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Kurzfassung

Nicht erst seit der COVID-19 Pandemie lastet ein hoher Druck auf der Luftfahrt-
branche. Hersteller von Kabineninterieur sehen sich den technologisch schwer
vereinbaren Forderungen nach gesteigerter Produktivitit sowie Individualitat
gegeniiber. Diese Ziele lassen sich nur mit einer durchgingigen Betrachtung und
Optimierung der Fertigungsprozesse erreichen. Die Befiillung von Wabenkernen
zeigt sich dabei als Schliisseltechnologie zur automatisierten Fertigung individu-
eller Sandwichpaneele in geringer Losgrofle.

Der Arbeit vorangestellte Marktanalysen und Vorversuche verdeutlichen, dass
die Potenziale mit verfiigbaren Befiillsystemen nicht ausgereizt werden. Rele-
vante Defizite sind dabei oberflichliche Materialriickstiande, nicht tolerable Luft-
einschliisse sowie aufwendige Programmgenerierung. Offensichtlich folgen die
Probleme aus einer mangelnden wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem
hochkomplexen Befiillprozess. Entsprechend ist das Ziel dieser Arbeit, mit um-
fangreichen Analysen die Liicken im Prozessverstidndnis zu schlieffen und darauf
aufbauend eine optimierte, automatisierte Befiilllung zu entwickeln. Als Zielgro-
Ben werden dazu die Begriffe Qualitdt, Robustheit und Flexibilitdt definiert.

In der Prozessanalyse werden zunichst die geometrischen Zusammenhénge
untersucht. Mit den aufgestellten mathematischen Modellen kénnen erforder-
liche Volumenstrome abgeschatzt und Diisengeometrien bewertet werden. Die
anschliefende rheometrische Untersuchung der Kernfiillmasse bestitigt das stark
nichtlineare Verhalten der Dosierstromung. Die Ergebnisse unterstreichen den
Bedarf robuster Regelungsansitze und liefern Prozessgrenzen und Handlungsan-
weisungen. Mit der erstmaligen Bestimmung von Luftstromen durch die Grenz-
schicht zwischen Prepreg und Wabenkern wird der Einfluss von Anpresskraft,
Dosierdruck und Prepreg-Tack analysiert. Die Erkenntnisse sind elementar zur
Vermeidung von Lufteinschliissen und effizienten Parametrisierung.

Der erste technische Schwerpunkt der Prozessentwicklung liegt in der Anla-
ge und dabei insbesondere dem Dosierwerkzeug. Die integrierte Anpressaktorik
fihrt zu einer deutlichen Steigerung der Qualitdt und Robustheit der Befiillung.
Der implementierte Regler als zweite technische Komponente fordert die Fahig-
keit auf Anderungen in den Prozessbedingungen zu reagieren. Dies wirkt sich
weiterhin positiv auf die Flexibilitat aus: Die Prozessqualitat wird durch Schwan-
kungen in der Bahnuiberlappung nicht beeintrachtigt. Der speziell auf den KFM-
Eintrag zugeschnittene Algorithmus zur Pfadplanung maximiert die Flexibilitat
des Gesamtsystems. Aus jeder beliebigen Befiillgeometrie konnen automatisch
Pfade ohne Absetzbewegung und mit garantiertem Luftauslass generiert werden.
In der zusammenfassenden Verifikation wird das Gesamtsystem abschlieflend
bewertet und das Erreichen der Ziele nachgewiesen.
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iv Abbreviations

Abbreviations

AFP Automated Fiber Placement

AM Additive Manufacturing

ATL Automated Tape Laying

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CFK kohlefaserverstarkter Kunststoff

CNC Computerized Numerical Control

DOF Degrees of Freedom

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

EVaC Engineered Vacuum Channel

FDM Fused Deposition Modeling

FISO Fast In, Smooth Out (Pfadstrategie)

FST Flamability, Smoke, Toxicity

GFK glasfaserverstirkter Kunststoff

HSC High Speed Cutting

KFM Kernfiillmasse

KMU kleine und mittlere Unternehmen

KP konturparallel (Pfadstrategie)

LTI-System lineares zeitinvariantes System

MRT Magnetresonanztomographie

OEM Original Equipment Manufacturer (deutsch: Erstausriister)

O0A out of autoclave

0). Uberexpandierte (englisch: overexpanded) Wabe

PCP progressive cavity pump (deutsch: Exzenterschneckenpumpe)

Prepreg preimpregnated fibers; mit Reaktionsharzen vorimpragnierte tex-
tile Faser-Matrix-Halbzeuge

PTFE Polytetrafluorethylen

RP richtungsparallel (Pfadstrategie)

RSI Robot Sensor Interface



Symbole

SLA Stereolithografie
SLS selektives Lasersintern
SPS speicherprogrammierbare Steuerung
TCP Tool Center Point (deutsch: Werkzeugmittelpunkt)
TPU thermoplastisches Polyurethan
VBO vacuum-bag only

Symbole
Zeichen Beschreibung Einheit
P Druck mPa
A Flache mm?
b'e kartesischer Beschleunigungstensor mm s~
b'e kartesischer Geschwindigkeitstensor mms~!
X kartesischer Koordinatentensor mm
®x Koordinatentensor im hexagonalen Raum
©x Koordinatentensor im kubischen Raum
F Kraft N
> Menge der Einstromwaben
T Posen- oder Transformationsmatrix
B Uberlappung %
\%4 Volumen ml
Q Volumenstrom mlmin~!
w Wabengrofie mm






1. Einleitung

Sandwichstrukten werden aufgrund des hohen Leichtbaupotenzials in vielen
technischen Bereichen eingesetzt. Vorreiter ist die Luftfahrtindustrie, welche
besonders von Treibstoffeinsparungen profitiert und somit zu gréf3eren Investi-
tionen zur Gewichtsreduktion bereit ist [92]. Einsatzbereiche im Aufen- bezie-
hungsweise Strukturbereich sind in Abb. 1.1 auf der nichsten Seite dargestellt. Es
werden meist Decklagen aus Aluminium oder kohlefaserverstarkten Kunststof-
fen (kurz CFK) sowie wabenférmige Kerne aus Aluminium genutzt. Der Einsatz
von Sandwichstrukturen im Flugzeuginterieur ist noch umfangreicher und er-
streckt sich tiber die Verkleidung (lining), Trennwénde (partitions), Fuflbéden
(floor), Bordkiichen (galley) und Waschraume / Toiletten (lavatory) [56, 103].

Verglichen mit dem Strukturbereich treten im Interieur geringere Lasten auf.
Es existieren jedoch strenge Vorschriften beziiglich Entflammbarkeit, Rauchent-
wicklung und -toxizitit (auch FST-Anforderungen, fiir Flamability, Smoke, Toxi-
city) [88]. In der Flugzeugkabine kommen aufgrund der hervorragenden Eigen-
schaften hinsichtlich Leichtbau sowie Entflammbarkeit nahezu ausschliefllich
Sandwichaufbauten mit Decklagen aus glasfaserverstiarktem Phenolharz und ei-
nem wabenférmigen Kern aus Aramidfaser-Papier zum Einsatz [6, 48, 97, 116].
Ein bezeichnender Entwicklungsansatz der Branche ist die Risikominimierung
durch Verwendung erprobter Materialien [59]. Deshalb spielen neue Tendenzen
der Materialwissenschaft wie Schaumkerne und Thermoplast-Decklagen in der
Luftfahrt nur eine untergeordnete Rolle.

Ein wesentlicher Vorteil von Verbundstrukturen ist die Anpassungsfahigkeit
an spezifische Anforderungen durch entsprechende Wahl der Komponenten. Ins-
besondere die Modifikation des Kerns, etwa durch lokale Verstarkungen oder
Einbringung zusétzlicher Elemente, ermdglicht eine hohe Variabilitdt. Dies wird
auch zunehmend vonseiten der Kunden gefordert, um sich durch die Individuali-
sierung der Kabine von der Konkurrenz abheben zu kénnen [93]. Die steigende
Produktvielfalt bedingt allerdings hiufigere Anderungen in der Produktion.

In Abb. 1.2 auf Seite 3 ist exemplarisch der Aufbau eines Sandwichpaneels
dargestellt. Der gesamte Gestaltungsfreiraum kann an dieser Stelle nicht wie-
dergegeben werden, die Komplexitat des Aufbaus ist jedoch offensichtlich: Die
Decklagen konnen aus mehreren Lagen faserverstarktem Kunststoff mit spezi-
fischer Faserausrichtung, Zuschnitt und Position bestehen. Der Kern kann aus
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Abb. 1.1.: Einsatzgebiete von Sandwichstrukturen am Beispiel der A380 [56, 103]

verschiedenen Segmenten unterschiedlicher Struktur aufgebaut werden. Die Wa-
benzellen der Kernschicht konnen wiederum lokal mit Harz aufgefiillt werden.
Eingeklebte Gewindeeinsétze erlauben die Anbindung weiterer Elemente und
konnen je nach Belastungsfall entsprechend ausgefiihrt sein. Gefréaste Taschen
oder Durchbriiche dienen der optischen Individualisierung oder zum Platzieren
weiterer, nahezu beliebiger Komponenten wie Spiegeln oder Tiirverriegelungen.

Aufgrund der notwendigen Flexibilitat ist die Herstellung der Sandwichpa-
neele fiir das Flugzeuginterieur durch manuelle Arbeit gepragt. Zur Bereitstel-
lung miissen zunichst die Segmente der Deck- und Kernlagen zugeschnitten
sowie Werkzeugschalen vorbereitet werden. Die Segmente werden anschlieflend
schichtweise in die Schalen gelegt. Bevor die obere Decklage gelegt wird, kon-
nen Modifikationen in den Kern eingebracht werden. Sobald der Legeprozess
abgeschlossen ist, wird das Werkstiick unter Druck und Temperatur ausgehartet.
Nach dem Abkiihlen und Entformen werden Nacharbeiten wie beispielsweise
Fréasen, Schleifen oder Einkleben zusatzlicher Elemente durchgefiihrt. Je nach
Ausrichtung des Betriebes werden auch Baugruppen und Kabinenelemente vor
Auslieferung vormontiert.

Eine manuelle Fertigung ist in westlichen Industrienationen meist nicht wirt-
schaftlich. Verstarkt durch die Corona-Krise wurde zudem auf globaler Ebene die



Decklagenverstarkung (Doppler)
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Abb. 1.2.: Exemplarischer Sandwichaufbau fiir Kabinenelemente

Relevanz kurzer Lieferketten und -wege verdeutlicht. Ein effektives Werkzeug,
um lokale Produktionsstandorte halten zu konnen, ist die Automatisierung der
Prozesse. Bei Sandwichpaneelen ist dies jedoch aufgrund der hohen Individua-
lisierung und geringen Losgrofien nicht trivial und erfordert besonders flexible
Loésungen. Eine erste, durchgingige Analyse der Sandwichfertigung hat den Be-
darf einer optimierten Bauweise aufgezeigt, wodurch die Prozessvielfalt reduziert
werden kann, ohne die Produktvielfalt einzuschrianken [28, 29]. Alternativ oder
ergianzend dazu kann eine modulare und moderne Bauweise Vorteile aufwei-
sen, wie erst kiirzlich mit ,Skypax®“ von Diehl Aviation aufgezeigt wurde [34].
Durch das Vereinen von Lavatory und Galley in einem Modul fiir die A320 kann
der Platz effizienter genutzt und bis zu 12 weitere Sitze installiert werden. Die
Kombinationsméglichkeiten erméglichen zudem eine individuelle Optik.

Das grofite Potenzial der zur Optimierung und Automatisierung notwendigen
Reduktion der Prozessvielfalt liegt im aufwendigen Schritt der Kernmodifikation.
Eine Vielzahl der historisch gewachsenen konstruktiven Losungsvarianten kann
durch lokale Auffiilllungen mit Kernfiillmasse (KFM) anforderungsgerecht reali-
siert werden. Markantestes Beispiel ist hierbei der Randabschluss, welcher der
Versteifung des Paneels sowie der Verhinderung von Feuchtigkeitseintritt dient.
Wihrend in Fertigungshandbiichern (z. B. [13, 116]) dutzende konstruktive Lo-
sungsvarianten vorgestellt sind, konnen die wesentlichen Anforderungen mit
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einer durchgiangigen KFM-Bahn erfiillt werden [6]. Wesentlicher Vorteil ist hier-
bei, dass der KFM-Eintrag sowie das abschlieSend notwendige Frasen einfacher
zu automatisieren sind, als etwa das zusitzliche Laminieren von Randabschliissen
mit faserverstirkten Kunststoffen.

Wie im Detail in Abschnitt 2.2 dargestellt wird, bietet die Wissenschaft bereits
einige Ansitze zu einzelnen Prozessschritten. So sind zur Materialbereitstellung,
Aushirtung sowie Fras-Nachbearbeitung bereits industriell ausgereifte Losun-
gen verfiigbar. Der technisch anspruchsvolle Schritt des Legens formflexibler
Zuschnitte wurde in den letzten Jahren umfangreich wissenschaftlich untersucht.
Konzepte wie etwa das Pick-and-Place-System fiir Decklagenzuschnitte nach [7]
sind hinreichend fiir eine industrielle Umsetzung erprobt. Spezielle Schlaufengrei-
fer [98] ermoglichen auch die Handhabung grofier, biegeschlaffer Wabenkerne.
Unbeachtet ist bisher hingegen der Prozess des KFM-Eintrags [46]. Hinsichtlich
der Relevanz bei der Sandwichfertigung ist dies verwunderlich. Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens bei einem Hersteller von Kabinenelementen wurde eine
Reihe direkt verwertbarer Potenziale identifiziert:

» Hohere Produktivitat: Der manuelle Prozess ist mit einer Vielzahl von
Hilfsprozessen verbunden (z. B. Vorarbeiten wie Maskieren und Nachar-
beiten wie Abspachteln). Diese entfallen zu grof3en Teilen bei der Automa-
tisierung, wodurch sich Zykluszeiten reduzieren.

« Geringerer Materialeinsatz: Mit préziser Regelung kénnen einzelne Bah-
nen mit einer Breite von nur 8 mm befiillt werden, wahrend im manuellen
Prozess 15mm und mehr iiblich sind. Zudem kann die oberflachliche Ver-
schmierung eliminiert und der Materialausschuss weiter reduziert werden.
So sind bereits durch die hohen Kosten der Kernfiillmasse geringe Amor-
tisationsraten zu erwarten.

« Geringere Werkzeugkosten: Eine hochwertige manuelle Befiillung erfor-
dert die Nutzung von Maskierschablonen. Bei geringen Stiickzahlen, stei-
gender Variantenvielfalt und insbesondere gekriimmten Strukturen haben
sie einen erheblichen Anteil an den Fertigungskosten. Bei einer Automati-
sierung wirden diese Ausgaben komplett entfallen.

« Hohere Qualitat und Reproduzierbarkeit: Die Qualitat der Befiillung hiangt
maf3geblich von der Erfahrung und den Fertigkeiten der Arbeitskrafte
ab. Lufteinschliisse bei unzureichender Befiillung fithren regelméfiig zu
Ausschuss. Eine gezielte Kontrolle der Prozessparameter fithrt zu hoherer
Reproduzierbarkeit und geringeren Qualitidtsschwankungen.

+ Arbeitsbedingungen: Durch die Verwendung 16sungsmittelhaltiger und
kanzerogener Materialien sind die Mitarbeiter erhohten Risiken ausgesetzt.



Insbesondere bei aufwendigen und groieren Teilen muss diesen durch
weitere MafBnahmen wie spezieller Schutzkleidung Sorge getragen werden.
Im Rahmen einer Automatisierung kann die Befiillung in geschlossenen
Bereichen und so ohne Mitarbeiterbelastung durchgefiithrt werden.

Wie Abb. 1.3 auf der nichsten Seite zusammenfassend darstellt, handelt es sich
beim automatisierten Kernfiillmasseneintrag um eine Schliisseltechnologie in der
optimierten Sandwich- und Kabinenfertigung. Entgegen der Bedeutung mangelt
es einer wissenschaftlichen Untersuchung vollstandig. Seit kurzem existieren
industriell verfiigbare Anlagen, jedoch scheinen diese die vorhandenen Potenzia-
le nur ungeniigend auszuschépfen: Es kann zwar bereits eine starke Reduktion
der Prozesszeit nachgewiesen werden, jedoch miissen Bearbeitungsprogramme
aufwendig erstellt und qualitative Mangel (wie beispielsweise Verschmierungen)
manuell nachgebessert werden. Diese Defizite deuten ebenfalls auf ein mangel-
haftes Prozessversténdnis hin.

Die abgeleitete tibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist somit die Entwick-
lung eines automatisierten KFM-Eintrags. Entgegen bestehender Losungen ba-
siert das Konzept auf einer tiefergehenden Prozessanalyse, um bestehende De-
fizite abzubauen. Dazu wird im folgenden Kapitel der Stand von Wissenschaft
und Technik néher beleuchtet. Aus der Analyse der Komponenten, der Rahmen-
bedingungen in der Gesamtkette sowie des Prozessschrittes selber werden die
relevanten Forschungsfragen synthetisiert und der entsprechende Aufbau der
Arbeit abgeleitet.
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~ | » Kapazitaten Bedarf an flexiblen Automatisierungslo-
=% | ¥ Durchlaufzeiten sungen
g A Qualitatsanspriiche
A Individualisierung
Ansatze / Losungen nur in Teilen der Fertigungskette vorhanden
Materialbereitstellung | <7 Konstruktive Vielfalt hindert Automatisie-
rung, Kernfiillmasse fiihrt zur optimierten
Sandwich Legen | Bauweise, technische Losungen hier jedoch
2 — mangelhaft
5 | Modifikation des Kerns | R
50
k= Aushirt | Y, Manuelle Nachbearbeitung bei Qualitats-
i ushartung méngeln vorheriger Prozessschritte
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Automatisierter Kernfiillmasseneintrag als Schliisseltechnologie zur flexiblen
Automatisierung bei der Fertigung von Sandwichbauteilen fiir das Flugzeuginterieur

Ubergeordnete Zielsetzung

Entwicklung eines optimierten, automatisierten Kernfiillmasseneintrags auf Basis
einer wissenschaftlich Prozessanalyse

Abb. 1.3.: Zusammenfassung der Ausgangslage bei der Sandwichfertigung fiir
das Kabineninterieur und daraus abgeleitete Zielsetzung der Arbeit



2. Stand von Wissenschaft und
Technik

Die Vielfaltigkeit der Sandwichmaterialien im Verbund sowie spezifische Charak-
teristika im Einzelnen stellen entsprechende Herausforderungen an die Fertigung.
In diesem Kapitel werden zunéchst die begrifflichen Grundlagen geschaffen und
der Kontext der Problemstellung geklart. Die Beleuchtung der im Flugzeuginte-
rieur verwendeten Sandwichmaterialien in Abschnitt 2.1 sowie der Fertigungs-
prozesse in 2.2 liefert dazu Randbedingungen und Anforderungen an den KFM-
Eintrag. Wie bereits in der Einleitung erwiahnt, zeigt sich bei den in Abb. 1.3 auf
der vorherigen Seite genannten Fertigungsschritten ein unterschiedliches Maf}
an Handlungsbedarfen. Der KFM-Eintrag, welcher in der Wissenschaft bisher
ignoriert wurde, wird in Abschnitt 2.3 zunéchst oberflachlich analysiert und
spezifiziert. Aus den Charakteristika des Prozesses folgen eine Reihe an For-
schungsfragen, welche in Abschnitt 2.4 auf Basis bisheriger Erkenntnisse aus
Wissenschaft und Technik diskutiert werden. Im Abschluss des Kapitels wird der
Stand der Forschung zusammengefasst und aus den offenen Forschungsfragen
der Aufbau der weiteren Arbeit abgeleitet.

