nachfolgend wird in aller Kiirze die physikalischen Hintergriinde zur Temperaturmessung mit akustischen
Oberflachenwellen und anschlieBend die Funktionsweise der kabellosen Temperaturmesstechnik der Firma
SAW-Components erlautert.

Bei der Untersuchung von Erdbebenwellen stie Lord Rayleigh 1885 auf das Phanomen, dass es Wellenfor-
men gibt, die sich auf der Oberflaiche von Festkorpern ausbreiten. Als Grundannahme steht das Modell,
dass Festkorper aus elastisch verbundenen Massepunkten bestehen. Bei Anregung bilden sich elliptische
Wellen aus, die das Punktegitter verformen. Ab einer Tiefe von einer Wellenlange (A) ist das Gitter keiner
Verformung mehr ausgesetzt. Die gesamte Energie konzentriert sich also auf das Material unmittelbar in
Oberflaichennédhe. Diese Wellen werden Akustische Oberflichen-Wellen (AOW, engl. surface acoustic
waves, SAW) genannt. In Abbildung 28 ist eine schematische Darstellung gegeben, welche das Modell be-
schreibt.

v

Rayleigh-Welle

Eindringtiefe = 1A

Abbildung 28: Rayleigh-Welle mit einer Eindringtiefe von 1A
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Diese Oberflaichenwellen treten nicht nur im makroskopischen Bereich auf, sondern kénnen sich auf allen
Feststoffoberflachen mit einer von dem Material abhangigen Geschwindigkeit ausbreiten. Regt man Halb-
leiterchips aus ausgewahlten Kristallschnitten Gber sogenannte Interdigitalwandler (/DW) mit einem hoch-
frequenten Wechselspannungssignal an, entstehen iber den umgekehrten piezoelektrischen Effekt akusti-
sche Oberflachenwellen im Bauteil. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betragt, je nach Material, ungefahr
3000 m/s.

Piezoelektrisches
Substrat

Abbildung 29: Interdigitalwandler

Diese Eigenschaft nutzen viele verschiedene hochgenaue elektronische Bauteile. Beispielsweise: Frequenz-
filter, RFID-Tags (engl. radio-frequency identification), Belastungssensoren, hochgenaue Waagen und Tem-
peratursensoren. Die mit der SAW-Technologie realisierbaren Temperatursensoren lassen sich nach ihren
Funktionsprinzipien in zwei Gruppen einteilen. Die Erste basiert auf dem Verzégerungsleitungsprinzip, was
nachfolgend erldutert wird. Die durch den Interdigitalwandler erzeugten SAWSs breiten sich in lateraler Rich-
tung entlang des piezoelektrischen Materials aus und werden, durch einen Reflektor zuriickgeworfen, wie-
der in ein Wechselspannungssignal umgewandelt. Dadurch, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der
Bauteiloberfliche um 5 Potenzen langsamer ist als die Geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen,
wird das Signal verzégert. Uber die Zeit zwischen dem Senden des Abfrageimpulses und dem Empfangen
des Echos, oder der Zeitdifferenz zwischen definierten Start- und Stoppechos, kann unter Kenntnis der Aus-
breitungsgeschwindigkeit im Bauteil dessen Ldange errechnet werden. Da Halbleiterchips, wie nahezu alle
Feststoffe, einer Temperaturausdehnung unterliegen, kann (iber den Warmeausdehnungskoeffizienten und
der Kenntnis der Chiplange bei einer Referenztemperatur, die Signalverzogerungszeit in eine eindeutige
Temperatur umgerechnet werden. Die Verzogerungszeiten liegen im Micro- bis Millisekundenbereich, die
Chiplangen im Millimeterbereich. In Abbildung 30 ist der Aufbau eines SAW-Temperatursensors, der nach

dem Verzogerungsprinzip funktioniert, dargestellt.
iezoelektrisches
EZA

Material

.

Abbildung 30: SAW-Sensor nach dem Verzégerungsleitungsprinzip mit Reflektoren zur Identifikation

i

Neben dem Interdigitalwandler und den Start- und Stoppreflektoren sind noch vier weitere Reflektoren zu
sehen. Diese Identifikationsreflektoren ermdéglichen, tGber die elektronische Auswertung des zuriickgegebe-
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nen Signals, eine genaue Zuordnung des Sensors. In Abbildung 31 ist ein beispielhafter Signalverlauf eines
solchen Sensors zu sehen.

Echosignale des
SAW-Sensors

Abfrageimpuls )

Jj/ sy ol |
Rl il

Umgebung
s
WW’. ﬂm%hvm.n
Abbildung 31: Signalverlauf eines SAW-Temperatursensors nach dem Verzégerungsleitungsprinzip

Amplitude

I —
— Start

Zeit

Die zweite Sensorgruppe basiert auf dem Resonatorprinzip. Bei der Messung nach dem Resonatorprinzip
wird die Temperatur Gber die Resonanzfrequenz eines Halbleiterchipbauteils ermittelt. Eine mogliche Bau-
form eines solchen SAW-Temperatursensors ist in Abbildung 32 abgebildet.

T
Piezoelektrisches Material IDW Reflektor

Abbildung 32: SAW-Temperatursensor nach dem Resonatorprinzip

Uber einen, mittig auf dem Chip platzierten, Interdigitalwandler werden SAWs erzeugt. Durch die symmetri-
sche Anordnung der Reflektoren bildet sich eine stehende Oberflaichenwelle. Die héchste Amplitude der
Schwingung liegt vor, wenn die Anregungsfrequenz mit der Resonanzfrequenz des Chips lbereinstimmt.
Um diese zu ermitteln erfolgt, die Anregung mit einer ganzen Bandbreite von Frequenzen, beispielsweise
von 2,4 GHz bis 2,5 GHz. Diese werden nacheinander auf den Interdigitalwandler aufgeschaltet. Die Fre-
quenz, die mit der temperaturabhangigen Resonanzfrequenz des Chips tibereinstimmt, regt diesen zu be-
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 zuriick und erzeugt ein Wechselstromsignal. Das Wechselstromsignal wird messtechnisch aus-
gewertet und die Resonanzfrequenz in ein Verhéltnis zu der bekannten Grundfrequenz des Chips gesetzt.
Daraus wird Uber einen Messcomputer die Temperatur errechnet. In Abbildung 33 ist ein Frequenzverlauf
eines SAW-Temperatursensors nach dem Resonatorprinzip dargestellt.

Institut fur Faserverbundleichtbau

und Adaptronik Seite 40 von 77
DLR



Geférdert durch:

FKZ 20W1521E

* :iun‘jive:m:ls'(‘ermm .
28 | fir Wintscha Verbundvorhaben iFeZ H Fez
und Energie
Vorhaben SiMP I

aufgrund eines Beschlusses - Schlussbericht -

des Deutschen Bundestages

Resonanzfrequenz .\

Amplitude

i i

!

AN Ip\ ﬂl \ J\«{\r Jf /\ /\.I“ p . “l._f' A er“mlf\\f \'.I P’m A F”nlh |
. I il " L\‘M W \Jm " I ‘(\ / il f‘ M‘V

LA B e e B e e e L i B B e e e

Frequenz

Abbildung 33: Frequenzverlauf eines SAW-Temperatursensors nach dem Resonatorprinzip

Beide SAW-Sensorvarianten haben gegeniiber den meisten anderen beriihrenden Temperatursensoren den
groBen Vorteil, dass die Messung kabellos erfolgen kann. Dazu wird das hochfrequente Abfragesignal des
Messcomputers Uber eine Antenne in Form elektromagnetischer Wellen in die Umgebung abgestrahlt.
Befindet sich die Antenne eines SAW-Sensors in Reichweite, wird das Signal in eine Wechselspannung um-
gewandelt, welche lber akustische Oberflichenwellen ein Antwortsignal erzeugt. Die Riicksendung des
Antwortsignals zum Messcomputer erfolgt auf umgekehrtem Wege mit der kinetischen Energie, die in Form
der SAWs gespeichert ist. Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde ein System verwendet, bei dem Antenne
und Sensor aus Griinden der Flexibilitat tiber Koaxialkabel verbunden sind.

Die sogenannte passive Energieversorgung ermdglicht es, bei dem Einsatz von SAW-Sensoren auf eine
Energiequelle in Form einer Batterie oder eines Akkumulators zu verzichten, die zum kabellosen Einsatz

anderer beriihrender Temperaturfiihler, wie Thermoelement oder Widerstandsthermometer erforderlich
ware.

2.5. HAP4

Zusammenfassung zu den Zwischenberichten: ZB03_0717-1217;
ZB04_0118-0618; ZB05_0718-1218; ZB06_0119-0619

Zur Integration der Sensorik, Systemtechnik und Methoden aus HAP2 und HAP3 wurde auf die Arbeiten
zum Aufbau der Virtualisierungsumgebung intelligentes Formwerkzeug aus AP1.3 zuriickgegriffen. Hierzu
erfolgten in mehreren Iterationen die Ermittlung geeigneter Sensorpositionen sowie deren Anpassung an
Bauteilgeometrie und Formwerkzeugfunktionalitat. Als eine Herausforderung stellte sich dabei die Kabel-
fihrung heraus, welche in der Trennebene zwischen dem formgebenden Werkzeug und den Temperiermo-
dulen verlauft. Hierfir ist das Entfernen von Werkzeugmaterial erforderlich, was gleichzeitig zu Lasten eines
gleichmaBigen Energieeintrags und der Grundstabilitdit des Formwerkzeugs geht. Zusatzlich stellt die
Trennebene den Zugang zu den Injektionsleitungen bereit, so dass alle Leitungen und Sensoren dauerhaft in
Position fixiert werden miissen. Als ebenfalls kritisch ist die beeinflussungsfreie Anordnung benachbarter
Sensoren anzusehen. Die finale Konstruktion ergab sich durch die Machbarkeit der Modifikationen mittels
mechanischer Bearbeitungsmoglichkeiten am Formwerkzeug bzgl. Zuganglichkeit, Hinterschnitte, Radien
und Bohrungsdurchmesser. Als Losung wurden Taschen zur Platzierung der US-Sensoren auf der Riickseite
eingefrast. Uber diese werden ebenfalls die Thermoelemente eingebracht und die Kabelfiihrung konturfol-
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gend realisiert. Seitlich fihren die Taschen zu zentralen Kabelkandlen mit Befestigungsschienen und stirn-
seitigen Durchfiihrungen nach auRen.

