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Kurzfassung.

Eine in den Prozess integrierte Qualititsiiberwachung bietet einen mafBgeblichen
Vorteil fiir nachhaltige und effiziente Fertigungsverfahren, wovon gerade komplexe
Fertigungsprozesse zur Verarbeitung hochpreisiger oder aufwindig hergestellter
Materialien profitieren. Ein derartiges Uberwachungssystem wurde am Beispiel eines
T-RTM Prozesses zur Herstellung faserverstirkter Kunststoffe mittels eines in das
Formwerkzeug integrierten Sensornetzwerks untersucht. Der Fokus der
Untersuchungen lag insbesondere auf der Datenauswertung des Netzwerks aus
Ultraschallsensoren. Prozessrelevante GroBlen, wie die FlieBfrontdynamik und der
Polymerisationsgrad konnten aus den Daten der einzelnen Sensoren gewonnen
werden. Fir eine effiziente, flichendeckende Auswertung wurde ein
Rekonstruktionsalgorithmus entwickelt und speziell auf die FlieBfrontdynamik im T-
RTM Prozess angewandt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der gefertigten Bauteile
sowie Validierungsversuche an einfachen Plattenwerkzeugen bestdtigen die
Ergebnisse des Rekonstruktionsalgorithmus und zeigen, dass fiir die Benetzung des
Halbzeugs kritische Stellen mit Hilfe der Messungen visualisiert und effizient
identifiziert werden kdnnen.

1. Einfiihrung

Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) sind bekannt fiir ihre auBergewdhnlichen me-
chanischen Eigenschaften. Die im Vergleich zu Metallen hohen Herstellungskosten begren-
zen jedoch eine breite industrielle Anwendung, sodass sie noch immer liberwiegend fiir
Hochleistungsanwendungen wie zum Beispiel in der Luft- und Raumfahrt oder in der Sport-
und Oberklasse im Automobilbereich eingesetzt werden. Die strukturellen Belastungen, de-
nen das Material im Einsatz ausgesetzt ist, fithren zu Sicherheitsanforderungen, die wahrend
der ganzen Einsatzdauer eingehalten werden miissen. Dies erfordert neben griindlicher War-
tung eine Sicherung der Produktionsqualitidt. Damit ist fiir effiziente Fertigungsverfahren in-
novativer, 6konomischer CFK-Bauteile eine integrierte Prozessiiberwachung essenziell, um
nachgelagerte, aufwendige Kontrollen zu ersetzen [1, 2].

Die Prozessiiberwachung bzw. Werkstoffpriifung mit Ultraschallsensoren ist ein in
der Industrie etabliertes Verfahren und soll mit den hier vorgestellten Auswertemethoden am
Beispiel eines thermoplastischen Resin Transfer Molding (T-RTM) Prozesses optimiert wer-
den. Im Rahmen des Projekts CosiMo (Composites for Sustainable Mobility) wurde an der
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Konzeptionierung und Optimierung des Prozesses geforscht. Hierbei wurde zur Prozessiiber-
wachung der Bauteilqualitét ein in das T-RTM Werkzeug integriertes Sensornetzwerk aus
Ultraschall-, Druck-, Temperatur- und dielektrischen Sensoren entwickelt. Der Fokus der
hier vorgestellten Ergebnisse liegt auf der Datenauswertung des Netzwerks aus Ultra-
schallsensoren, wobei Faber et al. [3] ergdnzend zu Stieber et al. [4] einen Gesamtiiberblick
zur sensorbasierten Prozessiiberwachung liefert.

Bei der Konzeption der Prozessiiberwachung wurde das Augenmerk vor allem auf
die Evaluierung der FlieBfrontdynamik und des Polymerisationsgrades gelegt, da diese Gro-
Ben wichtige Informationen tiber die Giite des Werkstiicks liefern. Die relevanten Prozessin-
formationen kénnen dabei durch die Identifizierung geeigneter Merkmale extrahiert werden.
Allerdings beschrinken sich die Informationen rdumlich auf die Sensorpositionen. Fiir eine
effiziente, flichendeckende Auswertung wird ein Rekonstruktionsalgorithmus vorgestellt,
dessen Prinzip auf verschiedene Prozessvariablen angewandt werden kann.