2.1. Sandwichkonstruktionen und Materialien

Grundsatzlich besteht ein leichtbauoptimierter Sandwichaufbau aus diinnen, me-
chanisch hochbelastbaren Decklagen und einer dicken, méglichst leichten Kern-
schicht. Die fiir das Flugzeuginterieur relevantesten Materialien und deren Vari-
anten werden in 2.1.1 und 2.1.2 vorgestellt. Die Adaptierbarkeit als wesentliche
Starke des Verbundes ergibt sich nicht nur aus den Kombinationsméglichkeiten
der Schichtkomponenten. Insbesondere die in 2.1.3 gezeigten Modifikationen
ermoglichen individualisierte und anforderungsgerechte Sandwichpaneele. Die
besondere Bedeutung der Kernfiillmasse hinsichtlich einer modernen, optimier-
ten Bauweise wird abschlieffend in 2.1.4 diskutiert.
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2.1.1. Decklagen

Bei Sandwichstrukturen im Flugzeuginterieur kommen als Decklagen fast aus-
schlief3lich faserverstiarkte Kunststoffe zum Einsatz [97]. Aufgrund der Kombi-
nation aus hoher spezifischer Steifigkeit und Umweltbestandigkeit bei relativ
geringem Preis machen Glasfasern mit etwa 65 % als Verstarkungsmaterial den
grofiten Anteil aus, an zweiter Stelle stehen Kohlefasern. Diese kommen bei
hoéheren mechanischen Anforderungen zum Einsatz, etwa grof3flachig bei Boden-
paneelen oder lokal als Verstarkung in Form von sogenannten Dopplern.

Wihrend im Verbund die strukturellen und mechanischen Eigenschaften ins-
besondere durch die Wahl und Anordnung der Fasern bestimmt wird, dient das
Matrixmaterial der Stabilisierung (Aufnahme von Scherkréften) und der Umwelt-
bestandigkeit [100]. Allgemein steht eine grofle Vielfalt an Duro- und Thermo-
plasten zur Auswahl. In der Luftfahrt dominieren aufgrund der besseren mecha-
nischen Eigenschaften erstere, hierbei insbesondere Epoxid- und Phenolharze.
Phenolharze enthalten Volatile und gasen wiahrend der Aushértung aus, sodass
sie schwieriger in der Verarbeitung sind [13]. Die dabei entstehenden Gase bezie-
hungsweise Ddmpfe erhéhen das Risiko der Blaschenbildung, was wiederum die
mechanischen Eigenschaften beeintrichtigen und zum Eindringen von Feuch-
tigkeit wihrend des Betriebes fithren kann [92]. Dennoch werden nahezu aus-
schlief3lich diese Harze im Interieur verwendet, da sie die strengen Flamability,
Smoke, Toxicity (FST) Richtlinien erfiillen und in diesem Bereich ein Feuchtig-
keitseinzug von geringerer Wahrscheinlichkeit ist.

Weitere konstruktive Freiheitsgrade ergeben sich durch die Wahl der Faser-
ausrichtung und Volumenanteile. Sind im Betrieb auftretende Krifte hinreichend
bekannt, kann so ein leichtbautechnisches Optimum erzielt werden. Ist dieses
Wissen im Vorfeld nicht vorhanden oder wird ein méglichst isotropes Verhalten
gewiinscht, sind gewebte Fasermatten von Vorteil. Dies ist insbesondere bei La-
minaten und Sandwichpaneelen der Fall. Entgegen unidirektionaler Faserbiindel
weisen die Gewebe eine strukturelle Integritat auf und kénnen so in der Fertigung
leichter gehandhabt werden. Positiv ist zudem, dass zwei Verstarkungsrichtun-
gen in einem Fertigungsschritt gelegt werden konnen. Von Nachteil ist hingegen
die sogenannte Ondulation, welche die Welligkeit der Fasern aufgrund der Kreu-
zung von Kett- und Schussfdden beschreibt. An den Kreuzungspunkten liegen
die Fasern somit nicht belastungsoptimal in der Ebene des Laminats. Die Wellig-
keit fithrt zudem zu einer héheren Oberfldchenrauigkeit, was wiederum Luftein-
schliisse begiinstigt [44, 82]. Bei Faserhalbzeugen stehen verschiedene Webarten
zur Auswahl. Diese beeinflussen mafigeblich die Gewebestabilitat, Drapierbar-
keit (Eignung zur Anpassung an gekriimmte Oberfldchen) sowie Ondulation. In
Abb. 2.1 auf der nachsten Seite sind einige der in der Luftfahrt gingigen Gewebe-
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Abb. 2.1.: Beispiele gingiger Gewebemuster: (a) Leinwand (auch plain), (b) Atlas
4HS (crowfoot), (c) Koper (twill), (d) Atlas 8HS (satin)

muster dargestellt.Eine besonders hohe Verbreitung in der Flugzeugproduktion
haben vorimpréignierte Fasermatten, sogenannte Prepregs. Durch den zusitzli-
chen Imprégnierungsschritt in der Herstellung sind diese mit héheren Kosten
verbunden. Der finanzielle und technische Aufwand steigt auch bei Transport
und Lagerung. Hier ist eine Kithlung notwendig, um die Aushartung der Matrix
zu verlangsamen. So erlauben Prepregs der gingigen Hersteller eine Lagerung
unter Umgebungsbedingung von etwa 16 — 60 Tagen, bei Tiefkithlung unter 18 °C
von bis zu einem Jahr [42, 57, 61]. Die Mehrkosten werden jedoch insbesonde-
re dank der hiermit reproduzierbar erreichbaren hohen Qualitit der Bauteile
bei hohem Faser-Volumen-Anteil akzeptiert. Bei modernen Flugzeugen wie der
Airbus A350 XWB und der Boeing 787 sind beispielsweise tiber 50 % der Kom-
positteile der Primérstruktur aus Prepregs [57]. In der Fertigung ergeben sich
zudem weitere Vorteile. Durch die Verlagerung des Impragnierprozesses ist ei-
ne hohere Produktivitét bei der Fertigung von Sandwichpaneelen méglich. Bei
den im Interieur gebrauchlichen ,co-cure“-Prepregs sind keine weiteren Klebe-
schichten notwendig, das enthaltene Harz benetzt wahrend der Aushirtung den
Wabenkern.

Wesentliche Produktmerkmale der Prepregs sind Fasertyp, -ausrichtung und -
volumenanteil sowie Matrixmaterial. Zudem kann die Klebrigkeit (englisch: tack)
je nach Bedarf der Fertigung gewahlt werden. Es werden Prepregs mit Tack-
Werten von 0 (gering) bis 2 (hoch) angeboten. Hierbei handelt es sich um sub-
jektive Angaben, standardisierte Messmethoden zur Quantifizierung haben sich
noch nicht durchgesetzt [18, 25, 96]. Die Klebrigkeit sollte ausreichend hoch sein,
sodass sich die Lagen nach Positionierung nicht zueinander verschieben und ihre
Form behalten. Deshalb benétigen gekriimmte Strukturen {iblicherweise Prep-
regs mit hoheren Tack-Werten. Sie sollten jedoch so niedrig wie méglich gewihlt
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Abb. 2.2.: Klassifizierung von Kernmaterialien nach Kosten und Leistungsfhig-
keit, nach [69]

werden, sodass die Handhabung nicht tibermafig erschwert wird und mégliche
Fehler beim Legen korrigiert werden kénnen.

2.1.2. Kern

Nach Zenkert [116] ist das Kernmaterial die vermutlich bedeutendste Komponen-
te im Sandwichverbund. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, eignen sich insbesondere
honigwabenéhnliche Strukturen (englisch: honeycomb) hervorragend fiir Sand-
wichstrukturen. Verglichen mit alternativen Materialien wie Kunststoffschdumen
sind sie kostenintensiver [69]. Aufgrund der erhéhten Leichtbauanforderungen
und der hiermit verbundenen Investitionsbereitschaft haben Wabenstrukturen
als Kernmaterial im Flugzeugbau dennoch die hichste Verbreitung erlangt [13].

Nahezu jedes Material lasst sich zu Wabenstrukturen verarbeiten, wenn es
als dinnwandiges Halbzeug bereitgestellt werden kann. So wurden bereits tiber
500 verschiedene Varianten erfolgreich gefertigt [6]. Im Flugzeugbau sind ins-
besondere Aluminium und Nomex! als Wabenmaterialien gebrauchlich. Nomex

Eingetragener Markenname der Firma Dupont



2.1. Sandwichkonstruktionen und Materialien 11

(a) Expansion: abrollen — zuschneiden und alternierende Klebestreifen aufbringen —
stapeln — schneiden — expandieren

(b) Wellenpragung: abrollen — Wellen einpréigen — zuschneiden — stapeln und verkleben
— schneiden

Abb. 2.3.: Verfahren zur Herstellung von Wabenkernen

ist ein mit Phenolharz impragniertes Aramidfaserpapier, erfiillt als solches die
FST-Anforderungen und ist das am weitesten verbreitete Wabenmaterial fiir Sand-
wichpaneele der Flugzeugkabine [49, 103].

In der Herstellung wird zwischen den Verfahren Expansion und Wellenprdagung
unterschieden [6, 58]. Bei der Expansion wird die Bogenware mit versetzten Kle-
bestreifen gestapelt und anschlieffend auseinandergezogen. Bei nichtmetallischen
Stoffen wie Nomex muss der expandierte Block zur Stabilisierung der Form in
Harz getrankt werden. Die Kernschichten werden anschlieffend vom Block ge-
schnitten. Bei der Wellenpragung werden die Schichten vorgeformt und dann
verklebt. Dieses Verfahren ist iiblicherweise kostenintensiver, jedoch bei metalli-
schen Materialien hoher Dichte oder komplexer Zellgeometrie erforderlich.

Der hexagonale Wabenkern als gangigste Variante ist in Abb. 2.4 auf der nachs-
ten Seite dargestellt. Aufgrund der Struktur und des Fertigungsverfahrens ist
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Abb. 2.4.: Terminologie und schematische Darstellung eines hexagonalen Wa-
benkerns

Abb. 2.5.: Zweiachsige Verformung bei einachsiger Biegung hexagonaler Waben
(Sattelform)

das Material anisotrop. Innerhalb der Ebene wird zwischen der Expansionsrich-
tung W und der Streifenrichtung L unterschieden. Hierbei sind in L-Richtung
etwa doppelte so hohe Festigkeits- und Steifigkeitswerte zu erwarten [6]. Die
hexagonalen Struktur ist aus mechanischen und kostentechnischen Griinden zu
bevorzugen, jedoch nur bedingt fiir gekriimmte Paneele geeignet. Durch Quer-
kontraktionseffekte bilden sie unter Biegung eine Sattelform, wie in Abb. 2.5 zu
sehen.

In solchen Fallen konnen spezielle Wabenformen eingesetzt werden. Die tiber-
expandierte Wabe (auch OX-Wabe, kurz fiir overextended — vgl. Abb. 2.6a) wird
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e

(a) tiberexpandiert (OX) (b) Flex-Core (c) hexagonal verstarkt

Abb. 2.6.: Alternative Wabenformen

durch eine weitere Streckung wahrend der Fertigung realisiert und erleichtert
die Biegung um die W-Achse. Der sogenannte Flex-Core? (vgl. Abb. 2.6b) ermog-
licht sogar starke zweiachsige Kriimmungen, ist jedoch durch die aufwendige
Struktur entsprechend teurer. Bei hoheren strukturellen Anforderungen kann
eine in L-Richtung verstarkte Form der hexagonalen Wabe eingesetzt werden
(vgl. Abb. 2.6¢).

Neben verwendetem Grundmaterial und Zellform werden Wabenkerne nach
Zellgrofie sowie Flachengewicht spezifiziert. Letzteres dient der Anpassung der
Steifigkeit bei definierter Zellgeometrie. Bei Nomex-Waben kann das Flachenge-
wicht durch mehrfaches Beschichten mit Harz nach der Expansion erhéht wer-
den, bei Aluminium wird nach Bedarf die Blechstiarke des Rohmaterials variiert.
Bei hexagonalen Waben wird die Zellgrof3e tiber den Abstand w der parallelen
Flachen angegeben (vgl. Abb. 2.4), OX-Waben werden anhand der theoretischen
ZellgréBBe vor der Uberexpansion bemaf3t.

Durch den schwer kontrollierbaren Prozess der Expansion entstehen héufig
lokale Fehler in der Wabenstruktur [35]. In Abb. 2.7 sind einige dieser Irregula-
ritaten dargestellt. Bei vereinzeltem Auftreten beeintrachtigen diese die mecha-
nischen Eigenschaften des gesamten Paneels kaum [111]. Die Unvermeidbarkeit
dieser strukturellen Fehlstellen zeugt davon, dass beim Expansionsprozess nicht
von einer ideal hexagonalen Form ausgegangen werden kann. Dies spiegelt sich
auch in den hohen Fertigungstoleranzen wieder. Nach Airbus-Spezifikation [3]
werden beispielsweise bei hexagonalen Waben Abweichungen von +10 % in der
Zellgrofe und +0,13 mm in der Schichtdicke toleriert.

2.1.3. Verbundaufbau

Die leichtbautechnisch optimierte Grundstruktur besteht aus steifen Decklagen
leichtem Kern, wie in den vorangegnanen Abschnitten beschrieben. Der reale

’Eingetragener Markenname der Firma Hexcel
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it

(a) Doppel- oder Mehrfachklebung (b) Versetzte Zellen bzw. Knoten
(c) Fischgratenmuster (W-Richtung) (d) S-formige Zellen

Abb. 2.7.: Beispiele moglicher Formfehler bei hexagonalen Waben

Einsatz erfordert jedoch meist spezifische Anpassungen. Der Sandwichaufbau
ermoglicht durch Modifikation des Kerns nahezu beliebige Funktionsintegratio-
nen. Dies kann zur Reduktion der Einzelteile und des Aufwandes in der Montage
genutzt werden [108]. Anwendungsbeispiele sind das Einsetzen von Kabelka-
nilen oder schwingungsddmpfender Elemente zur Anpassung der akustischen
Eigenschaften [58]. Die relevantesten konstruktiven sowie fertigungstechnischen
Mafinahmen zur anforderungsspezifischen Modifikation eines Sandwichpaneels
werden im Folgenden néher betrachtet.

Segmentierung Im klassischen Fertigungsprozess ist es je nach Anforderung
iblich, den Kern in mehrere Segmente spezifischer Eigenschaften aufzuteilen. So
kann nach Bedarf lokal die Steifigkeit (durch starkere Kerne) oder Drapierbarkeit
(durch andere Wabenformen) erh6ht werden. Grofie Bauteile erfordern meist
eine Aufteilung in mehrere Zuschnitte. Massive Kernsegmente wie etwa durch
Hartgewebe-Einsatze vereinfachen das Frasen von Taschen oder Durchbriichen
und sorgen fiir eine bessere Lasteinleitung.

Die verschiedenen Zuschnitte und Segmente werden iiber einen Spleify mitein-
ander verklebt. Hierfiir werden meist diinne Polymerstreifen verwendet, welche
im Aushérteprozess aufschiumen und so die Kavititen ausfiillen [13]. In Abb. 2.8
auf der néchsten Seite ist ein Bauteil aus verschiedenen Nomex-Zuschnitten dar-
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Abb. 2.8.: Sandwichpaneel mit verschiedenen, mittels Spleify verbundenen Kern-
segmenten [13]

(b) () (d)

Abb. 2.9.: Beispiele gebriuchlicher Inserttypen [103]: (a) eingeklebter
(Gewinde-)Einsatz, (b) mit Decklage verklebte / vernihte Ge-
windestutzen (Onsert), (c) selbstschneidend / verschweiflend, (d)
gefillte Waben

gestellt, die weiflen Streifen sind jeweils Spleifl. Je nach Umsetzung fallen auch
einige der in den folgenden Absitzen vorgestellten Modifikationen in die Klasse
der Kernsegmente, welche im Legeprozess eingebracht und mit Spleifl verklebt
werden.

Krafteinleitung Nach Zenkert [116] sind Inserts lokale Anderungen in Stei-
figkeit und Festigkeit des Sandwichpaneels, die der Aufnahme und Verteilung
lokaler Lasten dienen. Bei der Anbindung weiterer Paneele oder sonstiger Bau-
elemente sind gangige Verfahren aus der Verarbeitung metallischer Bleche oder
Holzmaterialien nur bedingt iibertragbar. Bei Sandwichstrukturen sollten exter-
ne Lasten moglichst von den mechanisch leistungsfahigeren Decklagen getragen
werden. Eine Anbindung ist hier schwieriger zu realisieren, da die Krafte meist
iber den Kern in die Decklagen geleitet werden. Dies erfordert grof3flachige be-
ziehungsweise lastpfadoptimierte Anbindungen. In Abb. 2.9 sind einige géngige
Losungen fiir Lasteinleitungen skizziert.
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Im Kabinenbau werden insbesondere eingeklebte Inserts nach Abb. 2.9a ver-
wendet. Die Inserts werden tiber eine Bohrung in das ausgehértete Paneel einge-
setzt und ein Klebstoff durch eine Einlassoffnung appliziert. Bei geringen Lasten
konnen die Inserts direkt in die offene Wabe gesetzt werden. Durch die undefinier-
te Lage und Form der umliegenden Zellen ergeben sich jedoch Schwankungen
in der Klebeanbindung. Fiir kritische Anwendungen werden die Waben somit
vorher mit KFM ausgefiillt, was zu einer wiederholbaren und berechenbaren
Anbindung fihrt [103]. Groflere Befiillbereiche fithren zu einer besseren Lastein-
leitung in die Decklagen und somit héher belastbaren Anbindungspunkten. Dies
geht jedoch mit einer weiteren Gewichtszunahme einher.