Kabelkanal mit
Taschen zur Sensorplatzierung Befestigungsschienen

=

Durchfiihrungen
nach aul3en fur
Kabel und
Leitungen

Abbildung 34: riickseitige Modifikation am Formwerkzeug zur Sensorintegration

Bereitstellung funktionsfédhiger und angepasster Systeme zur Gesamtanlagenimplementierung

Neben den Sensorsystemen nach HAP2 und HAP3 erfolgte die Anpassung weiterer fiir den Herstellungspro-
zess relevanten Anlagen beziiglich des automatischen Auslesens von MessgroRen zur Steuerung und Rege-
lung. Fir den HeilRkanalregler Fitron TP8 zur Temperierung des Formwerkzeuges wurde die Kommunikation
per Ethernetschnittstelle via Modbus (TCP) und der Implementierung auf Basis von pyModbusTCP umge-
setzt. Der Einsatz passender Softwarebibliotheken ermdglicht hierbei das einfache Auslesen wichtiger Pa-
rameter je Zone. Fir den Vakuumregler Vaccubrand CVC3000 erfolgte die Library-basierte Portierung einer
intern entwickelten GUI mit Hilfe Python3. Mehrere Instanziierungen zur Bedienung verschiedener Regler
sind so parallel moglich. Neben dem Auslesen wird weiterhin die Speicherung in die zentrale Datenbank und
Visualisierung der Werte in nahezu Echtzeit mittels Dashboard erméglicht.

Integration Abstandssensor und Wirbelstromarray

Die Arbeiten und Ergebnisse zur Integration der Sensoriken kénnen dem Abschlussbericht des Projektpart-
ners Rosen entnommen werden.

Integration Dielektrischer Sensor
e  Open-Mold-Szenario

Zur dielektrischen Uberwachung des Aushérteverhaltens im Open Mold Prozess liegt der Foliensensor auf
dem Werkzeug zwischen Faserpreform und Werkzeugoberflaiche. Um zu gewahrleisten, dass das Messer-
gebnis nicht beeintrachtigt wird, missen die Kontaktflachen auf dem Sensor gegeniiber leitfahigen Materia-
lien wie Kohlenstofffasern isoliert werden. Diese Isolierung muss gleichzeitig aber durchlassig fur das Epo-
xidharz sein um eine Benet-zung der Sensorflaiche und damit eine Messung zu ermdoglichen. Zur Identifizie-
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rung eines geeigneten Materials wurden gangige Verbrauchsmaterialien, die auch bei den Projektpart-nern
in der Faserverbundfertigung genutzt werden, auf ihre Eignung hin untersucht. Daflir wurden jeweils Test-
messungen durchgefiihrt, bei denen das Isolationsmaterial wie zu Beginn eines Infusionsprozesses Uiblich,
mit einem Bar Druck auf den Sensor gepresst wurde. Die folgende Tabelle zeigt die getesteten Materialien
und ihre Eignung als Isolationsmaterial.

Material Eignung Bemerkung
AbreiRgewebe ED: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 (PAG) @ Die vollflachige Benetzung des Sensors
kann nicht gewdhrleistet werden.

Abbildung 35: Tabelle der gepriiften Isolationsmaterialien fir die dielektrische Aushartegraderfassung
(+ = sehr gut, O = mit Einschrankungen, - = ungeeignet)

Es zeigte sich, dass das AbreiRgewebe Release Ease 234 TFP und das Glasgewebe Interglas 92110 hinsicht-
lich der Harzdurchlassigkeit und der Isolationsfahigkeit am besten zur Abdeckung der dielektrischen Senso-
ren geeignet sind.

e Closed-Mold-Szenario

Die Integration im geschlossenen Formwerkzeug erfolgte anhand der gegebenen Einbausituation des alten
Sensors. Der Linseis Sensor passt in die bestehende Bohrung, die Stirnflache ist dabei 0,22 mm nach hinten
versetzt. Nachteile ergeben sich hierdurch nicht.

Integration der Thermoelemente

Die zuvor auf MaR konfektionierten Mantelthermoelemente wurden auf die Formwerkzeugkontur gebogen
und mit einer Warmeleitpaste in die Thermoelementbohrungen der gefrasten Taschen eingebracht. Die
Fihrung und Fixierung erfolgt hierbei lber Halteschienen. AuRerhalb des Formwerkzeuges werden die
Einzelelemente mit Miniatur-Steckverbindungen zentral Uber ein Panel gesammelt. Zur Gewahrleistung der
thermalen Randbedingungen sowie zur korrekten Erfassung der Temperatur am modular aufgebauten
Formwerkzeug musste eine geeignete Warmeleitpaste identifiziert werden. Neben einer hohen Tempera-
turbestandigkeit liber mehrere Stunden erfordert die Zuganglichkeit der Trennebene zwischen Formwerk-
zeugkavitat und Heizmodul ein nicht aushartendes und elastisches Medium. Ebenfalls von dieser Seite wur-
den die Sensoren und Anschlussleitungen im FWZ eingebracht. Um untereinander eine Kontaktierung aus-
zuschlieBen, muss die Paste eine elektrische Isolierung aufweisen. Die erforderlichen Mengen und genann-
ten Anforderungen fiihrten dazu, ein keramisch gefiillte Einkomponentensilikone zu verwenden. Die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Temperaturvermessungen zu HAP 5 (Kapitel 2.6) zeigt Abbildung 37: Temperatur-
feld liber der iFeZ-Spantgeometrie am oberen Formwerkzeug beispielhaft fiir die 21 Messstellen im Ober-
werkzeug fir eine isotherme Haltephase bei 160°C. Gegeniber der Solltemperatur zeigte sich eine Abwei-
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chung von -15K, wobei besonders die Randbereiche Temperatursenken darstellen. Um dies auszugleichen,
erfolgt im Weiteren eine heizzonenabhangige Anpassung der Solltemperatur am Regelgerit.

Abbildung 36: Kabelfiihrung und -fixierung im FWZ (links) und Zusammenfiihrung am Anschlusspanel
(rechts)
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Abbildung 37: Temperaturfeld Gber der iFeZ-Spantgeometrie am oberen Formwerkzeug

Sensorintegration der US-Module
e Closed-Mold-Szenario

Fir das closed-mold-Szenario mussten die Sensoren in ein bestehendes, komplexes RTM-Formwerkzeug
integriert werden. Die Ultraschallsensoren bendtigen keinen direkten Kontakt mit dem Bauteil, da die
Schallsignale von der AuRenseite des Formwerkzeuges zum Bauteil gesendet werden. Dazu muss jedoch die
Flache, auf der die Sensoren aufgeklebt werden, parallel zur Innenflache ausgerichtet sein. Die Werkzeugdi-
cke spielt dabei eine geringe Rolle, da in Metallen der Schall verhaltnismaRig wenig gedampft wird. Eine
groRere Wanddicke erleichtert die Signalauswertung, da so die Schallsignale deutlich voneinander getrennt
zum Sensor gelangen. Auch sollte die Innenflache eben oder nur leicht gekrimmt sein. Dies ist vor allem bei
der Verwendung der Impuls-Echo-Methode von groRer Bedeutung, damit die vom Sensor ausgesandten
Schallsignale zuriick reflektiert werden. Diese Methode wird zur FlieRfronterkennung verwendet. Zur Uber-
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wachung der Aushartung wird die Transmissionsmethode verwendet. Dabei stehen sich zwei Sensoren
jeweils in einer Formwerkzeughélfte gegeniiber. Hier muss das Schallsignal ebenfalls senkrecht auf Grenz-
flachen treffen.

Fir das closed-mold-Werkzeug wurde entschieden, etwa aquidistant (iber die Ldnge des Spants an funf
Schnitten Ultraschallsensoren anzubringen. Die Schnitte sind dabei anndhernd senkrecht zur Spantachse
angeordnet. Das Schema in Abbildung 38 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 moglichst viel der Kontaktflaiche zwischen Formwerkzeugen und Heizmodulen bestehen
bleiben, um die Warmeibertragung zu gewahrleisten. Im Bereich des Webs des Spants werden pro Schnitt
zwei Transmissionssensorpaare angeordnet (griine Pfeile). Die Sensoren werden zuséatzlich sequentiell im
Impuls-Echo-Modus betrieben, um zusatzliche FlieRfrontinformationen zu erhalten. In den Flanschberei-
chen war keine Integration von paarweisen Sensoren moglich, sodass hier nur der Impuls-Echo-Modus ge-
nutzt werden kann (blaue Pfeile). Insgesamt werden infolgedessen je Schnitt sechs Sensoren in das Form-
werkzeug integriert, das heiRt 30 Ultraschallsensoren insgesamt.