2. Material und Methodik
2.1 T-RTM Prozess

Der klassische RTM Prozess ist ein etabliertes Herstellungsverfahren fiir faserverstéirkte Bau-
teile. Dabei wird zunichst eine aus Fasern bestehende Preform in ein zweiteiliges Formwerk-
zeug eingelegt. Nachdem das Werkzeug auf einen definierten Spaltabstand zugefahren ist,
wird unter Druck Harz injiziert. Der Spalt unterstiitzt dabei die vollstindige Impriagnierung
der Fasern. AnschlieBend wird das Werkzeug vollstindig geschlossen, sodass das Harz unter
Druck und Hitzezufuhr zu einem Bauteil in gewlinschter Endkontur aushértet. Beim T-RTM
Prozess wird anstelle des Harzes e-Caprolactam injiziert, das unter Zugabe von Aktivator
und Katalysator zu Polyamid 6 polymerisiert. Detaillierte Untersuchungen zur Polymerisa-
tion und Messungen des Polymerisationsgrades wurden von Kurt et al. [5] durchgefiihrt.

Angesichts fluktuierender Prozessparameter und dem wéhrend des Prozesses ge-
schlossenen Formwerkzeug ist bei der Optimierung des Herstellungsprozesses eine inte-
grierte Prozessiiberwachung von entscheidendem Vorteil. Durch unvollstindige Imprégnie-
rung bzw. Polymerisation wurden vor allem Trockenstellen als typische Fehlstellen am Bau-
teil identifiziert, was die Bedeutung einer sorgfaltigen Evaluierung der Fliefrontdynamik
und des Polymerisationsgrades unterstreicht.

2.2 Sensorik und Datenaufnahme

Fiir das Sensornetzwerk wurden insgesamt 57 Ultraschallsensoren in ein Werkzeug fiir die
Fertigung eines Schikanebauteils integriert. Abbildung 1 zeigt schematisch das in das
Werkzeug integrierte Netzwerk der Ultraschallsensoren. Dazu wurden die Sensoren in einem
feinmaschigen, dquidistanten Basisraster angeordnet, wobei dieses an Stellen komplexer
Geometrie durch zusitzliche Sensoren ergénzt wurden. Der Grofteil der Sensoren wurde fiir
eine Puls-Echo Messung innerhalb des Werkzeugs an der Oberseite des Bauteils integriert,
da aufgrund des experimentellen Aufbaus die FlieBfrontausbreitung vorrangig an der
Oberseite stattfindet. Die restlichen 10 Sensoren sind auf der Riickseite gegeniiberliegend zu
ausgewdhlten Sensoren der Oberseite verbaut um in Transmission zu messen.



Abbildung 1: Schematische Darstellung des in das Schikanewerkzeug integrierten Netzwerks aus Ultra-
schallsensoren. Die Positionen der Sensoren sind mit blauen Punkten markiert. Die rechte Abbildung zeigt
dabei das obere Schikanewerkzeug und die linke Abbildung das untere auf der zusitzlich der mit einem
schwarzen Punkt markierte Injektionspunkt markiert ist.

Fiir die Datenaufnahme wurde das Messsystem von F. Linscheid erweitert, um in Transmis-
sions- und Impuls/Echomodus messen zu konnen [3]. StandardméBig wurden die Sensoren
auf der Oberseite des Schikanewerkzeugs als Sender und Empfanger im Puls-Echo-Modus
und auf der Unterseite als passiver Empfanger im Transmissionsmodus betrieben. Bei ein-
zelnen Versuchen wurden alle Sensoren in den Puls-Echo-Modus geschaltet, was eine aktive
Beschallung der gegeniiberliegenden Bauteiloberfldchen erlaubt und so Zugang zu weiteren
Informationen gewéhrt.