Bei einer lastpfadoptimierten Anbindung miisste ein stetiger Steifigkeitsiiber-
gang vom Insert zum unbearbeiteten Kern realisiert werden. Nach einem Ansatz
von Schwenke etal. [101, 102] konnen dazu speziell konstruierte Inserts verwen-
det werden, die strukturell bereits einen Steifigkeitsgradienten aufweisen. Sie
werden als alternative Kernsegmente additiv gefertigt und wahrend des Lege-
prozesses in das Sandwich integriert. Eine bessere mechanische Auslastung der
Anbindungen konnte dabei nachgewiesen werden, jedoch wird der fertigungs-
technische Aufwand weiter erhéht. Ein anderer Ansatz zur Optimierung der
Lastpfade ware etwa das Befiillen des Kerns mit auslaufenden Formen, also bei-
spielsweise stern- statt kreisformigen KFM-Bereichen. Dies ist jedoch mit den
aktuell géngigen Befiillprozessen (vgl. Abschnitt 2.2.3) nur schwer realisierbar,
entsprechend sind zur Belastbarkeit keine wissenschaftlichen Arbeiten bekannt.

Tirk etal. [108] schlagen ebenfalls den Einsatz von alternativen, additiv gefer-
tigten Kernstrukturen zur Funktionsintegration und Lasteinleitung vor. Als Refe-
renzbauteil dient eine Instrumententafel aus dem Flugzeugcockpit, bestehend aus
Aluminiumblechen und einer Vielzahl zusétzlicher Elemente wie Nieten, Nietmut-
tern und Drehverschliissen. Das optimierte Kompositbauteil aus CFK-Decklagen,
Nomex-Wabenkern, additiv gefertigtem Wabenkern sowie additiv gefertigten In-
serts ist ein gutes Beispiel fiir die Potenziale hinsichtlich des Leichtbaus (ca. 40 %
Gewichtseinsparung) und der Funktionsintegration (ca. 50 % weniger Einzeltei-
le). Die starke Individualisierung des gesamten Kerns fithrt jedoch auch hier zu
einem erhohten Aufwand sowohl in der Entwicklung als auch der Produktion.

Randabschliisse Neben den Lasteinleitungen stellen Randabschliisse die zwei-
te grofle Gruppe hiufig notwendiger Anpassungen der Grundstruktur dar. Zu-
grundeliegende Anforderungen sind etwa die Versteifung der Struktur (zum Bei-
spiel fiir Tiiren), die Verhinderung von Feuchtigkeitseintritt in den Kern sowie
geschlossene Kanten in sichtbaren Bereichen. Die Wasserabsorption ist aufgrund
der Kavitdten des Kerns zu beriicksichtigen, wobei diese Problematik in der Litera-
tur kontrovers diskutiert wird. Campbell [13] und Fogarty [30] kommen nach Aus-
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(c) Massiver oder gefiillter Kern (d) Rampe

Abb. 2.10.: Beispiele gebrauchlicher Randabschlusstypen [30]

wertung derselben Studien zu diametral entgegengesetzten Ergebnissen: Nach
Campbell ist die Wassermigration in einem Wabenkern ,unvermeidbar®. Nach
Fogarty handle es sich hierbei jedoch um dessen nicht als solche kenntlich ge-
machte personliche Meinung. Eine der von beiden Autoren betrachtete Studie
ist beispielsweise die von Shafizadeh et al. [104]. Dabei wurden an mehreren im
Betrieb befindlichen Boeing 767 Sandwichpaneele aus dem dufleren Strukturbe-
reich thermografisch untersucht. In der Veréffentlichung kommen Shafizadeh
etal. zu dem Fazit, dass Wasseranreicherungen im Betrieb aus konstruktiven und
fertigungstechnischen Méngeln resultieren und somit vermeidbar wéren. Auf
diesen Schluss geht Campbell jedoch nicht ein.

Historisch gewachsen sowie durch die gestalterische Freiheit im manuellen
Prozess existieren eine Vielzahl an Umsetzungsmoglichkeiten fiir Randabschliis-
se [6, 30]. Ein exemplarischer Auszug ist in Abb. 2.10 dargestellt. Viele hiervon
sind mit erh6htem Fertigungsaufwand verbunden, beispielsweise durch die not-
wendige Friasbearbeitung des Kerns oder zusitzliche Prozessschritte nach der
Aushirtung. Heutzutage hiufig verwendete Losungen sind 2.10c und 2.10d. Zwei-
teres kann besonders produktiv im sogenannten Crush-Core-Prozess hergestellt
werden, wodurch der Kern nicht maschinell bearbeitet werden muss, sondern
im Pressvorgang deformiert wird [9]. Dies kann jedoch zu Komplikationen fith-
ren, insbesondere durch Faltenbildung in den Decklagen und erfordert teurere
Werkzeuge. Bei Variante 2.10c werden entweder Kerneinleger oder Fiillmasse im
Legeprozess eingebracht. Dies kann zu erhéhtem Gewicht fithren, was jedoch
in vielen Fallen tolerierbar und tiber konstruktive Optimierung kompensierbar
ist [30]. Diese Form des Randabschlusses eignet sich insbesondere fiir innenlie-
gende Bereiche, etwa bei Durchbriichen oder Taschen.
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2.1.4. Besondere Bedeutung der Kernfiillmasse

Die konstruktive Flexibilitit ist wie bereits beschrieben eine wesentliche Stér-
ke von Kompositstrukturen. Sie stellt die Fertigung jedoch vor grofie Heraus-
forderungen. Einige konstruktive Losungen sind zudem redundant. Die Wahl
unterliegt dabei den subjektiven Préaferenzen des Konstrukteurs, Richtlinien des
Unternehmens oder Spezifikationen des Kunden beziehungsweise Anwenders.
Ein Ansatz zur wirtschaftlichen Fertigung ist die Optimierung der Prozessket-
te [28]. Diese erfordert digital gestiitzte, flexible und automatisierbare Prozesse.
Konkurrierend dazu sind konstruktive Mafinahmen im Sinne einer Modularisie-
rung. Danach sollte es Ziel der Produktplanung sein, bei einer Maximierung der
externen Varianz die interne Varianz zu minimieren [74].

Der Einsatz von Kernfiillmasse weist fiir beide Ansétze der Fertigungsoptimie-
rung ein besonders hohes Potenzial auf. Im Sinne der Segmentierung kénnen
befiillte Kernbereiche zur Erhchung der Steifigkeit und fiir Friasarbeiten genutzt
werden. Wie bereits erwahnt, konnen Krafte iber KFM direkt sowie in wieder-
holbarer, leicht auslegbarer Form in das Paneel eingeleitet werden. Der produk-
tionstechnisch groite Nutzen liegt in der Verwendung als Randabschluss. Das
Eintragen von Kernfiillmasse kann zusétzliche Prozessschritte (nachtrégliches La-
minieren / Leimen von Hartgewebestreifen), Aufwand manueller Arbeit (Legen
zusitzlicher Prepregstreifen) und die Materialvielfalt (metallische Hohlprofile)
reduzieren. Besonders vorteilhaft ist die Moglichkeit, bei ebenen Paneelen meh-
rere Produkte in einem Sandwich zu platzieren. Die Verschachtelung (englisch:
Nesting) wird im anschliefenden Frisprozess aufgelost. Der Aufwand zum Zu-
schneiden sowie Legen von Kern- und Decklagen reduziert sich dabei erheblich.

Der aktuell zuriickhaltende Einsatz von KFM hat vermutlich verschiedene Ur-
sachen. Bei der manuellen Fertigung ist etwa die gesundheitliche Gefdhrdung der
Werkskrafte ein kritischer Faktor. Weiterhin nachteilig sind die hohen Kosten des
Materials. Die Argumentation der Gewichtserh6hung des Gesamtbauteils durch
Einsatz von KFM ist hingegen nur begrenzt valide. Die Unterschiede sind tibli-
cherweise im Interieur zu vernachlissigen und generell konstruktiv zu l3sen [30].
Wie in Kapitel 1 bereits erwéhnt, lassen sich all diese Hindernisse mit einer Auto-
matisierung 16sen oder zumindest reduzieren. Durch die Erméglichung kleinerer
Bahnbreiten werden Material und so Kosten sowie Gewicht gespart. Die tech-
nische Umsetzung ist jedoch aufgrund der speziellen FlieBeigenschaften nicht
trivial, wie in Abschnitt 2.4 ausfithrlich diskutiert wird.
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2.2. Fertigung von Sandwichbauteilen

Insbesondere fiir Kabinenelemente wird die Fertigung auch im Flugzeugbau zu-
nehmend in kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ausgegliedert [37]. Die-
se stehen mit der aktuellen Marktsituation vor besonderen Herausforderungen.
So erfordert der zunehmende Wunsch zur Individualisierung der Kabine eine
flexible Fertigung, wihrend dem steigenden Kosten- und Konkurrenzdruck in
den Industrienationen meist nur mithilfe von Automatisierung begegnet werden
kann. Diese steht klassischerweise im Widerspruch mit der Produktion geringer
Losgroflen. Auch die historisch gewachsene Prozessvielfalt und im Kompositbau
verbreitete manuelle Fertigung erschwert den Wandel. Die in diesem Abschnitt
vorgestellte Prozesskette erlaubt hingegen bei geringem Investitionsaufwand
eine flexible und automatisierte Produktion von ebenen Sandwichpaneelen in
geringen Losgrofien.

Bei der Sandwichfertigung kann die Systemgrenze so gezogen werden, dass
auf materieller Ebene als Eingangsgrofien die einzelnen Materialien und Halb-
zeuge (vgl. Abschnitt 2.1) und als Ausgangsgréfen einzelne Sandwichpaneele
sowie (vor-)montierte Baugruppen und Kabinenelemente definiert werden. Dies
entspricht der Fertigung in den iiblichen kleinen und mittleren Zulieferbetrie-
ben. Wie in Abschnitt 2.1 bereits dargestellt, iberwiegt in der Flugzeugkabine
der Sandwichaufbau mit Prepregs (GFK sowie CFK) als Decklagen sowie Nomex-
Waben als Kern. In dieser Arbeit werden deshalb die hierfiir notwendigen Pro-
duktionsprozesse fokussiert, wobei sich der allgemeine Ablauf auch auf weitere
Aufbauten tibertragen lasst. In Abb. 2.11 auf der néchsten Seite ist die Prozess-
kette mit einigen der je Fertigungsschritt anfallenden Tatigkeiten dargestellt.

2.2.1. Materialbereitstellung

Die Grundmaterialien Prepreg, Wabe und Kernfiillmasse werden in meist her-
stellertibergreifend einheitlichen Dimensionen geliefert. Dies vereinfacht eine
automatisierte Handhabung und Vorverarbeitung. In beiden Bereichen bieten
Wissenschaft und Industrie Losungsansétze. Zur Handhabung von biegeschlaf-
fen, flachigen Korpern (hier: Kern- und Decklagen) sind Greiferkonzepte aus
der Textilverarbeitung tibertragbar. Mit aktuierten Greifern wie in [32] ist kon-
trolliertes, rdumliches Ablegen moglich. Bei der Vorverarbeitung von Wabe und
Prepreg haben sich in der Industrie bereits CNC-Schneidetische durchgesetzt [13].
Zur Forderung der KFM kénnen volumetrische Pumpen (wie Exzenterschnecken-
oder Zahnradpumpe) genutzt oder Kartuschen in Gebindegr63en bis ca. 910 ml
pneumatisch geleert werden. Weitere Hilfsprozesse, wie etwa die Reinigung von
Werkzeugschalen und anschliefSende Beschichtung mit Trennmitteln, lassen sich
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‘ Materialbereitstellung ‘ Schneide_
r L A

‘ Sandwich Legen ‘ Positionieren, Drapieren, _
‘ Modifikation des Kerns ‘ Maskieren, _
L l J

‘ Aushéartung ‘ Versiegeln _
‘ Nachbearbeitung ‘ Referenzieren, Frasen, Schleifen, Sp_
| (Vor-)Montage I Fixieren, Versch_

Abb. 2.11.: Ubersicht iiber die allgemeine Prozesskette zur Fertigung von Sand-
wichpaneelen sowie exemplarischer Tatigkeiten

ebenfalls mit etablierter Technik 16sen. Aufgrund des technischen Reifegrads und
der geringen Optimierungspotenziale ist keine tiefere wissenschaftliche Betrach-
tung erforderlich.

2.2.2. Legeprozess

Im Legeprozess wird der schicht- und segmentweise Aufbau das Sandwichpa-
neels realisiert. Hierzu werden die Zuschnitte der Decklagen und Kernsegmente
nach Legeplan positioniert. Unter diesem Prozessschritt werden auch Hilfspro-
zesse zusammengefasst. Hierzu gehort etwa das Aufbringen der Trennfolie bei
Werkzeugen fiir ebene Paneele. Um Verrutschen und Faltenbildung zu vermei-
den, wird die Folie iiber Vakuum oder Klebestreifen auf dem Werkzeug fixiert.
Bei Prepregs muss zudem die Schutzfolie entfernt werden.

Die wesentliche Herausforderung hinsichtlich einer Automatisierung ist die
Handhabung biegeschlaffer Bauteile. Wie bereits in 2.2.1 dargestellt, existieren
hierzu Losungen im wissenschaftlichen Umfeld. Ein dem héndischen Prozess
identischer Ansatz ist die Verwendung von Pick-and-Place Systemen, wie etwa
in [10] und [7] vorgestellt. Bei Decklagen von gekriimmten Strukturen eignen
sich zudem die Verfahren Automated Tape Laying (ATL) und Automated Fiber
Placement (AFP). Sie werden insbesondere bei der Fertigung von reinen CFK-
Bauteilen bereits eingesetzt [13]. Hierbei werden einzelne Prepregstreifen abge-
rollt und zugeschnitten, die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale liegen in
der Streifenbreite und den erreichbaren Krimmungsradien.
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Bei den Hilfsprozessen sind lediglich Veroffentlichungen zum Entfernen der
Schutzfolie von Prepregs sowie dem Platzieren und Sichern von Trennfolie be-
kannt [8, 10, 28]. Grundsitzlich ist dies vermutlich der recht trivialen technischen
Umsetzung geschuldet (beispielsweise bei der Handhabung von starren Kern-
segmenten wie Hartgewebeeinsatzen). Durchaus interessante Forschungsfragen
ergeben sich hingegen beim Spleiflen der Segmente. Als Klebstoff stehen ver-
schiedene Optionen zur Verfiigung und zu verbindende Kernmaterialien kénnen
im mechanischen Verhalten stark variieren. Die industrielle Forschung hat bisher
hauptsédchlich die Art und Ausfithrung der Klebeverbindung oder die manuell
unterstiitzte Handhabung fokussiert, nicht jedoch deren automatisierte Umset-
zung [4, 20, 33, 91].

2.2.3. Modifikation des Kerns

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargestellt, ist der Kernfiillmasseneintrag bei einer opti-
mierten Bauweise sowie Prozesskette die bedeutendste Modifikation der Kern-
schicht. Sie wird tiblicherweise wihrend des Legeprozesses durchgefiithrt, wenn
das Harz zusammen mit dem Sandwichaufbau ausgehirtet wird (sogenanntes
Co-Curing). Hierbei miissen zunéchst die unteren Decklagen sowie alle Kernseg-
mente gelegt werden, damit die KFM in die gewiinschten Bereiche der offenen
Wabe gefiillt und abschlieflend die oberen Decklagen gelegt werden kénnen.

Bei manueller Fertigung bedarf der KFM-Eintrag eigener Hilfsprozesse. Zur
Vermeidung von Uberbefiillung und zur Einhaltung der Spezifikationen wird der
Wabenkern maskiert. Eine hohere Maf3haltigkeit und Produktivitat wird mittels
Blechschablonen erzielt. Bei kleinen Losgréfien und einfachen Geometrien kon-
nen auch Klebestreifen zur Abdeckung verwendet werden. Einteilige Schablonen
mit geschlossenen Bahnen (etwa fiir den Randabschluss) benétigen Stege, die
unbefiillten Bereiche miissen abschlieflend handisch aufgefiillt werden. Einzelne
Kreisformen, wie sie zum Verkleben von Inserts benétigt werden, kénnen tiber
Stempelformen oder pneumatische Dosiersysteme befiillt werden. Bei grofieren
Bereichen wird die KFM handisch und mittels Spachtel in die Kavitaten gepresst,
exemplarisch dargestellt in Abb. 2.12 auf der néichsten Seite.

Wie bereits eingangs dargestellt, weist der manuelle Prozess etliche Nachteile
auf, wohingegen eine Automatisierung grofie Potenziale beinhaltet. Industrielle
Lésungen sind erst seit kurzem verfiigbar, mit ersten 6ffentlichen Berichten in
2018 [2]. Diese Systeme sind der manuellen Fertigung partiell tiberlegen, aller-
dings werden die Potenziale nicht anndhernd ausgeschopft [46]. Eine manuelle
Nacharbeit ist weiterhin nicht auszuschlieflen, Materialriickstinde an der Ober-
seite miissen nach der Dosierung entfernt werden. Diese Riickstdnde kénnen
sich wahrend des Prozesses am Eintragswerkzeug akkumulieren und zu Ver-
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Abb. 2.12.: Manuelle Befiillung der Wabe mit Kernfiillmasse

schmierungen fiithren. Dies erschwert eine Referenzierung anhand der befiillten
Bereiche wie etwa in [38], die im Rahmen einer durchgingigen Automatisierung
von hoher Relevanz ist. Inbetriebnahme, Parametrisierung sowie Programmie-
rung sind mit hohem Aufwand verbunden und kénnen die geforderte Flexibilitat
kaum erfillen. Offensichtlich ist dies etwa bei der Dosierregelung. Die eingesetz-
ten Losungen auf Basis der Werkzeuggeschwindigkeit sind fehleranfillig und
erfordern langwierige, iterative Verfahren zur Bestimmung geeigneter Parame-
ter. Diese sind an spezifische Befiillszenarios gekoppelt und das Vorgehen muss
bei jeder Variation entsprechend wiederholt werden. Die notwendige Kenntnis
der aktuellen Bahniiberlappung erschwert zudem die Bahnplanung und schrankt
die Auswahl geeigneter Algorithmen stark ein. Zusammengefasst lasst sich fol-
gern, dass die reine ingenieurtechnische Umsetzung der hindischen Befiillung in
einer automatisierten Anlage nicht ausreicht. Eine tiefgehende, wissenschaftliche
Untersuchung ist aufgrund der Komplexitat des Prozesses sowie des Materialver-
haltens unabdingbar, um eine optimierte Losung realisieren zu kénnen.