Ob\ He-.;odm\ \ \ \ \ \ \\
T
| |

2 |
/- ,’v s |
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NN _ \ DN )

Abbildung 38: Konzept zur Integration der Ultraschallsensoren in das bestehende Formwerkzeug (rot:
gefraste Taschen; blau: Impuls-Echo-Methode zur FlieRfrontiiberwachung in den Flanschbereichen;
grin: Impuls-Echo- und Transmissionsmethode zur FlieRfront- und Aushartungsiiberwachung im Bereich
des Webs)

Ausgehend von diesen Angaben hat Projektpartner MBB die Detailkonstruktion der Frasarbeiten Gbernom-
men und umgesetzt. Eine weitere Herausforderung war dabei, die unterschiedlichen Sensorsysteme und
deren Kabel im vorhandenen Raum zu verteilen. Die Losungen dazu sind in Zwischenbericht 4 aufgefihrt. In
Abbildung 39 sind die in das Uberarbeitete Formwerkzeug integrierten Sensoren zu sehen. Dabei wurden
die Ultraschallsensorpositionen nahe an denen der Temperatursensoren gewahlt. Die Schirmung der koa-
xialen Signalkabel ist zur Zugentlastung Gber eine Schraube fixiert und die Kabel werden (iber Kabelkanale
zu den Stirnseiten der Formwerkzeuge gefiihrt. An den Stirnseiten sind Panele mit Steckern angebracht, an
denen die Signalkabel zur Messhardware angeschlossen werden kann. Zur Reduzierung des Aufwandes
beim AnschlieRen der Kabel wurden Stecker mit vier Kontakten gewahlt. Damit missen je Formwerkzeug-
halfte lediglich vier Kabel angeschlossen werden.
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Abbildung 39: Integration der Ultraschallsensoren und deren Kabel in die vorgesehenen Taschen im closed-
mold-Formwerkzeug (links Ubersicht iiber drei ,Schnitte” & drei Sensoren und rechts Detail eines ,Schnitts”)

Im closed-mold-Formwerkzeug wurde eine Vielzahl von Infusionsversuchen durchgefiihrt und die installier-
te Ultraschallsensorik dabei erfolgreich erprobt. Dabei wurden die Signale Gber den im Projekt entwickelten
Datenkonzentrator ,PiFeZ“ erfasst, die FlieRfrontinformationen direkt ausgewertet und Uber Dashboards
visualisiert. Details hierzu gibt Kapitel 2.6: HAP 5 und die Projektberichte des Partners ESYS GmbH.

e  Open-Mold-Szenario

In diesem Szenario wurde ein Werkzeug durch den Projektpartner INVENT GmbH entwickelt und herge-
stellt. Das Werkzeug besteht dabei aus Faserverbundmaterialien mit einer integrierten Heizung und Vibrati-
onselementen. Die Integration der Ultraschallsensoren ist unter enger Abstimmung mit dem DLR durch
INVENT selbst realisiert worden. Die Sensoren wurden dabei erst als ein ,,DuraAct”“-Piezoverbund eingebet-
tet (Abbildung 40) und schlieBlich in den Faserverbund des Formwerkzeugs integriert. Der Piezoverbund
schiitzt die Sensoren vor den mechanischen Belastungen wahrend der Herstellung des Formwerkzeugs und
vereinfacht die Sensorintegration.

Abbildung 40: Beispiel eines ,,DuraAct” Piezocomposites [INVENT GmbH]
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Die gewdhlten Sensorpositionen im Formwerkzeug sind Abbildung 41: Positionen der Ultraschallsensoren
im open mold Formwerkzeug [INVENT GmbH]Abbildung 41 zu entnehmen. Insgesamt wurden 20 Ultra-
schallsensoren integriert. Flr weitere Details sei auf den Bericht des Projektpartners INVENT verwiesen.

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

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

Flie3front

Abbildung 41: Positionen der Ultraschallsensoren im open mold Formwerkzeug [INVENT GmbH]

In diesem Szenario war vor allem durch die elektrische Heizung und die Vibrationsaktuatoren eine Interfe-
renz zu erwarten. Die elektrische Heizung ist als Kupferdrahte nahe der Werkzeugoberflache integriert und
liegt damit auf dem Ubertragungsweg der Schallsignale. Durch die Heizungsregelung sind wechselnde elekt-
rische und magnetische Felder zu erwarten, die mit den piezoelektrischen Sensoren interferieren kénnten.
Die Vibrationsaktuatoren sind ebenfalls piezoelektrische Elemente und regen das Formwerkzeug zu Biege-
schwingungen an, um den Injektionsprozess zu beschleunigen. Die Vibration kdnnte Storsignale bei der
Signalerfassung der Ultraschallsensoren ausldsen.

Die Ergebnisse des Einflusses der Vibrationsaktuatorik sind in Abbildung 42 dargestellt. Dabei wurden Im-
puls-Echo-Signale der Ultraschallsignale aufgezeichnet und wahrenddessen die Vibrationen aktiviert und
deaktiviert. Weder in den Amplituden noch in den Rohsignalen selbst konnte ein Einfluss festgestellt wer-
den.
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Abbildung 42: Untersuchung auf Interferenz mit Vibrationsaktuatorik

In Abbildung 43 ist die Impuls-Echo-Amplitude eines Ultraschallsensors wahrend des Heizvorgangs darge-
stellt. Hier ist ein klarer Einfluss zu erkennen. Jedoch wird die sinkende Amplitude auf die steigende Tempe-
ratur des Formwerkzeugs zuriickgefihrt. Hierdurch dndern sich das Dampfungsverhalten des Faserver-
bundmaterials und auch die Eigenschaften der piezoelektrischen Sensoren (bspw. deren elektrische Kapazi-
tat). Als nach ca. 62 min eine isotherme Temperatur erreicht wurde, blieb die Amplitude konstant. Infolge-
dessen wird von keinem Einfluss des Heizstroms auf die Messung ausgegangen. Der Temperatureinfluss
kann entweder vernachlassigt werden, da die Infusion bei Erreichen des isothermen Zustands durchgefihrt
wird, oder er kann auch kompensiert werden.
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Abbildung 43: Untersuchung auf Interferenz mit elektrischer Heizung

In Abbildung 44 sind beispielhaft die Ergebnisse aus einem der Infusionsversuche dargestellt. Die Amplitude
der Impuls-Echo-Signale fallt bei Ankunft der FlieBfront am Sensor stark ab, sodass die FlieRfront eindeutig
detektiert werden kann. Der Vorteil des Faserverbund-Formwerkzeugs ist, dass es eine akustische Impedanz
nahe der des Bauteils besitzt und so der Sprung des Reflexionsfaktors durch FlieRfrontankunft groR ist und
diesen deutlichen Signalabfall verursacht. Die Versuche zeigen also, dass die FlieRfronterfassung in diesem
Szenario funktioniert.
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Abbildung 44: Ergebnisse der FlieRfrontdetektion im open-mold-Formwerkzeug
e  Messhardware

Ein Projektziel war die kabellose Ubertragung der Sensordaten und die Weiterentwicklung fiir einen indust-
riellen Einsatz. In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ESYS GmbH wurde nach einer Losung
gesucht, die bendtigten Messdaten zur Uberwachung der definierten Bauteilqualititskriterien zu erfassen,
transferieren, speichern und visualisieren. Im Projekt entstand dabei der Datenkonzentrator ,PiFeZ” (siehe
Bericht Projektpartner ESYS GmbH), in welchem modular unterschiedliche Platinen eingesteckt werden, um
die verschiedenen Sensorsysteme zu bedienen. Die Platinen werden jeweils von einem Mikrokontroller
gesteuert und diese wiederum von einem Edge-Computer (hier Raspberry Pi). Dieser erfasst die Messdaten,
nimmt gegebenenfalls Auswertungen vor und schickt die Daten zu einem Server.

Fiir die Ultraschallsensorik bestand die bisherige Messhardware aus einem Pulser-Receiver und einem Mul-
tiplexer mit 32 Kandlen. Der bisher genutzte Multiplexer ist jedoch im eigentlichen Sinne ein aus 32 Impuls-
generatoren bestehendes Gerat, das nicht den Spannungsimpuls des Pulser-Receivers zu dem jeweiligen
Kanal weiterleitet, sondern dieses lediglich als Trigger nutzt und dann selbst einen Impuls erzeugt. Das An-
wortsignal dagegen wird analog an den Pulser-Receiver zuriickgeleitet.

Seitens des DLR wurde ein Prototyp eines einfachen Multiplexers basierend auf Reed-Relais konstruiert und
fiir vier Sensorkandle umgesetzt. Der Prototyp ist in Abbildung 45 zu sehen und besteht aus einer von Hand
angefertigten Leiterplatine in der Mitte des Bildes, dem Pulser-Receiver ,Opbox“ rechts, oben einem Rasp-
berry Pi und links zur Demonstration einem Stahlblock mit Sensoren. Der Pulser-Receiver erzeugt auf einem
Ausgang einen Impuls, der durch die Schaltung der Relais zum gewdahlten Sensor geleitet wird. Im Impuls-
Echo-Betrieb wird das Antwortsignal auf dem gleichen Eingangskanal des Pulser-Receivers empfangen — das
heilt das Signal wird verstarkt und getriggert auf den Impuls digitalisiert. Im Transmissionsbetrieb wird das
Schallsignal von einem anderen (gegeniiberliegendem) Sensor empfangen, hierfir gibt es einen zweiten
Eingang im Pulser-Receiver. Um diese beiden Eingangskandle zu jedem Sensorkanal (hier vier) schalten zu
kénnen, werden zwei Relais pro Sensorkanal bendtigt. Es handelt sich dementsprechend um einen 2x4-
Multiplexer. Das Design und weitere Spezifikationen des Prototyps wurden ESYS als Input Gbergeben und
hieraus ein Modul flir den PiFeZ erstellt. Die Impulsgenerierung und Digitalisierung wird dabei weiterhin
von einem Pulser-Receiver Ubernommen. Dies hat den Vorteil, modular andere Gerate einzusetzen. Durch
den Ersatz des bisher eingesetzten Multiplexers werden bessere Signale erreicht und der Preis und die Ab-
male des Multiplexers verringern sich deutlich.
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Abbildung 45: Prototyp des Multiplexers fiir die Ultraschallsensorik

Abbildung 46 zeigt das Ergebnis des Projekts mit dem PiFeZ mit zwei Multiplexermodulen und dem ange-
schlossenen Pulser-Receiver. Mit zwei Multiplexern konnen 32 Sensoren angeschlossen werden.