Das Messprinzip zur Detektion von FlieBfront und Polymerisationsgrad ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die ausgesendeten Ultraschwallwellen durchlaufen das Werkzeug, bis sie
an der Grenzfliche zwischen Werkzeug (Stahl) und Kavitit mit eingelegter Preform (Luft)
grofBtenteils reflektiert werden. Beim Eintreffen der FlieBfront dndern sich die Reflexionsbe-
dingungen. Der Anstieg der akustischen Impedanz durch Benetzung der Preform fiihrt zu
einer deutlich stirker ausgeprédgten Signaltransmission an der Grenzfliche und somit gleich-
zeitig zu einer Abnahme der Intensitét des reflektierten Pulses. Bevor der transmittierte Wel-
lenanteil den Sensor auf der gegeniiberliegenden Seite erreicht, passiert er eine weitere
Grenzfliche an der unteren Oberfldche der Kavitét, die wiederum zu einer Teilreflexion der
Welle fithrt. Am oberen Teil des Werkzeugs kann die Welle mehrfach reflektiert werden,
wodurch die Hauptechokaskade im erfassten Signal entsteht. Aufgrund der hohen Dampfung
der imprégnierten Preform haben sich die Echos, die von der Reflexion am unteren Teil der
Preform herriihren, als schwer extrahierbar erwiesen. Es konnten jedoch erfolgreich Trans-
missionssignale detektiert werden, die zusitzliche Informationen iiber die Fliefront liefern.
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Abbildung 2: Schematische Abbildung des Messprinzips zum T-RTM Prozess. Die ausgesendeten bzw. re-
flektierten Ultraschallwellen sind durch gelbe bzw. griine Pfeile illustriert, wobei die Intensitdt der Wellen
qualitativ durch die GroBe der Pfeile dargestellt wird. (In Anlehnung an [2]).



Die empfangenen Ultraschallsignale werden dabei mit einem 1 MHz Hochpass gefiltert, um
40 dB mit einem Instrumentenverstirker verstirkt und anschlieBend mit 20 MS/s digitalisiert.
Abbildung 3 zeigt ein exemplarisches Set der aufgenommenen Ultraschallsignale.
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Abbildung 3: Exemplarische Ultraschallsignale, aufgenommen am T-RTM Versuch zum Zeitpunkt einer voll-
stindigen Benetzung der Preform. Oben das Impuls-Echo-Signal, unten das Transmissionssignal.

3. Auswertung

Fiir die Auswertung der Ultraschallsignale wurden zundchst geeignete Merkmale identifi-
ziert, um den Umgang grofler Datenmengen und damit den Zugang zu wichtigen Prozessin-
formationen zu vereinfachen. Dementsprechend wurde ein Algorithmus entwickelt, der die
aufgenommenen Rohdaten einliest und automatisch die vordefinierten Merkmale aus den
Signalen berechnet. Als sehr robust hat sich dabei ein Merkmal erwiesen, das mit der Stirke
des zweiten Echos der Kaskade korreliert. Zur Berechnung des Merkmals wird eine Fast
Fourier Transformation (FFT) auf das Ultraschallsignal innerhalb eines vordefinierten Gates
angewandt. Das Gate wird automatisiert um den Peak des zweiten Echos positioniert. Dabei
ist der Anfang bzw. das Ende des Gates an den Punkten definiert, an denen das Signal links
und rechts des Peaks um die Hilfte der Peak-Prominence abgefallen ist. Die Peak-Pro-
minence ist dabei definiert als der minimale Abfall, den das Signal vom Standpunkt des Peaks
durchlaufen muss bevor es wieder auf einen noch héheren Wert ansteigt [6]. Dieses Verfah-
ren hat sich im Vergleich der analogen Positionsbestimmung mittels der Peak-Hdohe als be-
sonders stabil erwiesen. Die Signalstirke wird nun definiert als die durchschnittliche
Amplitude der Frequenzen, die innerhalb einer Bandbreite von £1MHz um das Maximum
liegen. Abbildung 4 zeigt drei typische Verldufe dieses Merkmals extrahiert aus Sensoren an
verschiedenen Positionen.
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Abbildung 4: Normierte Stirke des zweiten Echos, extrahiert aus den Signalen von drei unterschiedlichen
Sensoren aufgetragen iiber die Prozesszeit nach dem Schlieen des Formwerkzeugs beit = 200s.

3.1 Fliefifrontdetektion

Die Amplitude der Echos aus den Ultraschallsignalen ist weitgehend durch den Reflexions-
bzw. Transmissionskoeffizienten, R bzw. T, an der Grenzflache zwischen Werkzeug und
Kavitit bestimmt. Beim orthogonaler Einschallung und einem Ubergang von einem Medium
A zu einem Medium B sind die Koeffizienten dabei gegeben durch

ZB_ZA ZZB

R:—, ==,
ZB+ZA ZB+ZA

Zn = CnPn,

wobei Z,, als Produkt von Schallgeschwindigkeit c,, und Dichte p,, die akustische Impedanz
im Medium # angibt [7].