2.2.4. Aushirtung

Die fertig gelegten Sandwichpakete werden unter Druck und Temperatur aus-
gehirtet. Als 6konomische und produktive Losung haben sich beheizte Pressen
durchgesetzt. Um eine uniforme Druckverteilung bei dreidimensional ausgeprég-
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ten Strukturen zu realisieren, muss eine atmosphérische Druckdifferenz aufge-
baut werden. Dafiir wird das Sandwichpaket mit einer Folie versiegelt und Un-
terdruck aufgebaut. In den iiblicherweise eingesetzten Autoklaven wird in einer
geschlossenen Kammer zusitzlich ein Uberdruck aufgebaut. Es wird eine hohe
Bauteilqualitit erzielt, wobei die Anlagen hohe Investitionen erfordern und ein
Sicherheitsrisiko darstellen [6, 13, 116]. Aktuelle Forschungsarbeiten fokussie-
ren deshalb den vacuum-bag only (VBO) oder auch out of autoclave (OOA) Pro-
zess. Dank entsprechender Fortschritte in der Material- und Prozesswissenschaft
kann der aufgebaute Unterdruck bereits ausreichen, sodass eine Aushértung im
Umluftofen moglich ist. Insbesondere die Arbeiten von Kratz etal. [71, 72, 73]
haben dabei gezeigt, dass auch ein Sandwichaufbau mit Wabenkern in guter
Qualitat realisierbar ist. Der Umgang mit den OOA-Materialien erfordert eine
héhere Qualifizierung der Arbeitskréfte, sodass der Einsatz bei vorhandenem
Autoklaven nicht sinnvoll ist. Die geringen Anlageninvestitionen senken jedoch
die Einstiegshiirde fiir neue Unternehmen [14].

Sowohl Pressen wie Autoklaven und Ofen fithren den Aushirteprozess ge-
regelt und automatisch durch. Somit ist zur Integration in eine automatisierte
Prozesskette nur die Handhabung der Sandwichpakete und Werkzeuge zu reali-
sieren. Forschungsbedarf wire lediglich bei der Versiegelung gekriimmter Struk-
turen denkbar, wobei hier wie beim Legeprozess auf den Ergebnissen hinsichtlich
Handhabung biegeschlaffer Textilteile aufgebaut werden kann.

2.2.5. Nachbearbeitung

Zur Herstellung der finalen Geometrie und Montierbarkeit miissen ausgehartete
Sandwichpaneele nachbearbeitet werden. Dies beinhaltet etwa das Frasen von
Randabschliissen, Taschen oder Durchbriichen sowie das Verkleben von Inserts.
Sichtflichen werden vor einer Lackierung oder Beschichtung zudem meist ge-
spachtelt und geschliffen. Mogliche Arbeiten sind sehr vielfaltig, sodass dieser
Prozessschritt besonders von der Optimierung der Bauweise hin zu reduzierter
interner Varianz profitiert.

Aufgrund der hohen Prozessvielfalt lasst sich der Automatisierungsgrad an
dieser Stelle nicht vollstindig aufzeigen. Den grofiten Anteil haben jedoch Frés-
prozesse, die mithilfe von CNC-Maschinen leicht automatisierbar sind. Von eben-
falls grofler Bedeutung ist das Einsetzen (und Verkleben) von Inserts. Auch hier-
zu existieren bereits technische Losungen, sowohl als direkte Umsetzung des
héndischen Prozesses [99, 110] wie auch durch automatisierungsgerechte Neu-
entwicklungen [27]. Fir eine automatisierte Prozesskette ist die Referenzierung
des Bauteils nach dem Pressen unabdingbar. Hierfiir eignet sich die eingebrachte
Kernfillmasse als natiirliches sowie als kiinstliches Merkmal. Die gesamte Pro-
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zessvielfalt wird demnach nicht unnétig erh6ht. Auch bei lichtundurchléssiger
CFK-Decklage konnen befiillte Bereiche etwa mittels Thermografie zuverlassig
detektiert werden [38]. Dies erfordert jedoch eine fehlerfreie Befiillung mog-
lichst ohne Verschmierungen. Generell lésst sich iiber eine reproduzierbar hohe
Qualitit des KFM-Eintrags der Aufwand bei der Nacharbeitung reduzieren, da
korrigierenden MafBinahmen wie Spachteln und Schleifen verhindert werden.

2.2.6. Montage

Je nach Unternehmensausrichtung bieten die Original Equipment Manufacturers
(OEMs) teils vormontierte Baugruppen oder komplette Kabinenelemente an. Auf-
grund der Variantenvielfalt ist eine Automatisierung hier kaum wirtschaftlich zu
realisieren. Die bereits mehrfach angesprochene mangelnde Standardisierung bei
der Konstruktion von Sandwichpaneelen entspricht keiner modernen Produkt-
entwicklung. Wihrend der automatisierte Kernfiillmasseneintrag einen elemen-
taren und notwendigen Beitrag zur Optimierung der Bauweise liefert, besteht
hier weiterhin ein grof3er konstruktiver Forschungsbedarf. Eine Umsetzung von
Konzepten wie modulare Baugruppen und einheitliche Montagepunkten unter
Einhaltung der strengen Anforderungen der Luftfahrt sowie Beibehaltung der
Individualitat sprengt den Rahmen dieser Arbeit und erfordert eine eigenstindige
Auseinandersetzung.

2.3. Analyse des KFM-Eintrags

Sandwichmaterialien sowie die Herstellung von Sandwichbauteilen liefern ein
breites, interdisziplinares Forschungsfeld. Einige Fragestellungen sind in der Li-
teratur jedoch unterreprasentiert. So etwa beim Prozess des KFM-Eintrags, bei
dem es bereits an einer fachlich prézisen Beschreibung mangelt. Die weitere, ziel-
gerichtete Recherche erfordert somit eine vorgezogene, grobe Prozessanalyse.

Dafiir wird zunéchst in Abschnitt 2.3.1 das technische Grundkonzept zur auto-
matisierten Befiillung beschrieben. Der zur groben Analyse entwickelte Versuchs-
aufbau wird in 2.3.2 vorgestellt. Bei der praktischen Umsetzung sind eine Reihe
an qualitativen Anforderungen moglichst optimal einzuhalten. Diese Anforde-
rungen werden in Abschnitt 2.3.3 analysiert und qualitativen, zu optimierenden
Zielgroflen zugeordnet. In 2.3.4 wird gepriift, inwiefern verfiigbare Anlagen diese
Anforderungen erfiillen und wo die wesentlichen Defizite liegen. Darauf basie-
rend werden in Abschnitt 2.3.5 die technischen Schwerpunkte zur Optimierung
der formulierten Zielgr6f3en herausgearbeitet.
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2.3.1. Prozessbeschreibung der automatisierten Befiillung

Beim KFM-Eintrag sollen spezifizierte Bereiche des Wabenkerns mit Kernfiill-
masse ausgefiillt werden. Hierfiir gibt es auf technischer Ebene einen grofien Lo-
sungsraum. Eine entsprechende Aufstellung ist in Form eines morphologischen
Kastens erarbeitet worden. Besonders vielversprechend zur Automatisierung ist
dabei das im héndischen Prozess eingesetzte Befiillprinzip. Abstrahiert und funk-
tional beschrieben handelt es sich um eine Dosierung tiber die Oberseite der
Kernschicht bei bereits gelegter unterer Decklage. Fine Anpassung der vor- und
nachgelagerten Prozessschritte ist nicht notwendig. Die Befiillung wihrend des
Legeprozesses vereinfacht die Handhabung und ist grundsétzlich zur Herstellung
gekriimmter Paneele geeignet. Dieses Verfahren hat sich auch bei den industriell
verfiigharen Anlagen durchgesetzt.

In Abb. 2.13 auf der néchsten Seite ist das im Rahmen dieser Arbeit betrach-
tete Befiillkonzept mit den relevanten Komponenten schematisch dargestellt,
ohne eine konkrete technische Umsetzung festzulegen. Die Kernfiullmasse (1)
wird tiber eine Diise (2) in die Wabenzellen der Kernschicht (3) eingebracht. Der
Kern liegt dabei auf der unteren Decklage (4, bestehend aus mindestens einer
Prepreg-Schicht), die wiederum einen durchgéngigen Kontakt zum starren Werk-
stiicktrager (5) hat. Beim KFM-Eintrag kann unter theoretischer Betrachtung von
drei Phasen im Prozess ausgegangen werden:

1. Befiillungsphase: Zunéchst wird das Material in die leere Zelle gefordert
und die Luft iiber die Unterseite herausgedriickt. Solange die Oberseite
der befiillten Zelle noch von der Diise abgedeckt ist, kann durch nachpres-
sendes Material der Druck weiter erhéht werden.

2. Haltephase: Abhiangig von Diisenkonstruktion sowie Prozesssteuerung
ergibt sich ein Zeitfenster, in dem kein neues Material nachflieflen und
keines entweichen kann, der aufgebaute Druck also gehalten wird.

3. Druckausgleichsphase: Nach Entfernen der Diise gleicht sich der Druck in
der Zelle wieder mit der Umgebung aus. Durch Elastizitat sowie Tragheit
kann Material in dieser Phase je nach Geometrie und Bewegung der Diise
auch an der Oberseite wieder austreten.

Bei der nidheren Beschreibung des Prozesses wird im weiteren Verlauf der
Arbeit zwischen Prozessgrofien, Parametern und Einflussgréfien unterschieden.
Die automatisierte Durchfithrung des Befiillprozesses findet tiber die gezielte
Steuerung der Prozessgrifien statt. Diese beinhalten beispielsweise die Pose der
Diise und deren zeitlichen Ableitungen sowie Dosierdruck und Férdervolumen.
Als Parameter gelten von der Prozessplanung festgelegte Rahmenbedingungen,
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(2) Diise

]

(1) Kernfullmasse

(3) Kernschicht

(4) Untere Decklage (5) Werkstiicktrager

Abb. 2.13.: Schematische Darstellung des betrachteten Befiillprozesses und der
relevanten Komponenten

wie etwa die Wahl der Komponenten oder eingestellte Reglerkennwerte. Die
Gesamtheit der Parameter definiert das Befiillszenario, das tiber die Prozessdau-
er als konstant angesehen werden kann. Die Eigenschaften beziehungsweise
Wirkungen der Rahmenbedingungen auf den realen Prozess sind jedoch nicht
zwangsweise als starr anzusehen: Je nach Parameter konnen verschiedene Ein-
flussgrofien zu einer Abweichung der Spezifikation fithren. Ein Beispiel dafiir ist
etwa die Klebrigkeit des Prepregs, die nach einem bestimmten Tack-Wert von
der Prozessplanung ausgewihlt wird (vgl. Abschnitt 2.1.1, S. 8), jedoch unter
den Umgebungsbedingungen Temperatur und Luftfeuchte variieren kann. Die
Einflussgrofien sind nur partiell steuer- (z. B. Umgebungstemperatur) oder kon-
trollierbar (z. B. Fertigungstoleranzen). Komplexere Zusammenhénge, wie der
Einfluss der Belastungshistorie auf die Fliefleigenschaften der Kernfiillmasse (vgl.
Abschnitt 2.4.4), kdnnen meist nur in der theoretischen Betrachtung beriicksich-
tigt werden.

2.3.2. Konzeptionelle Voruntersuchungen

Die interdisziplinire Komplexitdt der KFM-Befiullung und ihrer einzigartigen
Materialkombination erschwert die frithzeitige Identifikation von Herausforde-
rungen und Forschungsschwerpunkten. Aus diesem Grund wurde ein Versuchs-
stand mit minimalem Funktionsumfang entwickelt. Hiermit kénnen Konzepte
bereits im frithen Stadium einer ersten Validierung unterzogen werden. Der Ver-
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Abb. 2.14.: Aufbau fiir konzeptionelle Vorversuche; (a) KUKA KR6 mit Dosier-
werkzeug, (b) experimentelle Befiillung

suchsstand besteht aus einem KUKA KR6 mit pneumatisch entleerter 910 ml Kar-
tusche. Hiermit wurde beispielsweise frithzeitig die Anfélligkeit des Prozesses
gegeniber der Positioniergenauigkeit in Normalenrichtung des Wabenkerns fest-
gestellt. Der um eine entsprechende Ausgleichsaktorik erweiterte Versuchsstand
ist in Abb. 2.14 dargestellt.

2.3.3. Kernanforderungen an den Befiillprozess

Auf hochster Abstraktionsebene lassen sich drei globale Anforderungen an den
KFM-Eintrag ableiten. Sie gelten sowohl fiir den manuellen wie den automatisier-
ten Prozess. Die Forderungen sind qualitativer Natur, sodass deren Optimierung
die entsprechenden Zielgrofien der automatisierten Befullung darstellen. Die
Optimierung der Wirtschaftlichkeit als allgemeingiiltige Anforderung an nahe-
zu jedes technische System ist selbstverstiandlich und wird im Folgenden nicht
weiter konkret betrachtet. Hier hat sich zudem auch mit bereits verfiigbaren An-
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lagen gezeigt, dass der 6konomische Vorteil allein durch die Automatisierung der
Befullung sehr hoch ist.

Alle Waben in einem spezifizierten Bereich sind vollstandig und ohne Luftein-
schliisse zu befiillen. Als besonderes Qualitdtsmerkmal gilt ein ,bindres” Befill-
ergebnis, bei dem auch im Randbereich die Waben entweder vollstindig oder gar
nicht befillt sind. Diese Forderung geht aus den Zielen der Verlust- und Toleranz-
minimierung hervor. Zur Vermeidung von Materialverlusten sind Riickstinde
jeglicher Art zu minimieren. Diese treten insbesondere bei fehlerhafter Dosie-
rung auf, welche ein nachtrégliches Abziehen des oberflachlich iiberschiissigen
Materials erfordern. All diese Anforderungen lassen sich unter dem Stichpunkt
der qualitativ hochwertigen Befiillung zusammenfassen. Wird im Folgenden von
einer hohen (Prozess-)Qualitat gesprochen, sind damit diese Aspekte gemeint.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits die Vielféltigkeit der Kom-
ponenten, Eigenschaften und gegenseitigen Beeinflussungen des Fertigungspro-
zesses verdeutlicht. Zum Teil sind die verschiedenen Faktoren kaum zu erfassen
und deren Folgen fiir den Prozess schwer vorherzusagen. Sie variieren nicht
nur im Ursprung und Einfluss, sondern auch in der Auftrittsfrequenz und Wir-
kungsdauer. Somit ist eine besondere Herausforderung die Einhaltung hoher
Qualitatsstandards tiber viele Produktionszyklen hinweg. Das Verfahren muss
entsprechend eine hohe Robustheit gegeniiber Storgroflen aufweisen. Im Verlauf
der Arbeit werden ebenfalls die Forderungen an eine hohe Prozessstabilitit und
Wiederholbarkeit mit dem Begriff der Robustheit adressiert.

Die hohe Vielfalt der konstruktiven Merkmale sowie der Produktionsprozesse
bei gleichzeitig geringen Losgrofien stellt die Automatisierung vor grof3e Her-
ausforderungen. Eine Entspannung dieser Problematik ist aufgrund der aktuel-
len Marktentwicklung und dem steigenden Wunsch nach Individualisierung der
Kabine nicht zu erwarten. Somit ist auch bei einer automatisierten Befiillung
eine hohe Flexibilitit gefordert. Dies beinhaltet insbesondere einen minimalen
Aufwand bei der Einrichtung erforderlicher Programme fiir ein neues Bauteil.
Prozessparameter sollten entweder iiber ein maximales Bauteilspektrum giltig
sein oder automatisiert adaptiert werden.

2.3.4. Defizite bisheriger Losungen

Aufgrund mangelnder Veroffentlichungen sind verfiigbare Losungen lediglich an-
hand von Pressetexten, Messeauftritten und industriellen Einblicken zu bewerten.
Hier haben sich jedoch bereits in allen drei Aspekten Miangel gezeigt. Hinsichtlich
der Qualitat zeigt sich etwa Optimierungspotenzial bei oberfléchlichen Riickstan-
den und der binédren Befiillung im Randbereich. Die unsauberen Befiillkanten
erschweren etwa die automatische Detektion der Kernfiillmasse mit Methoden



2.3. Analyse des KFM-Eintrags 29

der Bildverarbeitung. Diese ist wiederum ein wichtiges Werkzeug zur Bauteilrefe-
renzierung in der weiteren Fertigungskette. Die Robustheit verfiigbarer Anlagen
ist schwer zu beurteilen, jedoch auf konzeptioneller Basis als gering einzuschét-
zen. Insbesondere der gingige Ansatz der Steuerung der Dosierleistung tiber
den Vorschub wurde in Vorversuchen als stark fehleranfallig identifiziert. Die-
ses Steuerungskonzept erfordert weiterhin einen hohen Einrichtungsaufwand
und schrankt somit ebenfalls die Flexibilitit ein. Aus den Produktprisentatio-
nen kann auch geschlossen werden, dass die angebotenen Pfadplanungen mittels
CAD Daten nur suboptimale Ergebnisse liefern. Die zuldssigen Geometrien der
Befillbereiche sind entweder auf Primitive (Rechtecke, Kreise) eingeschrénkt,
oder erfordern hiufige Umsetz- und Uberschleifbewegungen. Hierbei treten ver-
mehrt Verschmierungen und Materialriickstande auf, was sich negativ auf die
Qualitit auswirkt.

2.3.5. Technische Schwerpunkte beim optimierten,
automatisierten KFM-Eintrag

Basierend auf der bisherigen Analyse konnen an dieser Stelle bereits Ansatze
und Schwerpunkte fiir einen optimierten, automatisierten KFM-Eintrag abgelei-
tet werden. Wie in Abschnitt 2.3.3 dargestellt, ist die wesentliche Aufgabe die
Optimierung der drei Zielgroflen Qualitdt, Robustheit und Flexibilitdt. Aus der
Betrachtung der Miangel verfiigbarer Anlagen kénnen die Zielgréfen an drei indi-
viduelle Subsysteme gekoppelt werden, welche jeweils groffitmoglichen Einfluss
aufweisen: das Dosierwerkzeug, die Dosierregelung sowie die Pfadplanung. Die
Umsetzung eines optimierten, automatisierten KFM-Eintrags erfordert somit die
Setzung der Schwerpunkte bei diesen drei Subsystemen.

Das Dosierwerkzeug ist die Schnittstelle zwischen Prozess und Werkstiick und
hat den voraussichtlich stiarksten Einfluss auf die Qualitat. Mit dem Diisenquer-
schnitt kann die Materialstrémung beeinflusst werden, um etwa eine gleichma-
Bige Befiillung im Randbereich zu erzielen. In den Vorversuchen hat sich auch
gezeigt, dass die Positionierung relativ zur Bauteiloberfliche das Auftreten und
das Ausmaf} von Riickstanden und Verschmierungen bestimmt.