Abbildung 46: Im Schaltschrank eingebauter PiFeZ mit zwei Ultraschall-Multiplexermodulen (jeweils 16
Kanéle, Gbereinander auf linker Seite) und dem angeschlossenen Pulser-Receiver
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e Software

Vor dem Projekt wurde ein selbst entwickeltes Messprogramm mit einer grafischen Oberflache verwendet,
um Einstellungen zur Signalgenerierung und -erfassung vorzunehmen und die Messergebnisse zu speichern
und zu visualisieren. Alle diese Funktionen waren in einem monolithischen Programm implementiert, so-
dass der Aufwand zur Weiterentwicklung enorm ist. Auch werden die Daten so nur lokal gespeichert und
kénnen auch nur dort wahrend einer Messung dargestellt werden.

Auch durch die neue Messhardware wurden die Softwarearchitektur und der Programmcode neu gestaltet
hin zu sogenannten Microservices und webbasierten APIs (Abbildung 47). Statt alle Funktionen in einem
Programm zu vereinen, werden die Funktionen auf unterschiedliche Services (Dienste) verteilt, die 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 Erfas-
sung der FlieRfront wird hierbei bereits bei der Messhardware vorgenommen. Die Daten werden mit eini-
gen Metadaten Uber eine MQTT-Nachricht drahtlos zu einem Server geschickt und dort in einer Datenbank
gespeichert. Ein weiterer Dienst ist die Visualisierung der abgespeicherten Daten, hierfiir wurde im Projekt
,,Grafanal” und auch ,,ThingsBoardz” erprobt.

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

Messhardware

¢ Steuerung per API

Benutzer
* Uber API

Abbildung 47: Unterteilung der Programmfunktionen in Microservices zur Einstellung und Erfassung
der (Ultraschall-)Messdaten, der Ubertragung und Speicherung in Datenbanken, Analyse und
Visualisierung der Daten

In Abbildung 48 ist die Darstellung der Ergebnisse der FlieRfronterkennung in einem Grafana-Dashboard
demonstriert. Zur Einstellung der Messparameter und Darstellung der Rohsignale wurde ein Dashboard mit
Hilfe des Python-Moduls ,plotly-Dash* erstellt (Abbildung 49).

Diese Visualisierungen browserbasiert und kénnen damit von jedem Endgerdt im Netzwerk aufgerufen
werden. Durch die Modularitat wird der Entwicklungsprozess vereinfacht und nachhaltiger. Auch ist weni-
ger Expertenwissen notwendig, um die Messtechnik zu bedienen und die Ergebnisse auszuwerten. Durch

! https://grafana.com/
? https://thingsboard.io/
? https://dash.plotly.com/
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die unmittelbare Ubermittlung aller Sensormessdaten {iber Netzwerkschnittstellen werden diese zeitsyn-
chron abgespeichert und alle Messdaten kénnen einfach miteinander verglichen und analysiert werden.

Ultrasound Pulse-Echo Amlitude

Abbildung 48: Beispiel der Darstellung mit Grafana der ultraschallbasierten FlieRfrontdetektion im
Dashboard in Form von Ampeln und Diagrammen
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Abbildung 49: Dashboard mit ,,plotly-Dash” zur Einstellung der Messparameter und Visualisierung der
Rohsignale
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Integration und Kombination Mischgiitesensor und Formwerkzeug

Aufgabe der Mischungsanalyse ist es, wahrend der Injektion den Verlauf des Mischungsverhaltnisses von
Harz und Harter zu dokumentieren. Dazu muss der Sensor zwischen Mischkopf und Formwerkzeug positio-
niert werden, um alles in das Werkzeug einstrémende Harz zu erfassen. Alle Formwerkzeuge der EVo-
Forschungsplattform verfligen Gber einen Angussadapter (Abbildung 50), der in das Werkzeug eingesetzt
wird und an den der Mischkopf der Injektionsanlage andockt. Diese Schnittstelle ist fiir jedes der in Stade
vorhandenen RTM-Werkzeuge verwendbar und kann mit entsprechenden Modifikationen neu gefrast wer-
den.

Abbildung 50: Standard-Angussadapter der EVo-Forschungsplattform am DLR-Standort Stade

Zur Integration eines Refraktometers in den Injektionsprozess sind grundsatzlich zwei Varianten denkbar:

® Variante A: Integration in den Heizkanal
Ein Prozessrefraktometer wird direkt in einen Angussadapter integriert. Der Saphir-Sensor hat dabei direk-

ten Kontakt zum Harzkanal und misst das vorbeistromende Harz.

Vorteile:
® Es wird genau das Material analysiert, das in das Werkzeug injiziert wird.

® Die Messung findet zeitgleich mit der Injektion statt
Nachteile

® Es muss untersucht werden, ob sich ein Harzfilm auf dem Sensor ablagert, der die Messung
dahingehend verfélschen kann, 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 Temperatur-
kompensation bis 80°C. Das vorbeistromende Harz kann je nach Prozessfiihrung eine Tempe-
ratur von 80° bis 120°C haben.

® Variante B: Bypass Probennahme
In den Angussadapter wird ein 3-Wege-Ventil integriert, welches diskontinuierlich kleine Probemengen aus
dem eigentlichen Harzstrom separiert und nach auflen fiihrt. Alternativ zu einem Ventil kann eine definierte
Leckage vorgesehen werden, aus der kontinuierlich Harz nach auBen dringt. Das ausgetretene Harz tropft
bzw. lduft auf ein Forderband, welches das Material zum Sensor bzw. daran vorbei beférdert.
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Vorteile
® Geringere Anforderungen an den Sensor bzgl. Dichtheit und Temperaturkompensation

® leichtere Reinigung
Nachteile

® Die Problematik von Harzablagerungen kann ebenfalls eintreffen, kann aber verglichen mit Va-
riante A leichter beobachtet und behoben werden

® Eswerden nur Begleitproben analysiert, nicht exakt dasselbe Material, das in das Werkzeug in-
jiziert wird.
® Die Probennahme kann durch sich verdandernde Druckverhéltnisse einen negativen Einfluss auf die
Prozessstabilitdt haben

Die Beschaffung des Prozessrefraktometers, die hardware- als auch softwareseitige Integration in die Injek-
tionsanlage, sowie die Erstellung von Eichkurven sollten urspriinglich vom Projektpartner H&K durchgefiihrt
werden. Nach dem Ausscheiden des Projektpartners mussten die offenen Arbeiten vom DLR ibernommen
werden, woflr ein Aufstockungsantrag gestellt wurde. Die ersten Anzeichen fiir ein Ausscheiden von Hilger
und Kern waren bereits im Marz 2018 erkennbar, die finale Bewilligung der Aufstockung wurde jedoch 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
ibernommen und mit dem Werkzeugbauer Grunewald konstruiert und umgesetzt. Abbildung 51 zeigt das
Konzept, Abbildung 52 die finale Konstruktion und Abbildung 53 die gelieferten Teile.

anpassbar
>

Prozessrefraktometer Angussadapter

Abbildung 51: Integrationskonzept des Prozessrefraktometers in Angussadapter
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Abbildung 52: Konstruktion Angussadapter mit Prozessrefraktometer

Abbildung 53: getffneter Angussadapter (1), Prozessrefraktometer (2), Prisma (3) ProfiNet-Kabel zur
Anbindung an SPS

Das Mischungsverhdltnis ist ein anlagenseitiger Parameter. Er wird daher nicht Gber das Formwerkzeug
selber und dessen Datenkonzentrator PiFeZ Giberwacht. Stattdessen werden die Signale lber die Speicher-
Programmierbare Steuerung (SPS) der Anlagensteuerung ausgelesen und zusammen mit den Maschinenda-
ten (z.B. Pumpenleistung) Uber die interne Anlagenkommunikation weiter gegeben. Die EVo-
Forschungsplattform wird derzeit um Schnittstellen des moderneren OPC-UA Standards erweitert. Er er-
moglicht eine frei konfigurierbare Datenverwaltung. Die Erweiterungen sind jedoch von anderen Projekten
(LuFo-ISENGART, DLR-Cube) abhéngig und konnten nicht rechtzeitig innerhalb der iFeZ-Projektlaufzeit um-
gesetzt werden. Dennoch wurden alle Voraussetzungen fir eine spatere Integration des Prozessrefraktome-
ters bereits geschaffen.
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Das Prozessrefraktometer konnte fiir Vorversuche direkt mit einer SPS verbunden und die Messsignale
dariber ausgelesen werden. Es wurden Messungen mit Vergleichslosungen durchgefiihrt. Zunachst in ei-
nem statischen Versuchsaufbau, spater dann in einer Durchflussmessung.