Der betrichtliche Unterschied der akustischen Widerstdnde von trockener Preform
und Formwerkzeug und die schlechte Kopplung der trockenen Fasern an die Oberfliche fiih-
ren zu einem sehr hohen Reflexionsindex der ndherungsweise mit R = 1 angenommen wer-
den kann. Die Impragnierung der Fasern fiihrt zu einem erheblichen Anstieg der akustischen
Impedanz und einer besseren Kopplung an die Oberfliche der Kavitdt. Dadurch sinkt der
Reflexionsindex abrupt, was sich in einer Abschwéchung der Intensitét des Echos bemerkbar
macht. Dies ermdglicht eine Detektion der Fliefront anhand der Abnahme der Signalstérke.
Anhand des extrahierten Merkmals aus Abbildung 4 ist diese Abnahme bei allen Signalver-
laufe nach circa 295 s deutlich zu sehen. Die Ankunftszeit der FlieBfront wurde dabei mit
einem Signalstdrkeabfall auf 95 % des urspriinglichen Wertes definiert. Dieser feste Schwell-
wert wurde als Kompromiss gewihlt, um einerseits eine moglichst frithe Detektion des Sig-
nalabfalls zu ermdglichen, anderseits jedoch auch Fehlidentifikationen der FlieBfrontankunft,
die durch stirkere Fluktuationen im Signal ausgelost werden kann, zu vermeiden. Diese den
Sensoren zugeordneten, ortlichen Ankunftszeiten werden in Abschnitt 3.3 fiir eine Rekon-
struktion der gesamten FlieBfront verwendet.

Der weitere zeitliche Verlauf des beschriebenen Features nach dem Abfall kann meist
in eine von drei Kategorien eingeteilt werden. Exemplarisch sind die drei Kategorien in Ab-
bildung 4 dargestellt. Dabei kommt es entweder zu einem abrupten, bzw. allmihlichen Wie-
deranstieg oder einem Sattigungsverhalten. Der abrupte bzw. allméihliche Anstieg des griinen
bzw. gelben Graphen kann auf eine Ablosung der Preform von der Werkzeugoberfliche hin-
deuten, die durch Materialschrumpf und sich l6sende Spannungen verursacht werden kann.
Dieses Ablosen ist ein unerwiinschter Effekt, der zu ortlichen Forminnendruckabféillen und
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damit zu Blasenbildung und unvollstindiger Polymerisation fithren kann. Analog zur FlieB3-
frontrekonstruktion konnte in zukiinftigen Arbeiten die Ablosung als flichendeckendes, sich
ausbreitendes Ereignis mit einer Abwandlung des hier beschriebenen Algorithmus rekonstru-
iert werden.

Der blaue Graph aus Abbildung 4 hingegen zeigt bis zu 650 s einen eher konvergie-
renden Verlauf. Dies deutet auf eine iiber den ganzen Prozess hinweg bestehende Kopplung
zwischen Preform und Werkzeugoberfldche. Der leicht abfallende Séttigungsverlauf repra-
sentiert dabei Verdnderungen der Materialparameter und damit die fortschreitende und tiber
die Zeit zum Erliegen kommende Polymerisation.

3.2 Uberwachung der Polymerisation

Ein wichtiger Indikator der Bauteilqualitit ist neben der FlieBfrontausbreitung der Polymeri-
sationsgrad, dessen Uberwachung zu einer Optimierung der Prozesszeit und -effizienz bei-
tragen kann. Fiir eine Bewertung des Polymerisationsgrades anhand der US-Daten wurden
verschiedene Methoden untersucht. Bei der Betrachtung der Transmissionssignale ist es
moglich, per Kreuzkorrelation die Durchgangszeit der Schallwellen durch das zu imprégnie-
rende Gelege zu extrahieren [2, 8]. Diese Durchgangszeit bzw. die daraus berechnete Schall-
geschwindigkeit, die exemplarisch in Abbildung 5 dargestellt ist, zeigt das Sattigungsverhal-
ten der Schallgeschwindigkeit iiber die Prozesszeit, anhand derer der Polymerisationsgrad
abgeschitzt werden kann. Dazu wird an den linearen Verlauf des Graphs eine Gerade ange-
passt. Der Zeitpunkt, an dem die Abweichung zwischen Graph und Gerade einen definierten
Grenzwert iiberschreitet, wird der eintretenden Séttigung zugeordnet [9].
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Abbildung 5: Berechnung der Schallgeschwindigkeit {iber die Prozesszeit nach der Injektion. Der Zeitpunkt
der eintretenden Sattigung der Polymerisation kann auf circa 560 s nach Injektion abgeschitzt werden.