Die Robustheit des automatisierten KFM-Eintrags ist in erheblichem Maf}e an
die Regelung der Forderleistung gekoppelt. Die kontinuierliche Befiillung diskre-
ter Kavititen ist ein prozesstechnisches Alleinstellungsmerkmal. Dabei ist der
erforderliche Volumenstrom nicht nur abhéngig vom Vorschub des Dosierwerk-
zeugs, sondern auch von dessen relativen Lage sowie dem Zustand der einzelnen
Wabenzellen. Die Problematik wird weiter durch die bei grofieren Befiillbereichen
unvermeidliche Uberlappung von Dosierpfaden verscharft.
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Ein wesentliches Hindernis bei der Einfithrung einer Automatisierung ist der
Aufwand zur Erstellung der Bearbeitungsprogramme. Aus diesem Grund wird
die Automatisierung vorwiegend bei stark standardisierten, repetitiven Ablau-
fen (etwa in der Serienfertigung) eingesetzt. Ein Fokus in aktueller Forschung
liegt entsprechend auf der Reduktion des Programmieraufwandes. Bei Bearbei-
tungsprozessen wie dem KFM-Eintrag bedeutet dies eine moglichst automatische
Generierung von Bearbeitungspfaden und -parametern.

2.4. Wissenschaftliche Ergebnisse mit Bezug zum
KFM-Eintrag

Aus den vorangegangenen Abschnitten lasst sich folgern, dass der KFM-Eintrag
ein auflerst komplexer Prozess ist. Eine holistische Analyse und Modellbildung
ist in der Literatur nicht zu finden. Die identifizierten Defizite bestehender Anla-
gen zeigen die Folgen der mangelhaften wissenschaftlicehn Auseinandersetzung.
Dem gegeniiber soll die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde automatisierte
Befiillung auf einem fundierten Prozessverstandnis aufbauen.

In den folgenden Abschnitten werden wissenschaftliche Arbeiten diskutiert,
welche einen Bezug zum KFM-Eintrag aufweisen. Diese lassen sich grob in den
Kontext der Entwicklung eines Prozessverstindnisses sowie der technischen Um-
setzung der relevanten Subsysteme unterteilen.

Prozessverstindnis Bei der Modellierung des KFM-Eintrags existiert eine
Vielzahl offener Fragen. Von offensichtlicher Relevanz ist die Untersuchung des
Luftstroms zur Vermeidung von Lufteinschliissen sowie des Materialverhaltens
der KFM zur materialgerechten Dosierung. Das Auftreten von Lufteinschlissen
sowie dessen Detektion ist zunéchst in Abschnitt 2.4.1 beschrieben. Mafigeblich
zur Vermeidung ist der Luftstrom an der Waben-Prepreg-Grenzschicht. Geziel-
te Untersuchungen hierzu sind aktuell nicht existent. Dafiir ist das Thema der
Durchstromung von Prepregs in der wissenschaftlichen Literatur bereits ausfiihr-
lich behandelt. In Abschnitt 2.4.2 werden die aktuellen Erkenntnisse prisentiert.
Dabei ist zu kldren, inwiefern die Ergebnisse auf den Befiillprozess tibertragbar
sind oder welcher experimentellen Analysen noch durchzufiithren sind.

Bei den in der Luftfahrt verwendeten Kernfiillmassen handelt es sich um soge-
nannte syntaktische Schaume. Dessen Eigenschaften werden in Abschnitt 2.4.3
néher erldutert. Die Rheologie der Materialien wird herstellerseitig nicht weiter
spezifiziert. Scheinbar grundlegende Kennwerte wie Viskositit werden aufgrund
des komplexen Materialverhaltens nicht angegeben. Stattdessen werden besten-
falls Mindestwerte fur praktische Hilfsgrof3en, wie etwa eine Extrusionsrate, ga-
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rantiert. Zum besseren Verstindnis des Stromungsverhaltens werden deshalb in
Abschnitt 2.4.4 die theoretischen Grundlagen zur Rheologie von syntaktischen
Schidumen vorgestellt.

In der Literatur werden nicht nur verschiedene mathematische Modelle disku-
tiert, sondern auch unterschiedliche Verfahren zur experimentellen Bestimmung
der Kennwerte. In Abschnitt 2.4.5 werden entsprechend Methoden der Rheome-
trie gesucht, welche sich zur gezielten Analyse der KFM eignen.

Technische Umsetzung Ublicherweise erfordert eine gezielte Recherche zu
technischen Losungsmoglichkeiten die prazise Beschreibung des Problems. Mit
der bereits durchgefithrten groben Analyse wurden in Abschnitt 2.3.5 dafiir drei
Subsysteme identifiziert, welche eine starke Kopplung an die Optimierungsgro-
len aufweisen.

Das Dosierwerkzeug und die damit zusammenhéngende Gesamtanlage sind
sehr umfassend und aufgabenspezifisch. Entsprechend sind keine analogen Sys-
teme bekannt, welche zur Losungsfindung recherchiert werden kénnen. Die Do-
sierregelung sowie die Programmgenerierung sind hingegen in der Aufgabe wei-
ter eingegrenzt. Entsprechend wird in den Abschnitten 2.4.6 und 2.4.7 fiir jedes
dieser Subsysteme die Literatur nach Anwendungen mit analogen Anforderun-
gen sondiert. Hieraus konnen bereits konkretisierte Losungsansitze abgeleitet
werden.

2.4.1. Auftreten und Detektieren von Lufteinschliissen

Eine Kernanforderung an den KFM-Eintrag ist die vollstindige Befiillung der
Wabenzellen ohne Lufteinschliisse. Mangels geeigneter Priifmethoden ist die An-
forderung jedoch rein qualitativ. Zur Kontrolle im handischen Prozess wird mit
einem Spachtel das Material beim Abziehen in die Waben gepresst. Ist die Ober-
flache plan oder sogar bei einzelnen Zellen konkav, liegt gegebenenfalls keine
ausreichende Befullung vor. Tritt hingegen etwas Material wieder aus den Zellen
aus (konvexe Oberflache im Bereich einzelner Waben), wird von einer vollstandi-
gen Befiillung ausgegangen. In Abb. 2.15 auf der nichsten Seite ist die manuelle
Priffung mit den moglichen Ergebnissen dargestellt. Visuell unterscheiden diese
sich teils nur um Nuancen. Die explizite Bewertung unterliegt somit dem Erfah-
rungsschatz des inspizierenden Personals und deren subjektiven Einschétzung.
Quantitative Messmethoden zur Detektion der Fehlstellen sind in der Literatur
nicht vorhanden. In der manuellen Fertigung wird eine optische Qualitdtskon-
trolle durchgefiihrt, welche grundsatzlich auch automatisierbar ist: Einschliisse
nahe einer Deckschicht, wie sie etwa bei verhindertem Luftstrom auftreten, sind
dank der leichten Transluzenz von GFK sichtbar. Lufteinschliisse innerhalb des
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Abb. 2.15.: Optische Qualitdtskontrolle bei der manuellen Befillung; (a) plane
oder gar konkave Oberfliche im Bereich einzelner Zellen: unzurei-
chende Befiillung, (b) leichte Wolbungen: vollstédndige Befiillung

Materials koénnen lediglich durch Freischnitt, beispielsweise im Bereich eines
Randabschlusses, erkannt werden. Als zerstorungsfreie Messmethode eignet sich
eine Ultraschalluntersuchung, womit auch automatisiert und bei blickdichten
Decklagen Fehlstellen festgestellt werden konnen. Die genannten Verfahren sind
jedoch meist erst nach dem Pressvorgang moglich, da das Sandwich aus der Werk-
zeugform entnommen werden muss. Zuverldssige, automatisierbare Verfahren
fiir eine in-situ Qualitédtskontrolle sind nicht bekannt. Nach dem Aushérten ver-
ursachen Fehlstellen einen hohen Aufwand zur Nachbearbeitung oder fithren
zum Ausschuss.

Zu den Ursachen von Lufteinschliissen liegen keine wissenschaftlich fundier-
ten Erkenntnisse vor. Die Wabenwénde konnen als impermeabel angenommen
werden [6] und die (auch im Verhéltnis zum Prepreg-Harz) hohe Viskositét der
KFM verhindert eine gegenldufige Stromung. Der Prozessaufbau legt somit nahe,
dass wihrend des Befiillens in der Zelle enthaltene Luft entweder durch die Kon-
taktstelle Wabe—Prepreg oder durch das Prepreg selber entweicht. Zum besseren
Verstandnis des Phdnomens miissen somit die Grenzschicht und die Luftdurch-
lassigkeit von Prepregs naher untersucht werden.
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2.4.2. Prozessbedingte Luftstrome durch
Sandwichmaterialien

Die Unterseite der Kernschicht ist in Kontakt mit einer Prepreg-Decklage. Die
Zellwande der Nomex-Waben koénnen aufgrund der Phenolharzbeschichtung
im Rahmen des KFM-Eintrags als impermeabel angenommen werden [6]. Der
Kontakt zwischen Prepreg und Wabenzellen verhindert ein Durchstrémen der
Kernfiillmasse. Diese Grenzschicht stellt zudem einen zustandsgréfienabhéngi-
gen Stromungswiderstand fiir die entweichende Luft dar. Ein Ziel der Prozess-
steuerung ist es, diesen Widerstand auf ein zu vernachléssigendes Niveau einzu-
stellen. Es ist keine Literatur zur Beschreibung des Luftstromverhaltens durch
die Waben-Prepreg-Grenzschicht bekannt, die auf den Prozess des KFM-Eintrags
direkt tibertragbar ist.

Einige Autoren [14, 44, 71] haben sich mit der Untersuchung des Luftstroms
bei der Evakuierung von OOA-Prepregs befasst. Diese Materialien weisen unim-
pragnierte Bereiche auf, sogenannte Engineered Vacuum Channels (EVaCs). Zur
Modellierung kann somit das Gesetz nach Darcy genutzt werden, das den Strom
von Fluiden durch porose Materialien beschreibt. Eine wesentliche Erkenntnis
der Arbeiten ist die starke Abhangigkeit von Umgebungs- und Prozesseinfliissen
wie Druck, Temperatur, Gewebeart, Harztyp und -verteilung. Die generelle Unter-
scheidung zwischen Strémen ,in-plane® und ,through-plane® mit entsprechend
richtungsabhéngigen Permeabilititskoeffizienten sollte auf klassische, vollimpra-
gnierte Prepregs tibertragbar sein. Auch hier sorgt die Faserausrichtung fiir eine
ausgepragte Anisotropie.

Ein Luftstrom durch das Prepreg beim KFM-Eintrag miisste zunéchst in das
Material eindringen (through-plane), unterhalb der Zellwand verlaufen (in-plane)
und in der benachbarten, freien Wabe wieder entweichen (through-plane). In ei-
ner exemplarischen Anwendung mit einem Forderstrom von Qp = 300 ml min~?
bei einem Druck pp = 2 bar, einer 3,2 mm hexagonalen Wabe und einer kreisfor-
migen Diise mit D = 8 mm wiire eine Permeabilitit von K > 1071 m? erforder-
lich (vgl. Anhang A.1, S. 189). Eine solch hohe Permeabilitit ist in der Literatur
nicht génzlich unrealistisch, wird jedoch lediglich unter Einsatz mehrerer La-
gen OOA-Prepregs erreicht. Somit ist anzunehmen, dass der relevante Teil des
Luftstroms durch die Kontaktstelle verlauft. Aus theoretischer Betrachtung sind
als wesentliche materielle Einflussgroflen die Maf$haltigkeit und Rauigkeit der
Schnittkanten der Kernschicht, sowie die Oberflachenstruktur und der Tack des
Prepregs zu nennen.

Bei den exemplarischen Mikroskopaufnahmen der Schnittseiten von verschie-
denen Nomex-Waben in Abb. 2.16 auf der néachsten Seite sind freien Fasern und
Unregelméfiigkeiten erkennbar. Es ist offensichtlich, dass eine glatte Schnittkante
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(b)

Abb. 2.16.: Mikroskopaufnahme der Schnittfliche mit erkennbaren losen Fa-
serenden bei Wabenkernen verschiedenen Typs; (a) Al: 3,6 mm, nied-
rige Steifigkeit, (b) A4: 3,6 mm, mittlere Steifigkeit, (c) C4: 4,8 mm,
hohe Steifigkeit

in der Praxis unrealistisch ist. Ein grober Schnitt konnte vorteilhaft fiir einen Luft-
strom sein, da so auch die Porositat an der Kontaktstelle erhoht wird. Dabei sind
Unterschiede bei den Wabentypen zu beriicksichtigen. So nimmt die Rauigkeit
mit zunehmender Steifigkeit der Wabe ab.

Ein ghnlicher Einfluss auf die Luftdurchlassigkeit der Kontaktlinie kénnte von
der Rauigkeit gewebter Prepregs ausgehen. Hamill et al. [44] berichten von Ho-
henunterschieden zwischen Kett- und Schussfiaden bei einer Atlasbindung von
100 - 200 um. Die gemittelte Rauheit liegt mit 58,6 pm deutlich Giber den gemes-
senen 12,7 pym des im Vergleich verwendeten unidirektionalem Materials.

Insbesondere aus praktischen Erfahrungen ist bekannt, dass der Prepreg-Tack
den groften Einfluss auf den Luftstrom hat. Budelmann etal. [11] geben einen
umfangreichen Uberblick {iber Forschungsergebnisse zur Beeinflussung, Bedeu-
tung und Messung der Klebrigkeit im Kontext des automatisierten Legeprozesses.
Hierbei zeigt sich die Komplexitit des Phdnomens durch die multidimensionalen,
nichtlinearen Abhangigkeiten. Zudem sind trotz des steigenden Bedarfs einer
quantitativen Beschreibung weiterhin keine standardisierten Messverfahren ver-
fugbar. In der betrachteten Literatur wurden hiufig aus der Fertigung von Haft-
klebern bekannte Messverfahren adaptiert. Eine Besonderheit stellt das in [18]
vorgestellte hybride Verfahren dar, bei dem die Klebrigkeitsmessung identisch
zum ATL durchgefiithrt wird. Solche anwendungsnahen Messungen sind insbe-
sondere beim Tack sinnvoll, schlieBlich ist dessen Definition immer anwendungs-
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spezifisch zu verstehen [96]. In der Literatur wird dabei die Klebrigkeit nahezu
ausschlieflich im Kontext des Legeprozesses ohne Wabenkern betrachtet. Wie
bereits in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 8 erwahnt, muss der Tack in manueller Hand-
habung zwei Anforderungen erfillen: Zum einen sollte er niedrig genug sein, um
Decklagen trennen und Fehler in der Positionierung ausgleichen zu kénnen. Zum
anderen muss er ausreichend hoch sein, damit sich die Lagen nicht unbeabsichtigt
gegeneinander oder gegeniiber dem Werkstiicktriager verschieben.

Das Verkleben von Prepreg an einem Wabenkern wurde bisher nicht néher un-
tersucht. Da prinzipiell ein hoher Tack beim KFM-Eintrag zu vermeiden ist, lassen
sich jedoch einige Erkenntnisse iibertragen. So nimmt etwa insbesondere durch
Feuchtigkeitsadsorption die Klebrigkeit zu [1]. Die Alterung (voranschreitende
Aushértereaktion) fithrt zur Abnahme des Tack und lasst sich durch tiefgekiihl-
te Lagerung zwar stark verlangsamen, jedoch nicht vollstindig verhindern [1,
39]. Oberflachliche Harzansammlungen, hervorgerufen durch raue Strukturen
gewebter Prepregs oder geringere Impragnierung, haben einen besonders grof3en
Einfluss auf die Klebrigkeit [25, 44, 84]. Bei solch vielfaltigen Abhangigkeiten ist
es wenig verwunderlich, dass der Tack bereits innerhalb einer Charge starken
lokalen Schwankungen unterliegt [18].

2.4.3. Eigenschaften syntaktischer Schaume

Den vermutlich grofiten Beitrag zur Komplexitat des Prozesses liefern die Ma-
terialeigenschaften der unausgehirteten Kernfilllmasse. Hierbei handelt es sich
iiblicherweise um einkomponentige Epoxidharze, die mit Hohlkugeln im Durch-
messer von 10 — 150 pm aus Silica-Glas angereichert sind [105]. Epoxid wird ins-
besondere aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften gew#hlt [109]. Auch
Glashohlkugeln sind in dieser Hinsicht vorteilhaft, zudem sind sie kostengiinstig
und haben gute Benetzungseigenschaften in Kombination mit Epoxid [105, 109].

Materialien mit beigemischten Hohlkugeln werden in der Literatur als syntak-
tische Schaume bezeichnet. Die gegeniiber klassischen Schaumen geschlossenen
Poren bringen dabei eine Reihe von Vorteilen, etwa eine geringere Feuchtig-
keitsadsorption und héhere mechanische Belastbarkeit [95, 105]. Bei syntakti-
schen Schdumen handelt es sich durch die Kombination verschiedener Material-
komponenten um Komposite. Deren Eigenschaften konnen den Anforderungen
entsprechend gezielt angepasst werden [68]. Dadurch hat sich das Anwendungs-
spektrum vom urspriinglichen Einsatz bei Auftriebskorpern in der Marinetechnik
stark erweitert [41].

In der Flugzeugfertigung ist das Leichtbaupotenzial von besonderem Interesse,
weshalb hier mit sehr hohen Anteilen an Hohlkugeln gearbeitet wird. Der pro-
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zentuale Volumenanteil ¢ gibt das Verhiltnis vom Volumen Vyg der Hohlkugeln
zum Gesamtvolumen Viges an:
Vek
p=— (2.1)

Vges .

Oberhalb des praktisch maximalen Anteils von ¢ = 64 % ist keine vollstandige
Benetzung der Glaskugeln mehr moglich. Es entstehen dreiphasige Schiaume mit
Lufteinschliissen, wodurch die Dichte zwar weiter reduziert werden kann, die
mechanische Belastbarkeit aber stark nachldsst [40]. Dando et al. [19] berichten
von zweiphasigen Schiumen mit Volumenanteilen bis ¢ = 95 % unter Einsatz
von Thermoplast-Hohlkugeln, die sich beim Aushérten ausdehnen und das Vo-
lumen entsprechend ausfiillen. Solche Formulierungen sind mit einem grof3en
Stauchungsvermogen bei geringer Festigkeit jedoch eher fiir Spezialanwendun-
gen geeignet. Wiahrend die Werte zwischen den Herstellern variieren kénnen
und iiblicherweise nicht preisgegeben werden, ist bei KFM mit hohen Packungs-
dichten von ¢ = 40 - 60 % zu rechnen. In diesem Bereich werden gute spezifische
mechanische Eigenschaften erzielt und eine Herstellung sowie Verarbeitung ist
noch ohne iitberméflige Zugabe von Losungsmitteln moglich [109].

Bereits ein geringer Anteil an Hohlkugeln in einem nicht ausgehérteten Poly-
mer fiihrt zu ausgeprigtem nicht-newtonschen Flieverhalten [105]. Die KFM
besitzt aufgrund des hohen Volumenanteils eine Reihe komplexer Fliefleigen-
schaften. Die resultierende hohe Viskositét ist im manuellen Prozess erwiinscht.
So kann das Material per Hand dem Gebinde entnommen werden und mit einem
Spachtel oder dem Handballen in die Waben gedriickt werden. Bei der Automati-
sierung hingegen erschweren hochviskose, nicht-newtonsche Fluide eine prazise
Dosierung. Die konkreten Phanomene und die Moglichkeiten zur Modellierung
gilt es dabei jeweils zu priifen. In Abschnitt 2.4.4 werden dazu die Rheologie (auch
FlieSkunde) und Rheometrie von syntaktischen Schiumen niher analysiert.