Unabhéngig von einander wurden die folgenden Voraussetzungen validiert:

Das Mischungsverhaltnis kann Uber den Brechungsindex bestimmt werden.
Mit einem Prozessrefraktometer kdnnen inline Messungen im Durchflussverfahren mit einem mo-
difizierten Angussadapter durchgefiihrt werden

3. Messungen des Prozessrefraktometers kénnen Uber eine angeschlossene SPS ausfiihrt werden.
Kombination 1. bis 3. Hierzu soll eine reale Injektion mit der EVo-RTM-Anlage durchgefiihrt wer-
den, wobei das Refraktometer tiber den Angussadapter ans RTM-Werkzeug angeschlossen ist und
Uber die Anlagen-SPS ausgelesen wird.

Zu 1. Das Mischungsverhdltnis kann (iber den Brechungsindex bestimmt werden

Die vorliegende Arbeit hat nachgewiesen, dass das MV der untersuchten Harzsysteme abhangig von den
optischen Kennwerten ist und tber 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, muss getestet werden, die
Ergebnisse aus HAP3 zeigten die grundlegende Anwendbarkeit der Methode.

Zunichst wurden Proben des Harzsystems RTM6 und Epikote / Epikure auf das offenliegende Prisma des
Prozessrefraktometers gegeben und lber ein Multimeter bzw. die SPS des ,CoReHeaT“-Versuchsstandes
ausgelesen. Die Anbindung erfolgte liber das Mapping auf eine 4-20 mA Stromschnittstelle. Tabelle 3 zeigt
die Ergebnisse:

Tabelle 3: 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 reinen Harzes aufnehmen. Nach Riick-
sprache mit dem Hersteller ist das Prozessrefraktometer nur fiir den bei RTM6 bendtigten Messbereich
eingerichtet worden und kann keine Werte anzeigen, die wesentlich unter 1,53 nD liegen.

In einem vereinfachten Aufbau (Abbildung 54) wurde Komponente A des 2-Komponenten Injektionsharzes
RTM®6-2 als Probe verwendet.
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Abbildung 54: von links nach rechts: Durchflussbuchse mit angeschlossenen Schlauchen und Heizplatten;
glaserner Drucktopf mit Harzfalle mit angeschlossenen Schldauchen der Vakuumanlage; Vakuumanlage

Durch das Anlegen eines Vakuums wurde das auf 80°C vorgewarmte Harz durch den ebenfalls vorgewarm-
ten Versuchsaufbau gedriickt. Dabei flo8 es am Prisma des Prozessrefraktometers vorbei. 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 gemessene Wert auf 13.33 mA (1,58nD), da der Versuchsaufbau nicht tempe-
riert war und das Harz mit fallender Temperatur seinen Brechungsindex dndert. Tabelle 4 zeigt die gemes-
sene Abhangigkeit. Die Starttemperatur betrug 80°C, aber die Harztemperatur konnte wahrend des Ver-
suchs nicht gemessen werden. Daher werden die Temperaturen <80, <<80 und <<<80 nicht angegeben.
Nach Ende des Versuchs wurden Temperatur und Brechungsindex nochmals gemessen.

Tabelle 4: Temperaturabhangigkeit 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 Mischungsverhaltnisses bestatigt. Mit einem Mindestmesswert des Bre-
chungsindexes von 1,53 konnen beide Komponenten des RTM6-2 und alle Mischungen daraus charakteri-
siert und berechnet werden. Die Messung der Temperatur ist hierfir notwendig und zu beriicksichtigen.
Aus den drei Messwerten mit bekannter Temperatur ergibt sich eine Abweichung zum Laborrefraktometer
von -0,01403.

Prinzipiell kdnnen inline-Messungen im Durchflussverfahren durchgefiihrt werden. Nicht sichergestellt
werden kann jedoch, dass es zu keiner Filmbildung auf dem Prisma kommt. Das Risiko, immer (in Teilen)
dasselbe Harz zu messen bleibt bestehen und konnte innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr durch weite-
re Untersuchungen ausgeschlossen werden. Alternativ kann die in AP2.5 beschriebene Variante mit Pro-
benentnahme und Offlinemessung weiterverfolgt werden.

Die Versuche haben ebenfalls die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Temperaturmessung aufgezeigt. Da
wahrend des Projektverlaufs die Verfligbarkeit von Drahtlos-Temperatursensoren bekannt wurde, sollten
diese im Rahmen der Aufstockung getestet werden.
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Die Messstrecke

Der SAW-Reader (Datenerfassungssystem) erzeugt Uber die integrierte Elektronik einen Abfrage-
Wechselstromimpuls, der aus einer Bandbreite von Frequenzen besteht. Uber das Reader-Koaxialkabel wird
der Impuls an die Reader-Antenne geleitet und als elektromagnetische Strahlung in die Umgebung abge-
strahlt. Die Sensor-Antenne empfdngt die Strahlung und erzeugt daraus wieder ein Wechselstromsignal.
Uber das Sensor-Koaxialkabel wird der SAW-Sensor angeregt und erzeugt, nachdem der Abfrageimpuls
abgeklungen ist, ein Antwortsignal. Dieses wird tber das Sensor-Koaxialkabel an die Sensor-Antenne gelei-
tet, von dort abgestrahlt und von der Reader-Antenne empfangen. Uber das Reader-Koaxialkabel gelangt
das Antwort-Signal, als Wechselstromsignal, zum SAW-Reader. Dort wird Uber elektronische Komponenten
und die Software ein Temperaturwert generiert. Aus dem Antwortsignal werden noch weitere relevante
Informationen gewonnen, welche die Qualitit der Signaliibertragung beschreiben. Uber gingige BUS-
Systeme, wie 4 bis 20 mA oder 0 bis 10 V-Schnittstellen, oder auch iber WLAN (engl. wireless local area
network) und Ethernet, kdnnen die Daten zur SPS Ubertragen werden, die die Temperaturwerte analysiert
und Befehle generiert, die in eine Regelung eingespeist werden (Abbildung 55).

Autoklav Umgebung
ot
SAW- Sensor- | ' .| Reader- SAW-
FeMi . Funk =
€M sensor Antenne | ... .| Antenne @ Reader BUS SPS
FeMi: Fertigungsmittel SAW: Surface Acoustic Wave Koax.: Koaxialkabel

SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung

Abbildung 55: Grundsatzlicher Aufbau einer Messkette zur Temperaturmessung mit SAW-Sensoren

Weiterhin besteht die Mdéglichkeit, Eingabe und Anzeigegerdte mit dem SAW-Reader zu verbinden, um die
Parameter anzupassen und gespeicherte Daten auszulesen. Die Komponenten einer Messkette zur Tempe-
raturmessung mit SAW-Sensoren, siehe Tabelle 5, werden anhand der zur Verfligung stehenden Messtech-
nik erklart. Gleichzeitig wird auf das Messprogramm eingegangen, sowie auf die fiir den Anwendungsfall
wichtigen, beeinflussbaren Parameter einer drahtlosen Signallbertragung.

Tabelle 5: Uberblick Messtechnik SAW-Temperaturmessung

Komponente Wichtige Parameter

SAW-Reader Seriennummer: INDUS0316510003

2 Antennenanschluss: 2x SMA female
Frequenzband: 2400 — 2483 MHz (ISM-Band)
Schnittstellen: LAN, Trigger (in/out), 4...20A, 0...10V, WLAN
Betriebstemperatur: 0°C-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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Seriennummer: ASTSWO030LP102600NF-1907000(26/27)

Antennen

Anschluss:
Typ /Polar./ Gain:

Betriebstemperatur:

Material:
Abmessungen:

1x N female

Schlitzantenne/ linear/ 10 dBi

-40°C - +260°C

Rostfreier Stahl, Kapton
165 mm x 165mm x 30mm

SAW-Sensor

Seriennummer:
Anschluss:
Resonanzfrequenz:

Betriebstemperatur:

Material:
Abmessungen:

SCS24(52/67)BB30SF
1x SMA female

Bei 25°C: 2452 MHz oder 2467 MHz

-40°C—-275°C

Rostfreier Stahl, Kapton, Keramik
Sensor: 30mm x @4,0mm
Kabel: 1000mm x #2,4mm

Koaxialadapter

O

Seriennummer:
Adapter:

Material:

Verschiedene, normale Qualitat
1x SMA male auf N female

1x SMA male auf N male

1x SMA male auf SMA male
Rostfreier Stahl, Teflon

Der SAW-Reader ist der Messcomputer, der das Abfragesignal erzeugt und das Antwortsignal auswertet. In

Abbildung 56 ist ein Reader der Firma SAW Components dargestellt der zwei Antennenanschliisse bereit-

stellt. Bei optimalen Voraussetzungen kénnen insgesamt bis zu 8 Sensoren von dem Reader erfasst werden.

Auf dem Messrechner wird das Messprogramm ausgefiihrt, welches an spaterer Stelle vorgestellt wird. Die

ermittelten Temperaturdaten kénnen Uber verschiedene Schnittstellen an eine SPS weitergeleitet werden.

Uber die Ethernet-Schnittstelle l3sst sich {iber ein VNC-Programm (engl. virtual network computing) mit

einem Computer auf den Reader zugreifen, sodass Einstellungen an der Software vorgenommen werden

kénnen, sowie der Zugriff auf das Messprogramm erméglicht wird. Uber die USB-Schnittstelle (engl. univer-

sal serial bus) kénnen die gespeicherten Messdaten auf einem externen Speichermedium abgelegt werden.