Nach dem Injektionsbeginn bei circa 300 s kann so die Polymerisationszeit auf circa 4 min
bestimmt werden. Gute Ubereinstimmung zeigt der Vergleich mit dem Verlauf des blauen
Graphen aus Abbildung 4 der ebenfalls um 560 s allmihlich den Sattigungswert erreicht.

3.3 Fliefsfrontrekonstruktion

Fiir viele dynamische Prozessvariablen, die sich kontinuierlich im Raum &ndern, ist eine fla-
chendeckende Evaluierung fiir eine sorgféltige Prozessiiberwachung zielfiihrend. Deshalb ist
es erstrebenswert, ortsspezifische Sensorinformationen als Stiitzpunkte zu verwenden und
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deren Information rdumlich zu interpolieren. Die Entwicklung und Validierung basiert auf
Daten aus Infusionsversuchen mit einem transparenten Werkzeug, das eine optische Nach-
verfolgung der Fliefront ermdglicht. Exemplarisch wird der so entwickelte Algorithmus auf
Basis der Graphentheorie im nichsten Schritt auf die FlieBfrontdynamik im T-RTM Prozess
angewendet. Neben der Identifikation kritischer Stellen beim Herstellungsprozess konnte da-
mit eine globale zeitabhdngige Rekonstruktion der FlieBfront {iber die gesamte Prozesslauf-
zeit ermdglicht werden.

3.3.1 Algorithmus und Validierung

Die Grundlage der FlieBfrontrekonstruktion bildet die Graphentheorie, die zusammen mit
den lokalen Sensorinformationen und geometrischen Mallen eine effiziente, auf komplexe
Geometrien anwendbare Interpolationen liefern kann. Ein Graph besteht dabei aus Eckpunk-
ten E; und den Verbindungslinien bzw. Kanten K;, denen ein Gewicht, beispielsweise die
geometrische Linge d; zugeordnet werden kann [10]. Effiziente Algorithmen ermdglichen
dabei umfassende Analysen wie eine Berechnung des kiirzesten Wegs zwischen beliebigen
Eckpunkten unter Beriicksichtigung der verwendeten Gewichte.

Zur Veranschaulichung der theoretischen Grundlagen wird in Abbildung 6 ein einfa-
ches, rechteckiges Werkzeug betrachtet.

S, S,. T,
o ‘ Ei, T]
Kn’ tT'I
W3n
Si. G

Abbildung 6: Schematische Zeichnung eines an ein rechteckiges Werkzeug angepasstes Dreiecksgitter mit
relevanten GroBen der Graphentheorie.

Mit Hilfe eines geeigneten Gitters werden die geometrischen Informationen durch die Koor-
dinaten der Eckpunkte E; und den Verbindungslinien bzw. Kanten K; mit der Lange d; para-
metrisiert. Die drei Sensoren S;—; 5 liefern dazu die ortlichen, absoluten Ankunftszeiten t; s
der FlieBfront. Fiir eine vollstidndige FlieBfrontrekonstruktion ist es nun notwendig, die An-
kunftszeiten t; an den Eckpunkten E; ohne Sensoranbindung vorherzusagen, indem den Kan-
ten geschickt die Durchgangszeiten t,, der FlieBfront als zeitliche Gewichte zugeordnet wer-
den. Der Einsatz von Konzepten der Graphentheorie ermdglicht hierfiir eine einfache Identi-
fizierung des schnellsten Wegs zwischen Eck- bzw. Injektionspunkt und den zugehdrigen
absoluten Ankunftszeiten. Eine Gewichtungsmatrix wj, bestimmt bei der Berechnung von
t, an der Kante K, den Einfluss des Sensors S; und korreliert in erster Ndherung mit dem
Inversen des geometrischen Abstands d;, gemal3 der Formel