2.4.4. Rheologie

Nach Coussot [17] handelt es sich bei syntaktischen Schaumen um granulare Pas-
ten, deren Stromungsverhalten im Folgenden erlautert werden soll. Durch hydro-
dynamische Effekte wird bei kleinem ¢ zusétzliche Energie wihrend des Flieflens
dissipiert, was im Verbund als erhéhte Viskositat wahrgenommen werden kann.
Mit steigendem Festkorperanteil sinkt der Abstand der Partikel zueinander. Die
hierdurch hervorgerufenen Wechselwirkungen fithren schliefllich zum nichtli-
nearen Verhalten. Wie in Abb. 2.17 auf der nachsten Seite schematisch dargestellt,
ordnen sich die Partikel energetisch optimal in sogenannten Potenzialtopfen an.
Reicht die unter geringer Belastung eingebrachte Energie nicht aus, die Partikel
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Abb. 2.17.: Potenzialtopfe durch Festkorperinteraktion bei granuldren Pasten
und resultierende rheologische Charakteristika [17]; (a) energetisch
optimale Ruhelage, (b) viskoelastischer Festkorper, (c) Fluid, (d) Thi-
xotropie

aus den Potenzialtopfen zu heben, verhilt sich das Material dhnlich wie ein elas-
tischer Festkorper. Es sind geringe Verformungen moglich, die mikroskopische
Struktur bleibt jedoch grundsétzlich erhalten. Dieses Verhalten wird auch als
viskoelastisch bezeichnet. Steigt die Belastung tiber die FlieBspannung 7, wird
die Struktur aufgebrochen. Das Material kann als hochviskoses Fluid flieflen, bis
es sich im anschlieenden Ruhezustand erneut in einem energetischen Optimum
anordnet. Ein weiterer Effekt, der bei pastosen Fluiden hiufig auftritt, ist die
Thixotropie. Sie beschreibt die zunehmende und reversible Abnahme der Vis-
kositét bei anhaltender Scherung durch De- beziehungsweise Restrukturierung
des Fluides. Eine stark ausgeprégter Thixotropie (wie etwa im Falle von KFM zu
erwarten) erhoht die Komplexitét bei der Beschreibung, Messung und Simulation
des Flieflverhaltens, da stets die Belastungshistorie beriicksichtigt werden muss.
Fiir nicht-newtonsche Fluide existiert eine Vielzahl verschiedener Modelle. In
allgemeiner Notation gilt fiir pastdse Fluide bei einfacher, eindimensionaler und
quasi-stationdrer Scherung oberhalb der FlieBspannung r > 7.

T =7+ f(y) (2.2)

Bei pastdsen Fluiden haben sich drei verschiedene Modelle fir f(y) durchge-
setzt: [17]

my" Herschel-Bulkley (2.3)
f() = 1 py Bingham (2.4)
Hey + 24 pery  Casson (2.5)

Die allgemeinste Beschreibung des Flielverhaltens liefert das Herschel-Bulkley-
Modell 2.3. Eine linearisierte Beschreibung nach Bingham 2.4 kann fur Fluide
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mit geringer Scherverdiinnung sowie bei héheren Schergeschwindigkeiten aus-
reichen. Das Casson-Modell 2.5 ist insbesondere in der Industrie verbreitet, da es
einen progressiveren Verlauf als 2.4 beschreibt, jedoch weniger Parameter als 2.3
benotigt. Welches Modell zur Beschreibung der Rheologie eines spezifischen Ma-
terials infrage kommt, ist jeweils im Einzelfall zu priifen. Dabei spielt es auch eine
Rolle, welcher Arbeitsbereich abgedeckt werden soll. Eine in der Literatur hau-
fig anzutreffende Vereinfachung ergibt sich auch aus der Vernachlissigung der
FlieBspannung. Die entsprechende Formulierung 7 = my” wird als Potenzgesetz
(englisch: power-law) bezeichnet.

In realer Stromung resultieren die intrinsischen rheologischen Eigenschaften
in einer Reihe weiterer, komplexer Phianomene. Fir eine vollstandige Diskus-
sion moglicher Effekte wird an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur [15,
17] verwiesen. Im Kontext der KFM-Befiillung zu erwarten sind etwa Geschwin-
digkeitsspriinge beziehungsweise Schlupf an Wanden (die no slip Bedingung
wird somit nicht erfillt), lokalisierte Scherung sowie Phasentrennung. Die Ef-
fekte sind iiblicherweise von den Rahmenbedingungen der Stromung abhingig.
Dies erschwert eine allgemeingiiltige Modellierung und erfordert entsprechen-
de Berticksichtigung bei experimentellen Untersuchungen. Auch hier gilt die
spezifische Priifung des betrachteten Materials. Viele Phdnomene kénnen entwe-
der durch Aufteilung der Modellierung in reduzierte Arbeitsbereiche abgebildet
werden. Auch Anpassungen der Modelle sind méglich, erhéhen jedoch die Kom-
plexitat der numerischen Zustandsberechnung.

2.4.5. Rheometrie

Die experimentelle Bestimmung der Modellparameter im Allgemeinen wird als
Rheometrie bezeichnet. In konventionellen Verfahren wird das Fluid in eine ein-
fache, moglichst eindimensionale, stetige Stromung versetzt. Dabei wird entwe-
der die Schergeschwindigkeit oder -spannung gesteuert und die jeweils andere
Grofle gemessen. Grundsitzlich gibt es verschiedene Versuchsaufbauten, die ent-
sprechend unterschiedliche Stromungsbilder erzeugen und spezifische Vor- und
Nachteile aufweisen (vgl. [15]).

Rotierende Viskosimeter haben etwa den Vorteil, dass die Probemenge das
Messvolumen nicht verlisst. Dies vereinfacht insbesondere Langzeitmessungen.
Beim Aufbau kann zwischen konzentrischen Zylindern und parallelen Platten
unterschieden werden. Erstere stellen die einfachste Moglichkeit dar, eine ein-
fache und kontinuierliche Couette-Stromung aufzubauen. Das Prinzip erfordert
jedoch schmale Spaltmafle, was durch die Hohlkugeln der KFM verhindert wird.
Auch ist der Einsatz eher auf geringe Viskositdten ausgelegt.
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Eine dhnliche Einschréankung ergibt sich bei einer Kegel-Platte-Geometrie. Die-
se ermoglichen unter entsprechenden Bedingungen (no slip, geringer Winkel) ei-
ne tiber den Radius konstante Schergeschwindigkeit. Dies ist bei zeitabhangigem
Verhalten (wie Thixotropie) vorteilhaft, da das gesamte Stromungsfeld die gleiche
Belastungshistorie erfahrt. Die Spalth6he wird durch die Geometrie vorgeschrie-
ben und liegt meist im Bereich von etwa 50 pm. Gleichzeitig sollte sie mindestens
das hundertfache der maximalen Partikelgrofie betragen. Bei Glashohlkugeln mit
Durchmessern iiber 10 um ist dies entsprechend nicht méglich.

Als einzig valider Aufbau der rotierenden Viskosimeter bleibt die Platte-Platte-
Geometrie zur Vermessung der KFM. Diese erlaubt hohere Spaltmafie und wird
entsprechend nicht durch die Fiillstoffe des syntaktischen Schaums behindert. In
der Auswertung ist zu beachten, dass die Scherrate iiber den Radius variiert, was
wiederum die Beriicksichtigung der Thixotropie erschwert. Der Aufbau bietet
demgegeniiber einige operative Vorteile. Zum einen erfordert etwa ein Proben-
wechsel deutlich weniger Aufwand als bei sonstigen rotierenden Viskosimetern.
Zum anderen existieren Ansétze zur Bestimmung des Schlupfverhaltens durch
Variation der Spaltmafle [114, 115].

Eine Alternative zu rotierenden Versuchsaufbauten stellen die Kapillarvisko-
simeter dar. Das zu untersuchende Material wird dabei durch ein Rohr mit mog-
lichst groflem Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnis gefordert. Aus dem Zusammen-
hang von Druckabfall und Volumenstrom kénnen die Modellparameter bestimmt
werden. Der Aufbau ist besonders einfach, entsprechend kostengiinstig und kann
zur kontinuierlichen Qualitatskontrolle teilweise direkt in die Prozesse integriert
werden. Die auftretende Rohrstromung ist jedoch inhomogen, da die Scherge-
schwindigkeit vom Rand in Richtung Mitte abnimmt. Um einige der moglichen
Modellfehler vernachlassigen zu kénnen, sollte ein grofles Verhaltnis der Lange
zum Durchmesser von L/D > 100 gewéhlt werden. Aufgrund der hohen prakti-
schen Relevanz des Verfahrens existieren in der Literatur jedoch umfangreiche
Methoden zur Beriicksichtigung oder Korrektur méglicher Stromungsphéanome-
ne [15]. Grundsétzlich erfordert dies umfangreichere Messreihen, was wiederum
den Zeitaufwand und Materialbedarf stark erhoht.

Als Vergleichsgrofle bei Materialien komplexerer Rheologie wird haufig eine
Extrusionsrate angegeben [22]. Dieser Wert wird mit Kapillarviskosimetern bei
genormten Geometrien und Versuchsabldufen ermittelt [23]. Dabei handelt es
sich meist um einfache Kartuschensysteme mit vorgegebener Diisenform. Das
Material wird iblicherweise unter konstantem (pneumatischen) Druck extrudiert.
Riickschliisse auf rheologische Kennwerte sind kaum moglich, da Einfliisse etwa
der Thixotropie oder des Kartuschenfiillstands nur eingeschrankt berticksichtigt
werden.
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Besonders prizise Untersuchungen sind mit modernen Verfahren der loka-
len Rheometrie moglich. Hierbei wird das tatsachliche Stromungsprofil erfasst.
Besonders performant erweist sich dabei die Magnetresonanztomographie [17].
Sowohl der Messaufbau als auch die Auswertung weisen einen erheblich héheren
Aufwand gegeniiber konventionellen Methoden auf. Dafiir konnen deutlich pra-
zisere Aussagen iiber das Materialverhalten getroffen werden. Phdnomene wie
etwa Schlupf, welche andernfalls zusatzliche Messreihen und Kompensationen
erfordern, konnen direkt erfasst werden.

In der Literatur sind bisher kaum Arbeiten zu finden, die sich mit der Unter-
suchung rheologischer Eigenschaften von Materialien dhnlich der KFM befassen.
Ullas et al. [109] untersuchen etwa die Verarbeitungseigenschaften von syntakti-
schen Schdumen aus Epoxidharz und Glashohlkugeln. Die Autoren variieren da-
bei den Volumenanteil ¢ und messen den Verlauf der scheinbaren Viskositat in Ab-
hiangigkeit ansteigender Temperatur. Im Bereich der fiir KFM tiblichen Volumen-
anteile ergeben sich bei Raumtemperatur etwa Viskosititen y =~ 10° — 10’ mPass.
Als Messverfahren kommt dabei eine Platte-Platte-Geometrie mit festem Spalt-
mafl von 1 mm zum Einsatz. Aus der Veréffentlichung ist nicht ersichtlich, in-
wiefern eventuelle Effekte des im Verhaltnis zum Durchmesser der Hohlkugeln
kleinen Spalts beriicksichtigt wurden. Auch der mogliche Einfluss beziehungs-
weise die Korrektur von Schlupf wird nicht diskutiert.

Ahnliche Ergebnisse liefert die Arbeit von Kang etal. [67]. Auch hier wurde
eine starke Zunahme der scheinbaren Viskositit mit steigendem Volumenanteil
verzeichnet. Es fehlen ebenfalls einige relevante Informationen zum Versuchsab-
lauf beziehungsweise die Beriicksichtigung komplexer rheologischer Phanomene.
Kritisch ist hierbei insbesondere der Einsatz einer Kegel-Platte-Geometrie, des-
sen Spaltmafl kaum grofler als einige der Glashohlkugeln ist. Insgesamt kann
gefolgert werden, dass aus den in der Literatur préasentierten Daten keine allge-
meinen Kennwerte fiir syntaktische Schdume dhnlich der KFM abgeleitet werden
konnen.

2.4.6. Regelung von Fordervolumen

Ein prozesstechnisches Alleinstellungsmerkmal des KFM-Eintrags ist die konti-
nuierliche Befiillung diskreter Volumina. Diese Besonderheit ist in der Literatur
prazedenzlos. Als Alternativen dienen im Rahmen der Recherche Anwendungen,
welche sich mit der Dosierung nicht-newtonscher Materialien befassen.

Der Kunststoffspritzguss ist insofern interessant, als dass dhnlich wie beim
KFM-Eintrag Lufteinschliisse eine kritische Rolle spielen. Thermische Effekte,
nicht-newtonsches Verhalten der Polymerschmelze und kurze Zykluszeiten erfor-
dern eine prazise Beherrschung des Dosierprozesses. In Abbildung 2.18 sind die
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Abb. 2.18.: Schematischer Aufbau des Spritzgussprozesses [118]

Komponenten schematisch dargestellt. Zunéchst wird das Thermoplast-Granulat
plastifiziert. Dabei rieselt es in die Schnecke, wo es vorrangig durch die Scherkraf-
te und unterstiitzend durch Heizelemente aufgeschmolzen wird. Durch den sich
aufbauenden Staudruck sowie axiale Kraftkomponenten der Scherung bewegt
sich die Schnecke in negativer Hubrichtung. Sobald eine ausreichende Menge
Material plastifiziert ist, wird die Schmelze in die Form gespritzt. Uber den aktu-
ierten Hub werden dabei hohe Driicke bei konstantem Fordervolumen aufgebaut.
Die Luft kann wéhrend des Einfiillens grundsatzlich aus der Gussform entwei-
chen. Einschliisse treten hier vorwiegend durch Stromungseffekte und vorzeitiges
Erstarren auf. Nach der Dosierung wird ein Druck aufrecht erhalten, um Schwin-
dung auszugleichen. Noch wiahrend des Abkiihlens und Erstarrens wird die Diise
geschlossen und das Spritzaggregat zuriickbewegt, um die nachste Plastifizierung
zu starten. [118]

Durch die thermischen Effekte erlangt der Prozess eine hohe Komplexitét. Aus
Produktivitatsgriinden ist ein frithes Abkiihlen und Erstarren des Polymers er-
wiinscht, jedoch behindern niedrige Temperaturen das FlieSverhalten. Zur Opti-
mierung der Prozesssteuerung wurden deshalb verschiedene Simulationsmodelle
entwickelt. Nagy etal. [86] haben beispielsweise ein zwei-Phasen-Fluid-Modell
mit polymer-spezifischen Beschreibungen in der Finite-Volumen Simulationsum-
gebung OpenFOAM implementiert. Hierbei werden Fluiddynamik, rheologisches
und thermisches Verhalten bei dynamischen Randbedingungen im Prozessver-
lauf simuliert. Solche Modelle helfen im Prozessverstdndnis und somit bei einer
effizienten Parameterwahl und Werkzeugauslegung.
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Ein weiteres Anwendungsfeld der Dosierung hochviskoser, nicht-newtonscher
Fluide liegt in der Produktion von Elektronikbauteilen, etwa zum Verguss oder
Klebeauftrag [65]. Bei der kontinuierlichen Materialférderung wird zwischen
folgenden Prinzipien unterschieden:

« Zeit-Druck-Férderung (englisch: time-pressure dispensing): iber einen mit
Druckluft beaufschlagten Kolben wird das Material aus einer Kartusche
oder Spritze gedriickt

« Kolbenforderung (englisch: true positive displacement): wie Zeit-Druck-
Férderung, jedoch mit mechanischem Hub

« Schneckenforderung (englisch: auger pump dispensing): durch eine Schrau-
be wird Scherung eingebracht, sodass tiber fluiddynamischen Effekte ein
Volumenstrom entsteht

Die Zeit-Druck-Forderung weist sehr geringe Werkzeugkosten auf und ist
entsprechend weit verbreitet [77, 78]. Gesteuert wird die Dosierung iiber den
Luftdruck und die Druckzeit. Abhéngigkeiten bestehen jedoch insbesondere mit
dem Fullstand im Reservoir und der Umgebungstemperatur. Aufgrund nicht-
newtonscher Eigenschaften kann sich zudem die Flie3fahigkeit des Materials
wihrend des Prozesses andern.

In der Literatur wurden verschiedene Ansétze verfolgt, um dennoch eine pra-
zise Dosierung realisieren zu kénnen. Eine direkte Regelung des Volumenstroms
ist aufgrund der kurzen Zykluszeiten technisch kaum zu realisieren. Ein gdngiger
Ansatz (neben rein heuristischen Methoden in der Industrie) ist die Modellierung
des Prozesses, um im Vorfeld der Dosierung geeignete Stellgrofien zu bestimmen.
Der Prozess selber wird dann ohne direkte Ergebnisriickfithrung gesteuert. Li
etal. [77] schlagen vor, einen dufleren Regelkreis einzusetzen, welcher den Pro-
zess iiber mehrere Zyklen iiberwacht und die Stellgroffengenerierung anpasst. So
kann auf Fehler durch nicht kontrollierbare Faktoren, unbekannte Dynamiken
oder unzuldssige Annahmen zeitnah reagiert werden.

Zur Konzeptionierung haben die Autoren einen speziellen, methodischen An-
satz gewahlt. Abhangigkeiten konnten damit identifiziert und darauthin entkop-
pelte Regelsysteme entwickelt werden, die wiederum mit vereinfachten Modellen
arbeiten konnen. Hieraus folgten zwei Regelkreise, um Temperatur und Dosier-
druck wihrend des Prozesses konstant zu halten. Mit dem Einsatz eines Magnet-
ventils am Auslass wird das Material dosiert, ohne den Luftdruck standig schalten
Zu miissen.

Analytische Modelle erfordern haufig starke Vereinfachung, beispielsweise
durch Annahme newtonschen Verhaltens. Wie in [60, 78] dargestellt, kann dies
je nach Szenario zu groflen Abweichungen fithren. Als Lésungsvorschlag wird
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in [78] ein vereinfachtes Modell abgeleitet. Es gilt konkret fir die Zeit-Druck-
Forderung und kann komplexes rheologisches Verhalten beriicksichtigen. Hier-
bei wird der Volumenstrom durch den Luftdruck in der Kartusche geschatzt. Mit
lediglich zwei bis vier Messungen (abhangig vom Fluid-Typ) kann eine prazise-
Kalibrierung erzielt werden. Ein duflerer Regelkreis gleicht Fehler durch abneh-
menden Fillstand der Kartusche aus. Im integrierenden Anteil wird das bereits
dosierte Volumen tiber das Modell geschétzt und die Stellgréf3e fiir den inneren
Steuerkreis angepasst.