DLR
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INDUSTRY

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

Y |7+ '.‘ k 7f O%' i!i

Abbildung 56: SAW-Reader der Firma SAW Components Dresden mit den Anschlussbezeichnungen

Koaxialkabel (siehe Tabelle 5) sind Leiter, die zur Ubertragung von hochfrequenten Signalen dienen. Sie
kommen zum Einsatz, wenn die Wellenldange des Wechselstromsignals kleiner wird als die Leiterlange. Sie
bestehen aus einem Innenleiter, Seele genannt, einem AuRenleiter, einer konzentrischen lIsolation und
einem Mantel. Der Innenleiter fihrt die Signalspannung und der AulRenleiter ein Referenzpotenzial. Gleich-
zeitig dient das Schirmgeflecht des AuRenleiters zur Abschirmung gegen Storsignale. Die eigentliche Signal-
libertragung erfolgt tiber das Dielektrikum zwischen den beiden Leitern.

Die Koaxialadapter (siehe Tabelle 5) dienen zur Verbindung der Koaxialkabel mit den anderen Komponen-
ten der Messstrecke, wenn deren Anschliisse nach verschiedenen Verbindungsstandards ausgefiihrt sind.
Antennen erzeugen aus einem hochfrequenten Wechselstromsignal elektromagnetische Wellen. Erst
dadurch wird eine kabellose Ubertragung méglich. Es gibt die verschiedensten Bauformen von Antennen,
die sich fur verschiedenen Frequenzen und Anwendungsfélle eignen. Die im Versuchsaufbau verwendeten
Antennen sind Schlitzantennen. Sende- und Empfangsantenne sind baugleich ausgefiihrt. Sie sind fiir Tem-
peraturen bis 260°C ausgelegt. In Abbildung 57 ist der eine der verfligbaren Schlitzantennen zu sehen.

Abbildung 57: Hochtemperaturfeste Schlitzantenne

Der SAW-Sensor ist das Bauteil in der Messkette, welches die Signale so verandert, das daraus eine Tempe-
ratur ermittelt werden kann. Die vorhandenen Sensoren arbeiten nach dem Resonatorprinzip. Der Halb-

Institut fur Faserverbundleichtbau

und Adaptronik Seite 60 von 77
DLR



Gefordert durch:

FKZ 20W1521E

* 'B_un‘:'e;m:ls'(tenum .
28 | fir Wintscha Verbundvorhaben iFeZ H Fez
und Energie
Vorhaben SiMP I

aufgrund eines Beschlusses - Schlussbericht -

des Deutschen Bundestages

leiterchip ist in einem metallischen Mantel eingehaust, der vor duBeren Einflissen schiitzt. Das Koaxialka-
bel, welches eine Verbindung mit der Antenne erméglicht ist ohne Adapter an den Sensor montiert und fest
mit ihm verbunden (siehe Abbildung 58).

Abbildung 58: SAW-Sensor mit fest verbundenem Koaxialkabel fiir den Antennenanschluss

Das Messprogramm Start2Gage ist mit einer graphischen Benutzungsoberflache ausgestattet, die fir einen
Zugriff Uber eine VNC-Verbindung optimiert ist. In Abbildung 59 ist das Menufenster gezeigt, welches den
Frequenzverlauf und die Resonanzfrequenz eines Sensors bei Umgebungstemperatur zeigt (oberes Dia-
gramm). Im unteren Bildbereich wird der zeitliche Verlauf der Signalstarke angezeigt. Anhand dieses MenU-
fensters kann die Signalqualitat Gberwacht und angepasst werden, da die Anzeige in Echtzeit erfolgt. Weite-
re Informationen sind dem Bild zu entnehmen. Der Temperaturverlauf ist in Abbildung 60 zu sehen, ist aber
fir die Bewertung der Messung nur von zweitrangiger Bedeutung.

3
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Abbildung 59: Das Messprogramm Start2Gage. Zu sehen ist der Frequenzverlauf eines Sensors bei
Raumtemperatur.
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Abbildung 60: Das Messprogramm Start2Gage. Zu sehen ist der Temperaturverlauf 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 Projekten genutzt werden. In diesem
Fall sollten konkret die Injektionsversuche im LuFo-V3-Projekt ISENGART genutzt werden, um das Prozessre-
fraktometer zu validieren. Durch einen Wechsel des Zielbauteils und Verzégerungen bei der Festlegung auf
ein finales Design konnte das RTM-Werkzeug erst im Marz 2019 geliefert werden, etwa 9 Monate nach
Plan. Auf Grund der Corona-Pandemie und der damit verbundenen Einschrankungen kann das Formwerk-
zeug erst voraussichtlich im Juli 2020 in Betrieb genommen werden. Dennoch ist weiterhin geplant, das
Refraktometer fiir die ISENGART-Versuche einzusetzen. Die Validierung wird im ISENGART Bericht doku-
mentiert.

FVK-Fertigungsrandbedigung: Dichtigkeit

Zur Sicherstellung der Randbedingungen fiir den FVK-Fertigungsprozess erfolgten Dichtigkeitstests fir alle
Einzelkomponenten in Anlehnung an Vorgaben der Luftfahrt. Mit Hilfe des Vakuumreglers CVC3000 wurde
das Anfangsvakuum von 10mbar angefahren. Nach dem Abklemmen der Druckanstieg gemessen und mit
dem zuldssigen Maximalwert verglichen. Hierzu wurden Wiederholungsmessungen bei Raum- und Ferti-
gungstemperatur durchgefiihrt. Als kritisch erwies sich hierbei der Wirbelstromarray. Die Trennung zwi-
schen Formwerkzeug und Sensor erfolgt iber eine eingeklebte Keramik. Die Diskrepanz in den Ausdeh-
nungskoeffizienten der verwendeten Materialien sowie das Haftverhalten unter Temperatur fihrten in
Kombination mit dem eingelegten Preform und angelegten Vakuum zum undefinierten Ablésen und damit
zur Undichtigkeit.

Harzbereitstellungsanlage

Zur Bericksichtigung des Kriteriums Mischglite 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 Harzbereitstellungsanlage mit der Option zur Modifi-
kation von Hard- und Software im Sinne der iFeZ-Projektinhalte beschafft und in Betrieb genommen.
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2.6. HAPS

Zusammenfassung zu den Zwischenberichten: ZB04_0118-0618;
ZB05_0718-1218; ZB06_0119-0619

Fir die im HAPS geplanten Fertigungsversuche am Funktionsmuster Spant war die Bereitstellung passender
Faserpreforms erforderlich. Auf Basis der Spantgeometrie und dem Faserhalbzeug G0926 von Hexcel wurde
ein Lagenaufbau definiert, ferner eine Drapier-Simulation durchgefiihrt und daraus die Zuschnittdaten der
Einzellagen abgeleitet. Das Preformen selbst erfolgte liber ein an das Tiefziehen angelehnte Umformen
mittels Diaphragma am RTM-Formwerkzeug. Neben einer Stapelumformung konnte so direkt der Endkon-
turzustand sichergestellt werden. Details hierzu kdnnen dem Kapitel 2.3 zum HAP2 entnommen werden.

Zur Validierung der Einzel-Prozess-Ansatze (HAP2 — HAP4) am Spant-Funktionsmuster erfolgte zuerst deren
Implementierung in die vorhandene Infrastruktur. Abbildung 61 zeigt die integrierte Gesamtanlage am DLR
Braunschweig bestehend aus Presse mit sensorintegriertem Formwerkzeug (Mitte), Harzbereitstellungsan-
lage (links) sowie Datenkonzentrator ,PiFeZ“ und Visualisierungsstand (rechts).

Abbildung 61: Integrierte Gesamtanlage Closed-Mould (Funktionsmuster: Bauteil Spant)

Aufgrund von Verzégerungen durch einen Providerwechsel des DLRs musste ein eigenes Maschine-zu-
Maschine-Netzwerk (M2M) aufgebaut werden. Das Koffer-Setup bestehend aus Rechner, WLAN-AP, Switch
und Sensorknoten erwies sich im Verlauf des Projektes als wertvolles Bindeglied. Zusammen mit einem
mobilen Arbeitspult auf dem ein Schaltschrank montiert wurde konnte ein vollwertiges mobiles , Industrie
4.0“ Paket bereitgestellt werden. Der Schaltschrank des Arbeitspultes beinhaltet neben einer zentralen
Stromversorgung auch die von der ESYS GmbH bereitgestellte Hardware zur Digitalisierung beliebiger Sen-
sorsysteme ,,PiFeZ”. Das Gesamtpaket passt in einen handelsiblichen Transporter und lasst sich bei Indust-
riepartnern betreiben, sofern eine 230V-Steckdose zur Verfligung steht. Neben einem Monitor des Ar-
beitspultes bietet das Setup auch die flexible Live-Visualisierung auf einem Tablett, Abbildung 62.
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Abbildung 62: Mobile M2M-Kommunikationshardware

Im Zuge der Formwerkzeugintegration in die Gesamtanlageninfrastruktur fand in mehreren Versuchsreihen
eine Prifung die Dichtigkeit am sensorintegrierten Formwerkzeug unter Fertigungsrandbedingungen mit
den gefertigten Preforms statt. Die Ergebnisse der Dichtigkeitsprifung zeigt Abbildung 63. Ausgewertet
wurde hierbei der Druckanstieg nach dem Erreichen eines Anfangs-Sollvakuums von 10mbar. Temperatur-
bedingt konnte fur Aufbaul ein Anschmiegen der Dichtungen und damit der Grenzwert von 5mbar/min
erreicht werden. Nach einem ersten Fertigungsversuch zeigte sich fiir Aufbau2 bereits bei Raumtemperatur
eine Uberhohte Undichtigkeit, die auf ein Ablésen der Keramik am Wirbelstromarray zurtickzufiihren war.
Aufbau3 zeigt die Versuchsreihen mit eingebautem Wirbelstromarray-Blindstopfen, welche unter Druck und
Temperatur wiederholend eine hohe Dichtigkeit des gesamten Fertigungsaufbaus aufwiesen. Die Modifika-
tionen schafften alle Voraussetzungen fiir die sensorgestitzte Fertigung der Funktionsmuster.