1 X
—_— Win < W,
Win = (din) » i = Tmax (1),
Wmax »Win > Whmax

Mit Hilfe der Variablen x bzw. wy,,,, kann der Einflussbereich entsprechend den experimen-
tellen Parameter wie der Sensor- bzw. Gitterdichte angepasst werden. wy, .4 verhindert dabei
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Divergenzen und damit eine Ubergewichtung benachbarter Kanten. Die Herausforderung be-
steht nun darin, den Sensoren geeignete Absolutwerte v; zuzuordnen, sodass die zeitlichen
Gewichte t,, unter Beriicksichtigung der geometrischen Langen d,, {iber

£ = dn V. = WinVj
n— __ n —
Un Ziwin

(2)

berechnet werden konnen. Zusammengefasst ist die Berechnung der Ankunftszeiten t; an den
Eckpunkten eine Funktion von v;, w;, und d,,, wobei w;, und d,, aus den geometrischen
Rahmenbedingungen abgeleitet werden konnen. Mit Hilfe der gemessenen Ankunftszeiten
ti=1..3 Gemessen als Randbedingungen kénnen die Parameter v; gefunden werden, die die Feh-
lerfunktion

2
f(vi) = (ti,Gemessen - t_i(vi'win' dn)) (3)

minimieren. Aus Formel (2) lasst sich fiir v; die Einheit [m/s] ableiten, sodass fiir die Start-

werte die durchschnittliche Geschwindigkeit der FlieBfront, gegeben durch 7; = d;/

ti Gemessen » gute Ergebnisse liefert.

Fiir die Validierung des Algorithmus wurden Daten eines Vakuuminfusionsprozesses
(Vacuum Assisted Process - VAP) genutzt. Durch die Verwendung von Kameras und eines
transparenten circa 30x60cm groBen Werkzeugs aus Plexiglas kann die gemessene Fliel3-
frontdynamik mit der Rekonstruktion auf Basis der Messungen abgeglichen werden. Dazu
wurde ein entsprechendes Dreiecksgitter an das Werkzeug angepasst, flir dessen Eckpunkte
die Ankunftszeiten ; geobachtet der FlieBfront aus den aufgenommenen Bildreihen extrahiert
werden. Als Ausgangsparameter fiir die FlieBfrontrekonstruktion dienen die Ankunftszeiten
von ausgewahlten Eckpunkten, die spitere Sensordaten reprasentieren. Dieses Vorgehen er-
moglicht dabei eine effiziente Untersuchung des Einflusses der Sensorpositionierung. Mit
den berechneten Ankunftszeiten t; gerechnet kann mittels der Formel

F= Zilfi,Beobachtet - Ei,Berechnetl
Anzahl der Eckpunkte

(4),

die zeitliche Abweichung pro Eckpunkt berechnet werden, die als MaB fiir die Genauigkeit
der Animation dient. Fiir eine zweckméBige FlieBfrontanimation sollten die Anfangsparame-
ter, dargestellt in Abbildung 7 sorgfiltig aufeinan-

der abgestimmt werden und Rahmenbedingungen | Gitter (E;, K,) |
wie erwiinschte Auflésung und verfligbare Re-

chenleistung angepasst werden. Abbildung 8 stellt ’P A
in einem Konturenplot die beobachtete und die auf Sensoranordnung, S;
Grundlage von 15 Sensoren berechnete Flie3- Win ke (

frontrekonstruktion gegeniiber. Dabei wurde ein
regelméBiges Dreiecksgitter mit 384 Eckpunkten  Abbildung 7: Wichtige Parameter der FlieB-
verwendet, sodass nach Formel 4 eine durch- frontrekonstruktion

schnittliche Genauigkeit von unter +3 s an den

Eckpunkten erzielt wurde, was in Anbetracht der Prozesszeit von 5 min und der gekréauselten
FlieBfront als gutes Ergebnis beurteilt werden kann.
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung des berechnetem FlieBfrontverlaufs (links) und des beobachteten (rechts).
Die Konturen kennzeichnen die FlieBfront zu den angegebenen Zeiten in Sekunden nach der Injektion. Die
griinen Punkte stellen die Sensoren dar, die blauen die Injektionspunkte.

Mit Hilfe der Parameterstudien aus den Validierungsversuchen wurde im néchsten Schritt
die FlieBfrontrekonstruktion auf den T-RTM Prozess angewandt.