Selbst unter Verwendung physikalischer Modelle, die das nicht-newtonsche
Verhalten beriicksichtigen, fithren notwendige Vereinfachungen analytischer Mo-
delle zu einem mit der Nichtlinearitdt zunehmenden Fehler [60]. Effekte wie
instationére Stromung, Druckabfall bei Querschnittsanderung, Schlupf und Thi-
xotropie lassen sich nur in numerischer Berechnung abbilden. Von der préziseren
Modellierung mittels Simulation kénnen grundsatzlich alle Dosiersysteme pro-
fitieren. So konnte beispielsweise in [81] bei einer Schneckenpumpenférderung
durch numerische Zusammenfithrung der mechanischen und stromungstechni-
schen Modelle eine prizise Vorhersage des Volumenstroms erzielt werden.

Ein weiterer, noch recht junger Forschungszweig widmet sich dem Einsatz von
maschinellem Lernen zur Modellierung des Dosierprozesses. Wie in [80] gezeigt,
lassen sich in solch einem Black-Box-Modell auch die auftretenden Nichtlineari-
titen abbilden. Bei dieser Methodik wird jedoch besonderes Augenmerk auf das
Anlernen der neuronalen Netze gerichtet. Relevante Faktoren (wie etwa Kartu-
schenfiillstand) sind bei der Konzeptionierung zu identifizieren und messtech-
nisch zu erfassen.

Die Vielfaltigkeit von Prozessgrofien, Parametern und Einflussgrofien beim
KFM-Eintrag sowie die Schwierigkeiten bei dessen sensorischer Erfassung spre-
chen gegen eine Regelung auf Basis maschinellen Lernens. Der zeitliche und mo-
netdre Aufwand zur Schaffung der notwendigen Datenbasis ist schwer abzuschit-
zen und als inakzeptables Risiko einzuschétzen. GroB8ere Erfolgsaussichten stellen
hingegen die modellbasierten Ansatze dar. Ob hierbei eine numerisch umfang-
reiche Modellierung wie beim Kunststoffspritzguss notwendig beziehungsweise
sinnvoll ist oder vereinfachende analytische Darstellungen wie beim Elektronik-
verguss ausreichende Ergebnisse liefern, l4sst sich erst mit einer tiefgehenden
Analyse des Stromungsprozesses beurteilen. Eine valide und einfache Alternative
stellen klassische PID Regler dar [50, 83]. Sinnvoll ist auch dabei ein modellhaf-
tes Verstiandnis der Regelstrecke. Die Regelung kann jedoch auch trotz hoher
Ungenauigkeiten im Modell duflerst robust ausgelegt werden.
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2.4.7. Automatisierte Programmgenerierung

Eine wesentliche Voraussetzung zur 6konomischen Einfithrung der Automati-
sierung in der Produktion individueller Giiter mit geringer Stiickzahl ist die Mi-
nimierung des Aufwandes zur Generierung der Bearbeitungsprogramme [70].
Dies ist auch eines der Hindernisse bei der Fertigung von Sandwichelementen im
Flugzeuginterieur. Das Problem ist auf Ebene der gesamten Prozesskette sowie
der einzelnen Prozessschritte zu 16sen. Das bedeutet, dass bei der Konstruktion
der Sandwichpaneele alle fiir die Produktion relevanten Daten in digitaler Form
zu erstellen sind. Die durchgéngige Bauteilbeschreibung bedarf einer genauen
Analyse der gesamten Prozesskette, um alle informationellen Anforderungen be-
riicksichtigen zu kénnen. Eine solche Analyse wurde in der Literatur noch nicht
durchgefiihrt. Einige Anbieter von CAD Software bieten bereits die Méglichkeit,
Sandwichstrukturen umfangreicher zu beschreiben, wie etwa mit ,CATIA Com-
posites Design® der Firma Dassault Systems. Anhand zusitzlicher Informationen
wie Materialschichten und Faserrichtungen lassen sich Simulationen durchfiih-
ren und Legepléne fir die Fertigung erstellen. Aufgrund der Vielfaltigkeit exis-
tiert jedoch kein industrieller Standard in der Beschreibung von Sandwichpa-
neelen und im Kabinenbau sind solche aufwendigen CAD Modelle nicht weit
verbreitet.

Solange keine einheitliche Datenbasis existiert, sollte die Programmgenerie-
rung auf Prozessebene anhand der garantiert verfiigbaren Informationen konzi-
piert werden. Liefern nicht vorhandene Daten einen prozesstechnischen Mehr-
wert (beispielsweise das Wissen iiber die Wabenausrichtung bei Befiillung), kon-
nen diese manuell eingetragen oder sensorisch erfasst werden. Beim KFM-Eintrag
sind in jedem Fall die Position und Geometrie der Befiillbereiche zur Bahnpla-
nung erforderlich. Diese kénnen als gegeben vorausgesetzt werden; die Daten
werden bereits aktuell zum Einsatz von Befiillschablonen benétigt. Nicht jedes
Unternehmen beschreibt den Schichtaufbau in den CAD-Daten und die Lagen
weisen hohe Fertigungstoleranzen auf (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 10). Die Positionie-
rung in Normalenrichtung muss somit tiber den Prozess geregelt werden.

Die Anforderungen an die Bearbeitungsbahn beim KFM-Eintrag hingen im
Wesentlichen von der Dosiersteuerung ab. Wie im vorigen Abschnitt dargestellt,
herrscht dabei noch Forschungsbedarf. Unabhingig davon kénnen jedoch auf
Basis der bereits erfolgten Prozessanalyse qualitative Anforderungen formuliert
werden [45]:

1. Vollstandige Abdeckung: Der spezifizierte Bereich muss mit der Diisenfla-
che komplett abgedeckt werden. Dabei kann ein Ubertreten gegebenenfalls
toleriert werden, ist jedoch zu minimieren.
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2. Gewahrleistung des Luftaustrittes: Es miissen stets benachbarte, unbefiillte
Bereiche vorhanden sein, damit die Luft aus den Zellen entweichen kann
(kein ,Einkreisen®).

3. Kontinuitat: Rickzugs- und Absetzbewegungen sind zu vermeiden, da
hierdurch Materialriickstdnde auftreten konnen.

4. Kriimmung: Durch grofie Bahnradien konnen hohe Beschleunigungen
vermieden und so die Dosierregelung entlastet werden.

5. Diisenausnutzung: Der Anteil befiillter Waben unter der Diisenéffnung
beziehungsweise die Bahniiberlappung sollte von Betrag und Variation
moglichst gering sein.

Die hier aufgefiihrte Reihenfolge entspricht grundsatzlich der Relevanz, wobei
dies konkret im Zusammenhang mit einer gegebenen Prozessregelung zu disku-
tieren ist.

Dem KFM-Eintrag vergleichbare Anwendungen beziiglich der Pfadplanung
sind etwa CNC-Frasen und additive Fertigung (englisch: Additive Manufacturing,
kurz AM). Fiir die CNC Bearbeitung steht eine Vielzahl an CAD/CAM Program-
men zur Verfiigung. Mit ihnen kénnen anhand der CAD-Daten die Bearbeitungs-
pfade generiert werden. Komplexe Pfadstrategien wie etwa fiir das HSC-Frisen
basieren auf Anforderungen wie Minimierung der Werkzeugbelastung oder Ma-
ximierung des Spanvolumens. Dadurch werden teils geringe Querzustellungen
verwendet. Dies fithrt beim KFM-Eintrag zu mehrfachem Uberfahren bereits
befiillter Bereiche und kann mit richtungsparallelen (auch Zick-Zack-Pfade ge-
nannt) sowie konturparallelen Pfaden vermieden werden. Konturparallele Strate-
gien weisen weniger starke Richtungsanderungen auf und kénnen so zu hoherer
Fertigungsgenauigkeit beitragen [55].

Beim AM weisen extrusionsbasierte Verfahren wie das Fused Deposition Mode-
ling (FDM) einige Analogien zum KFM-Eintrag auf. Auch hier wird ein begrenzt
flieBifihiges Material aus einer Diise auf einen Trager aufgebracht. Aufgrund der
Gefahr des Nachflielens (englisch: oozing) werden in fortgeschritteneren Stra-
tegien Riickzugsbewegungen und Pfadkreuzungen vermieden [24, 53, 89]. Die
Ansitze von Jin etal. [66] sowie Zhao etal. [117] zeigen die Flexibilitit bei der
Verkniipfung von Konturparallelen zur Generierung global zusammenhéngen-
der Pfade. Die Flichen werden in Bereiche segmentiert, fir die kontinuierliche
spiralartige Pfade generiert werden koénnen. Diese Sub-Pfade werden anschlie-
3end iiber Konturparallelen miteinander verkniipft. In Abbildung 2.19 sind fiir
die jeweiligen Konzepte Beispielpfade dargestellt.

Im Bereich der Bahnplanung existieren somit bereits eine Vielzahl an Losungs-
ansitzen, die grundsatzliche auf den Prozess des KFM-Eintrags iibertragbar sind.
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(@) (b)

Abb. 2.19.: Kontinuierliche FDM-Pfade bei beliebigen Geometrien auf Basis spi-
ralisierter Konturparallelen; (a) Verbundene Fermatspiralen [117], (b)
,Go and Back® Strategie [66]

Die konkrete Eignung sowie eventuell notwendige Anpassung der Algorithmen
sind jedoch stets im Kontext des spezifischen Prozesses zu priifen. Somit sind
auch an dieser Stelle ein tieferes Prozessverstindnis und die Umsetzung eines
technischen Demonstrators notwendig, um verschiedene Ansétze praktisch zu
evaluieren. Kritisch ist zudem die starke Bauteilvarianz, wodurch ein hoher Au-
tomatisierungsgrad auch bei der Bahnplanung notwendig ist. Insbesondere die
proprietaren CAD/CAM Programme sind als nachteilig zu bewerten.

2.5. Zusammenfassung Stand der Wissenschaft
und Technik

Sandwichstrukturen aus faserverstirkten Kunststoffdecklagen und Wabenker-
nen sind aufgrund ihrer herausragenden Eigenschaften im Flugzeuginterieur ak-
tuell sowie in naher Zukunft konkurrenzlos. Jedoch existiert bei der Fertigung ein
grof3es Optimierungspotenzial. In der Forschung wurden bisher hauptséchlich
die Prozessschritte Legen und Nachbearbeiten (Frasen) betrachtet. Eine erstmals
ganzheitliche Analyse wurde in [28] vorgestellt. Hierbei hat sich unter anderem
die grofle Bedeutung des Kernfiillmasseneintrags gezeigt. Die Automatisierung
dieses Prozessschrittes ist ein wesentlicher Baustein in der Optimierung der ge-
samten Kette. Ungeachtet der Relevanz ist jedoch noch keine wissenschaftliche
Untersuchung verfiigbar. Aktuell entwickelte industrielle Anlagen weisen noch
eine Reihe an Defiziten auf, was die Notwendigkeit der wissenschaftlichen Aus-
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einandersetzung weiter unterstreicht. Nur iiber ein umfangreiches Verstandnis
konnen die Potenziale der Automatisierung voll ausgeschopft werden.

In der Analyse des Prozesses wird schnell deutlich, dass es sich um eine stro-
mungstechnisch komplexe Aufgabe handelt. Die Schwierigkeit in der Modellie-
rung ergibt sich durch nicht-newtonsches Verhalten der KFM, variierende geome-
trische Randbedingungen und die Behinderung des Luftaustrittes an der Waben-
Prepreg-Grenzschicht. Forschungsergebnisse zur Rheologie von syntaktischen
Schaumen konnen qualitativ auf Kernfiillmasse iibertragen werden. Modifizier-
tes Epoxidharz mit einem hohen Volumenanteil an Glashohlkugeln lasst hohe
Viskositat, Scherverdiinnung, FlieSspannung, Thixotropie und Schlupf erwar-
ten. Ansétze zur experimentellen Bestimmung der charakteristischen Gré3en
sind etwa in [15] gegeben. Eine anschlieBende Modellierung ist jedoch bei nicht
trivialen Stromungsbedingungen nur numerisch zu l6sen und entsprechend im
Kontext des gegebenen Prozesses zu betrachten.

Das in der Literatur bereits untersuchte Luftstromverhalten bei OOA-Prepregs
zeigt starke Abhéngigkeiten von Umgebungs- und Prozesseinfliissen wie Druck,
Temperatur, Gewebeart, Harztyp und -verteilung. Die durchschnittlich ermittel-
ten Porositatskennwerte lassen darauf schlieflen, dass ein Strom ausschliefilich
durch das Prepreg beim KFM-Eintrag nicht ausreiche. Eine Untersuchung des
Luftstroms im Bereich der Grenzschicht Wabe-Prepreg ist jedoch in der Literatur
nicht verfiigbar. Es liegt dabei nahe, dass dhnliche Einflussgréfien zu berticksich-
tigen sind, wie etwa die Oberflichenbeschaffenheit der im Kontakt befindlichen
Komponenten.

Trotz vieler offener Fragen in der Analyse und Modellierung des Befiillpro-
zesses konnen bereits Parallelen zu anderen technischen Aufgabenstellungen
identifiziert werden. Entsprechend kénnen auch relevante Herausforderungen
in der praktischen Umsetzung einer Automatisierung abgeschitzt werden. Diese
liegen insbesondere in der Entwicklung des Werkzeugsystems, der Regelung der
Forderleistung und der Prozess- beziehungsweise Pfadplanung. Das Werkzeug-
system stellt mit der sehr spezifischen Aufgabenstellung eine Sonderanfertigung
dar. Der Einsatz moderner Losungsansitze aus dem Bereich der Dosierregelung
ist von der mathematischen Beschreibung der Stromungsverhéltnisse abhingig.
Inwiefern dies fiir die KFM anwendbar ist, ist im Rahmen der Arbeit noch zu
kléren. Als Alternative bieten sich robuste, klassische Methoden wie PID-Regler
an. In wissenschaftlichen Arbeiten zur Pfadplanung beim AM existieren eine
Reihe von Ansétzen, die teilweise die Anforderungen des KFM-Eintrags erfiillen
konnen. Kontinuierliche Pfade ohne Absetzbewegung und mit geringen Kriim-
mungen werden etwa durch konturparallele Spiralen wie in [66, 117] erzielt. Bei
den konkreten Implementierungen ist die Gefahr des Einkreisens zu befiillender
Bereiche gegeben, wodurch Luft eventuell nicht mehr entweichen kann.
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Insgesamt liefert die wissenschaftliche Literatur somit erste technische Lo-
sungsansitze zum automatisierten KFM-Eintrag. Diese basieren jedoch stets auf
konkreten Prozessmodellen, die in dem hier betrachteten Fall noch nicht existent
sind. Es ist aufgrund der zahlreichen Besonderheiten des KFM-Eintrags entspre-
chend davon auszugehen, dass eine technische Umsetzung die Entwicklung von
Sonderlgsungen erfordert.

2.6. Konkretisierte Zielsetzung und Vorgehen

Die wesentliche Aufgabe dieser Arbeit ist die Entwicklung eines automatisier-
ten Kernfiillmasse-Eintrags, welcher die entsprechend Abschnitt 2.3.5 definierten
Zielgroflen Qualitat, Robustheit und Flexibilitdt maximiert. Die Entwicklung soll
dabei auf einer wissenschaftlich fundierten Prozessanalyse aufbauen. Dies er-
moglicht eine methodische Konzeptionierung sowie optimierte Auslegung der je-
weiligen Subsysteme. Die Defizite der verfiigbaren industriellen Anlagen werden
so methodisch abgebaut. Die erforderlichen Arbeitspakete und der entsprechend
weitere Aufbau dieser Arbeit sind in Abb. 2.20 auf der néchsten Seite zusammen-
fassend dargestellt.

Im ersten inhaltlichen Schwerpunkt in Kapitel 3 wird zunéchst der Prozess
einer wissenschaftlichen Analyse unterzogen. Die Forschungsfragen sind jeweils
so zu stellen, dass aus den Ergebnissen Handlungsanweisungen zur Optimie-
rung der drei Zielgroflen abgeleitet werden konnen. Dabei wird weiterhin ein
umfangreiches Prozessverstidndnis aufgebaut. Dieses soll dazu dienen, die An-
forderungen bei der Entwicklung technischer Losungen konkretisieren sowie
mogliche Losungsansitze im Vorfeld sondieren zu kénnen.

In Abschnitt 3.1 werden die geometrischen Zusammenhénge einer umfangrei-
chen theoretischen Analyse unterzogen. Die kontinuierliche Beftllung diskreter
Volumina ist bisher einmalig. Unabhéngig von der tatsachlichen Strémung der
KFM konnen wichtige Schliisse aus der geometrischen Beschreibung gezogen
werden. Aufgrund der hohen Dynamik gegeniiber dem trigen Stromungsverhal-
ten der KFM ist der Einsatz von Modellen in der Dosierregelung unrealistisch.
Es ist jedoch zu erwarten, dass sie im Bereich der Steuerung genutzt werden
konnen, um die mittleren, erforderlichen Volumenstrome besser abschitzen zu
konnen. Weiterhin konnen sie fiir umfangreiche Parameterstudien genutzt wer-
den, um den Einfluss verschiedener Diisen- und Wabengeometrien zu beurteilen
und entsprechend optimierte Werkzeuge zu konstruieren.

Materialbezogene Forschungsfragen sind experimentell zu klaren. Das Vor-
gehen ist dabei jeweils identisch: Zuerst wird der erforderliche Versuchsaufbau
entworfen. Hieraus gilt es in Kombination mit der Messaufgabe einen Versuchs-
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Geometrische Zusammenhange: Einfluss von Diisen- und Wabenge-
ometrie sowie dessen relativen Lage und Bewegung auf das erforderli-
che Fordervolumens und dessen Verteilung

@Rheologisches Verhalten: stromungstechnischer Zusammenhang
zwischen Fordervolumen, Druck und Leitungsgeometrie

I
Luftaustritt wahrend der Befiillung: Vermeidung von Lufteinschliis-
sen in Abhéngigkeit von Luftdruck, Anpresskraft und Prepreg-Typ

Analytische und experimentelle
Untersuchung des KFM-Eintrags

e Zusammenfassung der Prozessanalyse: Uberfiihrung der Erkennt-

nisse in entwicklungsrelevante Anforderungen und Vorgaben
1 I )

Befiillsystem und Dosierwerkzeug: prototypische Anlage zur
konstruktiven und operativen Optimierung der Prozessqualitat

Regelung der Forderleistung: robuste, vollstandige Befullung der
Waben mit geringem Parametrisierungsaufwand bei geidnderten
Befiillszenarien

Automatisierte Generierung von Bearbeitungsprogrammen:
Ableitung optimaler Bearbeitungspfade aus CAD-Daten

automatisierten KFM-Eintrags

Entwicklung des optimierten,

e Validierung des Gesamtsystems: erreichter Optimierungsgrad der

jeweiligen Zielgrofien
1
e W h
Robustheit | | Flexibilitat |
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Abb. 2.20.: Aufbau der Arbeit zur Entwicklung des automatisierten, optimierten
KFM-Eintrags

plan aufzustellen und die Durchfithrung zu spezifizieren. Die Ergebnisse werden
zunéchst in der Auswertung vorgestellt und abschlieSend im Kontext des Pro-
zessverstandnisses diskutiert.