Die Erstinbetriebnahme bzgl. Trankung am iFeZ-Formwerkzeugs fand mit induktiv beheizter Harzkartusche
sowie Wagezelle der Smart Work Station (SWS) zur kontinuierlichen Erfassung des Trankungsfortschritts
statt. Bei den Versuchsdurchfihrungen 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 in Abbildung 64 macht deutlich, dass bis zu 100s eine groRere Menge Harz ins
Formwerkzeug flieSt, wahrend danach die Trankung langsamer fortschreitet. Erklarung hierfiir ist die Aus-
bildung eines Ringangusses im Uberlaufbereich der unteren Formwerkzeughilfte. Ist dieser vollstindig
gefillt, findet nur noch eine Trankung des trockenen Faserhalbzeuges statt. Auf Basis der durchgefiihrten
Voruntersuchungen kann festgehalten werden, dass die integrierte Gesamtanlage bzgl. Datenerfassung und
FVK-Fertigung funktionsfahig ist. Darauf aufbauend erfolgte die sensorgestiitzte Prozess-Betrachtung des
Fertigungsprozesses: Closed-Mould auf Industrieniveau.
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Abbildung 63: Versuchsreihen zur Dichtigkeitspriifung am gesamten Formwerkzeug unter Temperatur
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Abbildung 64: Trankungsfortschritt zur Formwerkzeuginbetriebnahme am Funktionsmuster Spant

Das Versuchsprogramm umfasste die sensorgestiitzte Fertigung von insgesamt 6 Funktionsmustern. Das
Faserhalbzeug G0926-bebindert wurde mit dem Harzsystem RTM6-1K getrankt, welches beides von der
Firma Hexcel stammt. Die Trankung erfolgte bei 80°C und die Aushartung bei 160°C. Die Haltezeiten in den
jeweiligen Teilabschnitten definierten sich Uber die erfassten Sensordaten und deren Interpretation zur
lokalen Harzankunft, dem Porenwandern oder der bereitgestellten Harzmenge sowie zum Harzzustand.
Abbildung 65 zeigt das Funktionsmuster nach erfolgter Trankung und Aushartung im Formwerkzeug sowie
den entformten Endkontur-Spant.
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Abbildung 65: Vollstandig getranktes Bauteil im Formwerkzeug (links) und Entformtes Bauteil (rechts)

Sensorgestiitzte Prozess-Betrachtung

Wirbelstromsensor

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur sensorischen Prozessbegleitung seitens Wirbelstromabstands-
sensor und Wirbelstrom-Array sind dem Abschlussbericht des Projektpartners Rosen zu entnehmen.

Ultraschall

Ergidnzend zur Datenanalyse der Sensorkonzeptionierung und -integration nach HAP3 und HAP4 (siehe
Kapitel 2.4 und Kapitel 2.5) musste die automatische Signalauswertung gel6st werden. Fiir die FlieRfrontde-
tektion konnte dies umgesetzt werden. Die Laufzeitanalyse zur Bestimmung der aktuellen Aushdrtung ist
hingegen noch offen. Die meisten Sensoren lieferten gute Signale trotz des Aufwandes bei der Sensorin-
tegration sowie dem Versagen der Klebschicht zur Sensoranbindung am Formwerkzeug unter Temperatur.
Eine deutliche Steigerung der Zuverlassigkeit und Standfestigkeit der Sensoren konnte durch eine verbes-
serte Klebverbindung umgesetzt werden. Wahrend der Hauptversuche konnte so die Harzankunft identifi-
ziert werden. Neben dem Riickschluss auf den FlieRfrontverlauf wird die Gefahr fir Einschliisse sichtbar.
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Abbildung 66: Automatische FlieRfront-Auswertung ermoglicht Visualisierung und einfache
Prozesskontrollefiir den Anwender mittels Ampel-Anzeige

Die im Projekt erzielten Ergebnisse stellen nun die US-Daten zur FlieBfrontankunft und -geschwindigkeit
unmittelbar und verarbeitbar noch wahrend der Herstellung zur Verfligung. Die Kopplung mit dem RINSE-
System ermoglicht auRerdem bereits wahrend der Fertigung eine Aussage zu moglichen Fehlstellen in Be-
reichen ohne Sensoren. Auch der Faservolumengehalt kann bereits wahrend der Herstellung bestimmt
werden, sowie der Harzzustand durch die Kopplung mit den materialabhangigen Aushartemodellen (FA-
Services/CureSim).

Temperatursensor

Die Temperatur ist eine der wichtigsten GroRen hinsichtlich vollstandiger Trankung und Aushéartung. Sie
tragt damit maRgeblich zu den finalen Bauteileigenschaften bei. Neben dem erforderlichen Soll-
Temperaturniveau gehoren daher auch minimale zeit- und ortsabhangige Abweichungen im Temperatur-
feld. Die selektive, zonenbasierte Temperatureinstellung am Formwerkzeug ermoglicht eine Anpassung der
identifizierten Temperaturabweichungen fiir alle Thermoelemente hin zu einem Toleranzband mit maximal
5K um den Sollwert. Zur schnellen und einfachen Visualisierung des Sachverhaltes der Zeitreihen aller
48Thermoelemente eignet sich die Verwendung einer Heatmap fiir das Grafana Dashboard, Abbildung 67.
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Abbildung 67: Grafana Heatmap: Direkte Darstellung der Haufigkeitsverteilung gemessener

Formwerkzeugtemperaturen wahrend des Prozessschrittes: Trankung

Klassisch wird bei der nachtriglichen Datenauswertung zur besseren Ubersicht die gesamte Messkurve
betrachtet und damit lber einen Temperaturbereich zwischen 25°C und 180°C dargestellt. Hierdurch kann
qualitativ der Kurvenverlauf Gberprift werden. Die Skalierung lasst jedoch keine detaillierte Aussage zu
moglichen Abweichungen zu. Die Live-Visualisierung der Temperaturen wadhrend des Versuches hingegen
brachte eine Besonderheit hervor, die auf Grund der geringen Abweichungen im Temperaturverlauf von
weniger als 2K bei der klassischen Betrachtung im Rauschen untergeht. Abbildung 68 stellt die Darstellungs-
varianten gegeniber. Deutlich zu erkennen ist hierbei das aufeinander folgende Absinken einzelner Tempe-
raturen. Dieser Vorgang wiederholt sich im Prozessschritt Nachdriicken, bei dem durch die Harzbereitstel-

lungsanlage zyklisch gespilt wird.
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Abbildung 68: Klassische Darstellung zum Temperaturverlauf mit Teilprozessschritten sowie moglicher
Anomalie im Trankungsbereich (oben); Live-Darstellung des Temperaturverlaufs wahrend der Fertigung mit
markanten Temperaturabfallen fiir einzelne Thermoelemente (unten)

Die nachgeschaltete Zuordnung der Thermoelementpositionen zu den Zeitreihen zeigt hierbei, dass die
Harzankunft mit dem Zeitpunkt sowie dem Gradienten des Temperaturabfalls zusammenfallt, so dass der
Trankungsverlauf hieraus rekonstruiert werden kann. Abbildung 69 stellt die Auswertung der Zeitreihen den
Positionen der Thermoelemente fiir das obere Formwerkzeug dar.

Oberwerkzeug (OT)

A
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Abbildung 69: Rekonstruktion des Trankungsverlaufs aus Temperaturzeitreihen und
Thermoelementposition

Indirekt kann durch den ,thermisch-sensierten Trankungsfortschritt” in erster Naherung Rickschluss auf
mogliche Fehlstellen beziehungsweise die Oberflachengiite gezogen werden. Gleiches gilt fir den Harzzu-
stand und die Formtreue, welche als anndhernd einheitlich in Folge gleichen Temperaturniveaus und gerin-
gen Temperaturschwankungen angesehen werden kann. Die Temperatur ist ein, wenn nicht sogar der,
wesentliche Parameter fiir die Herstellung als auch die entstehende Qualitdt des Bauteils, so dass die li-
ckenlose Uberwachung der Temperatur zwingend erforderlich ist.

Prozessrefraktometer
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Auf Grund der unter Kapitel 2.5 (HAP4) beschriebenen Punkte konnte keine Anbindung des Prozessrefrak-
tometers an die Gesamtanlage sowie Fertigungsversuche am Funktionsmuster zur Validierung des Messsys-
tems erfolgen. Die Vorversuche zeigten jedoch, dass bereits wahrend der Mischung und Dosierung des
Mehrkomponenten-Harzsystem dessen Zustand Uber den linearer Zusammenhang zwischen Mischungsver-
haltnis und Brechungsindex beschrieben werden kann. Zu berlicksichtigen ist hierbei die Temperatur sowie
die Alterung des Harzes als groRte Einflussparameter seitens Material und Prozess. Seitens des Messgerates
stellten der verfiigbare Messbereich sowie die unzureichende Messgeschwindigkeit die groRten Herausfor-
derungen dar.