3.3.2 Anwendung auf den T-RTM Prozess

Zunichst wurde analog zu den Validierungsversuchen ein geeignetes Dreiecksgitter an das
Schikanewerzeug aus Abbildung 1 angepasst, wobei aus 38 Sensoren zuverldssig die An-
kunft der FlieBfront bestimmt werden konnte. Mit diesen konnte eine passende Gewichtungs-
funktion w;, gewéhlt werden.

Injektionspunkt

Injektionszeit (s)

(a)

Abbildung 9: (a) Farbliche Darstellung des Zeitverlaufs der FlieBfront. Die Sensorpositionen sind dabei mit

roten Punkten gekennzeichnet. (b) Momentaufnahme der FlieSfrontrekonstruktion (unten) im Vergleich zu

einer Trockenstelle am realen Bauteil (oben). (c) Momentaufnahme der FlieBfrontrekonstruktion (links) im
Vergleich zu einem zum gleichen Zeitpunkt abgebrochenen Fehlversuch.



Die Ergebnisse der FlieBfrontrekonstruktion sind in Abbildung 9 zusammengefasst. In Ab-
bildung 9 (a) ist eine gehemmte bzw. favorisierte Ausbreitungsrichtung der FlieBfront in po-
sitiver bzw. negativer x-Richtung zu erkennen, was durch einen Vergleich zu einem vorzeitig
abgebrochenem Fehlversuch, dargestellt in Abbildung 9 (c) bestétigt wird. Zudem ist in allen
Abbildungen eine friihe Benetzung der Laschen erkennbar. Abbildung 9 (b) zeigt, dass auch
kleinere, kritische Stellen in der Rekonstruktion identifizierbar sind. So korreliert eine oft
beobachtete Trockenstelle im fertigen Bauteil mit aufféllig langen Imprignierungszeiten, die
mittels der FlieBfrontrekonstruktion bestimmt werden konnten.

Unabhéngig von dem Rekonstruktionsalgorithmus bzw. der Messtechnik, kdnnen je-
doch rdumlich begrenzte Effekte, wie beispielsweise die in Abbildung 9 (c) beobachteten,
lokalen FlieBkanalbildungen bei einem ungiinstig gewéhltem Sensornetzwerk unerkannt
bleiben. Damit ist eine an die Geometrie angepasste und ausreichend dichte Platzierung der
Sensoren eine wichtige Voraussetzung fiir eine zuverldssige Prozessiiberwachung durch das
Sensornetzwerk, deren Grenzen in weiteren Versuchen bestimmt werden sollen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen das Potential eines in der Prozessiiberwa-
chung angewendeten Sensornetzwerks. Mit adaptierten Auswertemethoden konnen Ultra-
schallsensordaten als Stiitzpunkte fiir eine groBflichige Interpolation genutzt werden. Solch
eine auf Grundlage des Sensornetzwerks erstellte Interpolation kann vor allem bei geschlos-
senen Werkzeugen ohne Mdglichkeiten visueller Kontrollen eine automatisierte Prozess-
iiberwachung und eine nachgelagerte Diagnose bei fehlerhaften Bauteilen erleichtern. Des
Weiteren kann die Rekonstruktion der Fliefront anhand der Sensordaten die Input-Basis fiir
Arbeiten an echtzeitfdhigen Modellen und einer adaptiven Prozesssteuerung bis hin zu einer
Prozessregelung bilden.

Es hat sich gezeigt, dass fiir eine prizise Rekonstruktion eine geeignete Abstimmung

der Startparameter wichtig ist. Trotz vereinfachter Gewichtsfunktion wy,, die sich als Para-
meter mit groBtem Einfluss herausgestellt hat, konnten gute Ergebnisse erzielt werden.
So kann der erarbeitete Algorithmus durch eine Anpassung von w;, an geometrische Fein-
heiten weiter optimiert werden. Die Grundlagen des Algorithmus sind dabei keineswegs be-
schriankt auf FlieBfrontsimulationen und konnte auf verschiedenste Prozessvariablen und be-
liebige Geometrien angewendet werden. Im Falle des untersuchten T-RTM Prozesses konnte
so die in Abschnitt 2.1. kurz beschriebene Ablosung der Preform vom Werkzeug analog zur
FlieBfrontanimation mit dem Sensornetzwerk interpoliert und dargestellt werden.
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