Drucksensor

Aus dem LuFo-V Projekt VTP-InCoDa (Sandwichz) war bekannt, dass sich trockene Bereiche in einem Lami-
nat mit niedrigem Faservolumengehalt wahrend eines fortschreitenden Injektionsprozesses vollstandig
auflésen konnen. Der negative Einfluss von Fehlstellen auf die mechanischen Eigenschaften eines faserver-
starkten Bauteils ist damit vermutlich durch eine geschickte Prozessfiihrung zu beeinflussen. Die Auflésung
Iasst sich in zwei Stufen einteilen - Auflésung des trockenen Bereiches und Abfiihrung der mobilen Poren.
Manche Restporen bleiben allerdings zwischen Filamenten gefangen und verbleiben vorerst im Bauteil.
Diese Restporen kdnnen sich jedoch bei stetigem Harzfluss auflésen, vermutlich durch diffusionsgesteuerte
Losungseffekte. Wahrend der Auflésung eines trockenen Bereiches gibt es Anomalien im aufgezeichneten
Druckdiagramm.

Im Projekt iFeZ konnte verifiziert werden, dass sich das Auflésen einer trockenen Stelle auch fiir Faserver-
bundbauteile mit hohem Faservolumengehalt im Drucksignal niederschlagt, siehe Abbildung 70. Neben der
Bestimmung der Leckagerate zur Dichtigkeit gibt die Hohe des Druckabfalls beim Spililen Auskunft Giber den
Flllzustand des Bauteils. Allerdings zeigten die temperaturkompensierten Drucksensoren fiir Hochtempera-
turanwendungen bei den Untersuchungen eine vernachlassigbare Sensitivitat gegeniiber den Vibrationen
des Open-Mold-Formwerkzeuges und eine signifikante Temperaturabhangigkeit. Selbst nach einer mecha-
nischen Uberarbeitung der Hardpoints und des CM-Werkzeuges blieb die Temperaturabhingigkeit beste-
hen. Wie der Hersteller spater zugab, ist die Temperaturkompensation der Drucksensoren mit den Heizra-
ten des Prozesses liberfordert. Die Temperaturkompensation wurde nur fir leichte Temperaturschwankun-
gen ausgelegt. Aus diesem Grund sind die im Projekt gemessenen absoluten Druckwerte nicht valide. Der
Signalverlauf ist allerdings belastbar. Weiterhin stellte sich Im closed-Mould-Szenario heraus, dass die Ab-
deckung des Drucksensors mit einem gelochten knopfahnlichen Plattchen nicht notwendig ist. Das Faser-
material bzw. der Preform ist steif genug und driickt nicht auf die Sernsorflache. Es kann daher auf eine
aufwendige Formwerkzeugbearbeitung der Kavitat mit Bauteilkontakt verzichtet werden.
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Abbildung 70: Gemessener Matrixdruck wahrend einer Infusion inklusive charakteristischem Schwingen
bzw. Anomalie durch die Auflosung trockener Bereiche

Zur sensorgestltzten Prozess-Betrachtung des Trankungsprozesses und zur Beurteilung der Trankungsquali-
tat wurde das ,Resin ImpregNation SystEm (RINSE)“ weiterentwickelt. Aufbauend auf den Ergebnissen des
Projektes LuFo-V VTP-InCoDa (Sandwich2) beruht das System auf der Verknlipfung von FlieRsimulation und
Sensordaten. Das Ergebnis der Verkniipfung ermoglicht die simulative Bestimmung von GrofRe und Position
gegebenenfalls vorhandener Gaseinschliisse. Wie in Abbildung 71: Systemkomponenten des Resin Impreg-
Nation SystEms (RINSE) dargestellt, werden die erfassten Daten und die FlieRsimulationsergebnisse verar-
beitet und anschlieBend visualisiert. Der Eingriff in den Prozess wurde im Rahmen des Projektes ,,iFeZ“ nicht
untersucht, soll allerdings in zukinftigen Projekten implementiert werden. Ziel des Vorhabens ist das ,,gla-
serne Werkzeug” bzw. ein digitaler Zwilling des Trankungsprozesses und die verstdandliche Darstellung der
gewonnen Daten fir jedes Bauteil.
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* Drucksensoren

Datenerfassung

* US-Sensoren
* Injektionsdruck
* Volumenstrom

FlieRsimulation

Ausgabe /
Visualisierung

Datenbasis I e $
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__%."
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Design of
Experiments

Abbildung 71: Systemkomponenten des Resin ImpregNation SystEms (RINSE)

Das zuvor rudimentar existierende System wurde weitestgehend auf skalierbare open-source Software
umgestellt und um quelloffene Schnittstellen erweitert (Implementierung einer REST API, MQTT und JSON;
Container basierte Virtualisierung; mongoDB; Redis). Die Integration weiterer Auswertungen und die Mog-
lichkeit der flexiblen und verstandlichen Visualisierung wissenschaftlicher Inhalte sind hierdurch zukinftig
gesichert. Auch der Transfer auf weitere Fertigungsverfahren ist moglich. Als Front-End des Systems wurde
eine Web-Applikation geschrieben, welche auf allen webfahigen Endgeraten lauffdhig ist. Abbildung 72
zeigt das Front-End fiir das Closed-Mould Szenario wahrend der Trankung eines Bauteils.
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Abbildung 72: Front-End des Resin ImpregNation SystEms (RINSE) wahren der Trankung
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In der ersten Ausbaustufe wird das System der Fertigung zur Verfligung gestellt und verstandlich die kom-
plexen Zusammenhange des Trankungsprozesses visualisieren. Perspektivisch sollen kostspielige Vorversu-
che, lange Produktionsanldufe und die hohen Qualitatssicherungsaufwande mit dem System reduziert wer-
den.

Erstmalig ergab sich durch die Live-Visualisierung die Moglichkeit der vergleichenden Betrachtung im Pro-
zess. Markante Verldufe oder Auffalligkeiten konnten untereinander verglichen werden, Fehlsignale identi-
fiziert und so ausgeschlossen werden. GleichermaRen aber auch die nachtrigliche Anderung von Sollwert-
vorgaben bei der Temperatur. Ebenfalls aus der Gesamtheit der Daten ist der durchgangige Prozessablauf
rekonstruierbar. Zum besseren Verstandnis zeigt Abbildung 73 schematisch die charakteristischen Kurven-
verlaufe alle GroBen. Jedem Kurvenabschnitt kann ein Prozesszustand zugeordnet werden, so dass dessen
Fertigungsteilschritt nachvollziehbar ist. Gleiches gilt fiir das Bauteil, da direkte Werkstoffzustdnde erfasst
werden. Hieraus ergibt sich dann auch die Methode zur robusten Prozessgestaltung. Zu unterscheiden ist
dabei die Moglichkeit der Prozessanpassung durch / nach dem Erreichen eines definierten Prozess- oder
Bauteilzustandes oder anhand sensoridentifizierter Streuungen. Die im Projekt inkludierten Sensoriken
ermoglichen hierbei die Bestimmung der folgenden Prozess- und Bauteilzustande:

e Formwerkzeug geschlossen

e Position & Orientierung Preform

e Temperaturverhalten

e Harzankunft

e  Kavitatsfillung

e  Formwerkzeug-Druck / Nachdruck
e Kavitdtshohe

e  Reaktionsfortschritt / Aushértegrad
e Entformungszeitpunkt

fffffff Brechungsindex
—— Ultraschall Impuls-Echo Amplitude = Druck

Sensorsignal /
ProzessgroRe

4
=]
— / S >Zeit

SchlielRen | Aufheizen Tranken Aufheizen Ausharten Abklhlen Offnen

Abbildung 73: FVK-Fertigungsprozess mit charakteristischen Kurvenverlaufen am sensorintegrierten
Formwerkzeug
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Zur Auswertung der durchgefiihrten Fertigungsversuche am Funktionsmuster Spant und zur allgemeinen
Projektbewertung wurde ein 12-seitiger Fragebogen entwickelt. Neben der Rekapitulation der Arbeiten und
des Erreichten wird so der Bezug zu den bei Projektbeginn spezifizierten Anforderungen hergestellt sowie
ein transparentes und partneribergreifendes Monitoring der Projektfortschritte sichergestellt.

Innerhalb des Projektes konnte die Umsetzung verschiedener Sensoriken und Messsysteme in die vorhan-
dene Formwerkzeughardware und Anlageninfrastruktur sowie das Potential der erfassten Daten gleicher-
malen gezeigt werden. Eine hohere Sensordichte steht dabei flir mehr und genauere Informationen. Durch
die Kombination mit virtuellen Sensoren kann jedoch deren Anzahl bei gleichem Informationsgehalt auf ein
Minimum reduziert werden. Andererseits wird durch die Modularitiat der Sensorsysteme selbst, deren In-
tegration und Datenverarbeitung liber ein mobiles Erfassungssystem auf Open-Source Basis hoher Invest
und nicht abschatzbare Folgekosten vermieden. Der Einsatz passgenauer und aussagefahiger Sensorik in der
Produktion ermdglicht Giber die Aufnahme reiner Fertigungsdaten, also Anlagendaten hinaus, die spezifi-
schen Eigenschaften von Material und Geometrie am Bauteil direkt wahrend der Fertigung zu dokumentie-
ren. FUr eine Vielzahl der relevanten GroRen ist eine Verbesserung hinsichtlich Messzeitpunkt und deren
Einflussparameter identifiziert worden. Dies macht die Fertigung transparent, verbindet reale und virtuelle
Welt miteinander und reduziert Risiken enorm. Allen voran die Gbergreifende und durchgéangige Erfassung
von System-, Anwendungs- und Fachmetriken hilft bei der feinmaschigen Uberwachung des Gesamtsystems
und erlaubt so eine schnellere Reaktion auf mogliche Herausforderungen aktueller und zukiinftiger Ferti-
gungsprozesse.

2.7. F&E Ergebnisse von Seiten Dritter

F&E-Arbeiten Dritter sind den jeweiligen Themen in den Halbjahresberichten zu entnehmen.
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