Die erste experimentelle Aufgabe ist die Untersuchung des Stromungsverhal-
tens in Abschnitt 3.2. Diese ist insbesondere notwendig, um die Dimensionen von
Stromungswegen auszulegen und Losungsansitze zur Regelung des Fordervo-
lumens zu diskutieren. Als geeignetes Messverfahren nach Abschnitt 2.4.5 wird
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die Kapillarviskometrie gew#hlt. Diese kann mit vorhandener Messtechnik reali-
siert und gegebenenfalls in den zu entwickelnden Produktionsprozess integriert
werden. Das Verfahren erfordert jedoch eine umfangreiche Versuchsplanung zur
Beriicksichtigung und Kompensation der rheologischen Effekte bei der Rohrstro-
mung.

In Abschnitt 3.3 wird anschlieflend geklért, auf welchem Wege die Luft aus
den Zellen wihrend der Befillung entweicht. Das Ziel ist die Klarung der Frage,
welche Prozessgrofien in welchem Mafle das Entweichen der Luft beeinflussen.
Hieraus kénnen Schliisse auf die Prozessgrenzen gezogen werden, um in der Pra-
xis Lufteinschliisse vermeiden zu konnen. Um den zu untersuchenden Luftstrom
prozesstreu nachzubilden, muss ein spezieller Versuchsaufbau entwickelt werden.
Besonders kritisch ist dabei der gezielte Lufteinlass in einzelne Wabenzellen und
die entsprechende Abdichtung des Systems.

Der erste, analytische Teil wird in Abschnitt 3.4 zusammengefasst. Aus den
Erkenntnissen der theoretischen und experimentellen Untersuchung des KFM-
Eintrags gilt es, das Prozessverstandnis zu konkretisieren. Die Ergebnisse bilden
die Basis des zweiten inhaltlichen Schwerpunktes der Arbeit: der technischen Rea-
lisierung eines optimierten, automatisierten Befiillprozesses. Die Entwicklung
wird dabei in die drei in Abschnitt 2.3.5 beschriebenen, relevanten Subsysteme
unterteilt. Hierbei wird jeweils eine einheitliche Methodik verfolgt: Als erster
Schritt steht immer die Analyse der jeweiligen Anforderungen. Diese ist die Basis
der folgenden Konzeptionierung. Mit den konkretisierten Anforderungen kén-
nen auch Teillésungen aus vergleichbaren Anwendungen gepriift und gegebe-
nenfalls ibernommen oder adaptiert werden. Die Umsetzung des Konzeptes wird
zunichst in der Implementierung beschrieben und anschlieffend experimentell
validiert. Die Ergebnisse werden je Subsystem im Abschluss zusammenfassend
diskutiert.

Die Grundlage fir alle weiteren praktischen Untersuchungen stellt die in Ab-
schnitt 4.1 zu entwickelnde, prototypische Anlage. Die Anforderungen sollen eine
industrielle Anwendung moglichst nah abbilden und gleichzeitig einen flexiblen,
experimentellen Betrieb erméglichen. Der Fokus liegt dabei auf dem Dosierwerk-
zeug, welches eine hohe Prozessqualitat gewéhrleisten muss. Weitere Herausfor-
derungen sind die Entwicklung geeigneter Losungen zur Befiilllung gekriimmter
Strukturen sowie zur prézisen Positionierung der Diise in Normalenrichtung.

Die geforderte hohe Qualitit muss auch unter variierenden Prozessbedingun-
gen reproduzierbar eingehalten werden. Eine entsprechende Regelung der Dosier-
leistung wird hierfiir in Abschnitt 4.2 erarbeitet. In der Literatur hat sich gezeigt,
dass Regelungssysteme auch bei nicht-newtonschen Fluiden von modellbasier-
ten Ansitzen profitieren. Die Pramisse ist dabei, dass vereinfachende Annahmen
in dem betrachteten Arbeitsbereich valide sind. Entsprechende Untersuchungen
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zur KFM stehen noch aus (vgl. Abschnitt 3.2), jedoch ist mit ausgeprégten nicht-
linearen Eigenschaften zu rechnen. Somit miissen voraussichtlich alternative
Systembeschreibungen gefunden werden, welche eine robuste Regelung erméog-
lichen.

Die Bearbeitungsprogramme miissen moglichst automatisch generiert wer-
den, um eine hohe Produktivitit auch bei der geforderten Produktindividualitat
erreichen zu konnen. Aufgrund der spezifischen Besonderheiten des Prozesses
eignen sich verfiigbare CAD/CAM Lésungen nur bedingt oder sind mit hohem
Anpassungsaufwand verbunden. In Abschnitt 4.3 soll ein geeignetes Konzept
entwickelt und umgesetzt werden. Grundlage ist auch hier die vorangegange-
ne, umfangreiche experimentelle Untersuchung. Ziel ist dabei, prozesstechnisch
optimale Befiillstrategien formulieren zu kénnen.

In Abschnitt 4.4 werden die erarbeiteten Einzellosungen und Erkenntnisse in
der Gesamtheit diskutiert und bewertet. Die Ergebnisse werden damit wieder in
den Kontext des Prozessverstandnisses gesetzt und dieses entsprechend erweitert.
Die Validierung der Teillsungen sowie des Gesamtsystems in den vorangegange-
nen Kapiteln wird hinsichtlich des Ziels dieser Arbeit gepriift: der Entwicklung
eines automatisierten KFM-Eintrags unter Optimierung der Zielgréen Quali-
tat, Robustheit und Flexibilitat. Auf Basis der abschliefenden Zusammenfassung
in Kapitel 5 wird ein Ausblick iber weitere Forschungsfragen gegeben, die im
Rahmen der Arbeit ersichtlich wurden.






3. Analytische und experimentelle
Untersuchung des
KFM-Eintrags

In Kapitel 2 hat sich gezeigt, dass die Literatur keine direkt iibertragbaren Er-
gebnisse zur Modellierung des Prozesses ,Kernfiilllmasse-Eintrag" liefert. Die in
Abschnitt 2.4 identifizierten Liicken im Prozessverstindnis miissen zunachst ge-
schlossen werden, bevor eine optimale Losung in der Automatisierung gefunden
werden kann. Dazu werden in Abschnitt 3.1 zunéchst die geometrischen Beson-
derheiten und deren Einfliisse auf den Befiillprozess analysiert. Dabei werden zu-
dem die im weiteren Verlauf der Arbeit relevanten Notationen und Konventionen
vorgestellt. In Abschnitt 3.2 wird die Rheologie der Kernfiillmasse experimentell
untersucht. Das Verstandnis des Stromungsverhaltens dient der Abschitzung
von Prozessgrenzen (beispielsweise beim Forderdruck) und ist bei der Auslegung
von Diisengeometrien zu beriicksichtigen. Die wesentliche Qualitatsanforderung
an den Prozess ist die Befiillung ohne Lufteinschliisse. Um diese einhalten zu
konnen, wird in Abschnitt 3.3 das Luftstromverhalten wahrend der Befiillung
analysiert. Mit einem speziellen Versuchsstand wird hier erstmalig der Luftstrom
im Bereich der Grenzschicht Wabe-Prepreg gemessen und in Bezug zu den Pro-
zessgrofien gestellt. Das im Rahmen des Kapitels aufgebaute Prozessverstandnis
wird in Abschnitt 3.4 zusammengefasst und die Erkenntnisse in Bezug zur weite-
ren Systementwicklung gesetzt.

3.1. Geometrische Zusammenhange

Der Volumenstrom oder auch das Fordervolumen Qr ist aus Sicht der Produktivi-
tit die relevanteste Prozessgrof3e. Das Fordervolumen steht tiber geometrische
Beziehungen im direkten Zusammenhang zu den Prozessgrofien der Werkzeug-
bewegung {x,% }, sowie den Parametern der Zell- und Diisengeometrien und
der lokalen Uberlappung zu bereits befiillten Bereichen. Das Ziel der folgenden
Abschnitte ist es, Zusammenhénge zwischen diesen Groflen zu identifizieren und
qualitativ zu beschreiben.
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Die in der Diskussion der geometrischen Einflussgréfien verwendeten Kon-
ventionen und Nomenklaturen werden in Abschnitt 3.1.1 kurz vorgestellt. Dar-
authin werden in 3.1.2 die geometrischen Abhéangigkeiten und Randbedingungen
analysiert sowie die Giiltigkeit von notwendigen Vereinfachungen diskutiert. In
Abschnitt 3.1.3 werden geometrische Modelle entwickelt, die Fordervolumen,
Wabengeometrie, Diisengeometrie und Werkzeugbewegung in Beziehung setzen.
Mit der in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Implementierung in eine Simulations-
umgebung konnen umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt werden. Ent-
sprechende Ergebnisse sind in Abschnitt 3.1.5 vorgestellt. Eine abschliefende
Diskussion in Abschnitt 3.1.6 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und
schliefit den Bogen zum realen Prozess.

3.1.1. Konventionen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Kenngrofien sind insbesondere bei der
Herleitung der geometrischen Modelle relevant. Es werden dartiber hinaus die im
weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten sprachlichen und formellen Notationen
definiert.

Tensornotation Tensorielle Grofien werden im Folgenden in halbfetter Schrift
hervorgehoben. Daten mit Rang 1 (beispielsweise Koordinaten x) sind als Klein-
buchstaben notiert. Tensoren mit Rang 2 (beispielsweise Posen oder Transforma-
tionen T) werden mit Gro3buchstaben angegeben. Ist ein Tensor in Bezug auf ein
spezifisches Koordinatensystem A angegeben, ist dies {iber eine vorangehende
Hochstellung visualisiert. Bei einer Koordinatentransformation wird das Zielsys-
tem in einer vorangehenden Tiefstellung angegeben. Eine Transformationskette
ergibt sich somit zu:

Cx = gT %T Ax. (3.1)

Koordinatenreduktion Bei einer geometrischen Diskussion sind immer die
zugrundeliegenden Koordinatensysteme anzugeben. Diese sind tiblicherweise an
physische Systeme gekoppelt. Fir die Handhabung sind etwa die mit der Diise
verkniipften Werkzeugkoordinaten D sowie die mit dem Werkstiicktriger ver-
kniipften Basiskoordinaten W von Interesse!. Beim KFM-Eintrag bewegt sich die
Diise immer entlang der stetigen Oberfldche des Wabenkerns. Der Prozess lasst
sich somit grundsétzlich auf 2D reduzieren. Dazu finden die folgenden, geometri-
schen Analysen und Modellierungen in Kernkoordinaten K statt. Dieses beschreibt
ein auf die Oberfliche des Wabenkerns projiziertes Koordinatensystem, welches

lentspricht dem in der Robotik iiblichen Tool Center Point (TCP)
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etwaigen Kriimmungen folgt. Auf die mathematische Umsetzung einer solchen
Projektion soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Ein Beispiel ist
etwa die in [64] eingesetzte riemannsche Mannigfaltigkeit.

Mit Bezug auf einen Bearbeitungspfad kann das Problem weiter auf eine Di-
mension reduziert werden. Die Bahnkoordinate xg gibt die Position entlang des
Pfades an. Die Vorschubgeschwindigkeit vg entspricht dem Betrag der Diisenge-
schwindigkeit, wihrend die Vorschubrichtung ag den Winkel der Pfadtangente
in L- oder W-Richtung beschreibt. Jedem Punkt kann ein Kriimmungsradius R,
zugeordnet werden, der sich aus den umgebenden Punkten xp;_;, xg;, ergibt
(bei gerader Bahn gilt Rg — ).

3.1.2. Analyse geometrischer Einflussgréf3en und
Randbedingungen

Der Befillprozess beinhaltet die drei wesentlichen, physischen Komponenten
Wabenkern, Diise und Kernfiillmasse. Schematisch sind diese in Abb. 3.1 auf der
néichsten Seite dargestellt. Durch die relative Lage von Wabe und Kern sowie des-
sen geometrischen Parameter werden die Stromungsquerschnitte vorgegeben.
Informell wird der Prozess durch die Spezifikation der KFM-Sollgeometrie be-
stimmt. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten, dessen Kenngréfien
sowie die jeweiligen Einfliisse auf den Befiillprozess eingehend analysiert.

Wabenkern Der mittlere Querschnitt einer Wabenzelle i wird mit Az ; notiert.
Die mittlere Ausdehnung einer Zelle senkrecht zur Oberflache wird mit hz; be-
schrieben. Bei gekriimmter Kernschicht variiert der Querschnitt mit der Hohe.
Grundsitzlich sind bei in der Praxis auftretenden Krimmungen von Wabenker-
nen keine massiven Deformationen oder Beschadigungen der Zellgeometrie zu
erwarten. Somit liegt die neutrale Faser in der Mitte der Schicht und auch bei
gekriimmtem Kern ist das Zellvolumen V; iiber den einfachen Zusammenhang
Vz;= Az;hz;zu bestimmen.

Der Kerntyp wird durch die Form des Querschnitts der regularen Zellen be-
schrieben. Die grofite Verbreitung haben die Waben mit regelmifligem Hexagon
der Zellweite w. Im Folgenden wird etwa ein hexagonaler Wabenkern der Wei-
te w = 3,2mm als ,HEX-3,2“ abgekiirzt angegeben. Bei gekriimmten Paneelen
dominieren die iiberexpandierten Waben. Diese werden tiber die Zellweite w des
regelmafligen Hexagons vor der Expansion beschrieben. In abgekiirzter Schreib-
weise ist eine liberexpandierte Wabe mit wy = 6,4 mm als ,,0X-6,4“ notiert. Fiir
die Fliche eines regelmafligen Hexagons gilt etwa Agpy = V3 w?/2.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, unterliegen die Wabengeometrien
groflen Toleranzen. Diese Schwankungen abzubilden, wiirde die Komplexitét der
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Kernschicht Koordinatensystem

Untere Decklagen
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Abb. 3.1.: Geometrische Konventionen zur Beschreibung des Befiillprozesses

Wabenzelle A,

(b)

geometrischen Modelle enorm erhéhen. Grundsatzlich kénnen die Toleranzen
jedoch als stochastische Abweichung eines Mittelwertes gesehen werden. Des-
halb basieren die hier entwickelten Modelle auf einer idealisierten Wabenform.
Die Grundform bildet ein Hexagon mit einer normierten Seitenlidnge von s = 1.
Die Hohe (Dimension in L-Richtung) ist der Abstand zweier gegeniiberliegen-
der Spitzen und entsprechend I = 2s. Die Breite (Dimension in W-Richtung) als
Abstand gegeniiberliegender Seiten betriagt w = v/3 5. Diese idealisierte Beschrei-
bung ist zur Abbildung der beiden gingigsten Kerntypen geeignet: Hexagona-
le und tiberexpandierte Waben verschiedener Gréf3en konnen iiber eine affine
Transformation abgebildet werden (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Die Komplexitat der numerischen Beschreibung kann mit der Vernachlassi-
gung der Stegbreite b weiterhin stark reduziert werden. Das Interesse liegt zu-
nichst auf der qualitativen Analyse des Prozesses und der geometrischen Einfliis-
se, was diese Vereinfachung entsprechend rechtfertigt. Der resultierende Fehler
lasst sich bei bekannter Stegbreite quantifizieren und korrigieren. Die Abwei-
chung betragt dabei erry = 1 — Az ,.q/Az mit der angenommen idealen Wa-
benfliche Az und der entsprechend der Stegbreite reduzierten Fliche Ay ,.4. Bei
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einer hexagonalen Wabe mit w = 3,2 mm und einem Steg von b = 0,1 mm er-
gibt sich beispielsweise eine Abweichung von err4 = 3,1 %. Die Stegbreite ist
abhangig vom jeweiligen Wabentyp zu bestimmen.

Stromungsverhiltnisse Uber die Diisenaustrittsfliche Ap wird die Kernfiill-
masse in die Zellen des Wabenkerns gefordert. Der Diisenrand mit der Flache Ay
dient der Vermeidung von Uberdosierung und Uberquellen. Dazu sollte moglichst
ein Kontakt mit der Oberfliche der Kernschicht eingehalten werden. Das bedeu-
tet, der Abstand dz ist so zu minimieren, dass keine Kernfillmasse seitlich austritt.
Dabei gibt §z den maximalen Abstand zwischen Ap und allen unter dem Rand
befindlichen Wabenstegen an. Auch muss der Rand ausreichend grof sein, dass
zu jedem Zeitpunkt alle Waben abgedeckt werden, in welche KFM einstromt. Mit
der korrekten Gestaltung und Positionierung des Diisenrandes kann also davon
ausgegangen werden, dass keine parasitiren Strome auftreten.

Im Bereich der Diise ist der Strémungsquerschnitt iiber den gesamten Prozess
hinweg konstant. Fiir die Stromungsgeschwindigkeit vy ergibt sich entsprechend
der Rheologie ein spezifisches Vektorfeld am Diisenaustritt. Daraus folgt fiir den
gesamten Volumenstrom Qp:

Qp=v*Ap = ﬂ vr,dA, (3.2)

Ap

mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v*.

Im Bereich des Kerns verteilt sich die Stromung hingegen iiber eine wihrend
des Prozesses variierende Menge an Zellen. Zur Bestimmung des Stroms fiir eine
einzelne Wabenzelle i ist etwa Gleichung (3.2) iiber die jeweilige Zell6ffnung
zu 16sen. Fiir das in eine Zelle eingestromte Volumen Vr; zum Zeitpunkt ¢ gilt
folglich:

t

Vi = J H v, dAdt (3.3)

0 Ay;

Mit dem Befullungsgrad V,;; = Vg;/Vz; kann der Zustand einer einzelnen
Zelle beschrieben werden. Ohne Deformation oder Zerstérung der Waben gilt
Vier; € [0,1]. Auf dieser Basis kann die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Befillung sowie die dazu notwendige Zeit analysiert werden. Die Zellgeometrie
und entsprechend Ay ist iiber die Konstruktion im Vorfeld des Prozesses fest-
gelegt. Somit ist die wesentliche Stellgrof8e die Durchstromung der Zell6ffnung
mit vg. Das konkrete Stromungsfeld ist jedoch duflerst komplex zu ermitteln (vgl.
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Abschnitt 3.2). Als statistische Hilfsgré8en werden deshalb die Uberlappung f3
und die Uberlappungszeit o definiert:

_ AZ,i n AD
b= A (3.4)
w = J B dt. (3.5)

Die Uberlappung gibt den prozentualen Anteil der Zelloffnung an, die mit dem
Diisenaustritt abgedeckt ist und durch welche KFM einstrémen kann. Die Uber-
lappungszeit beschreibt eine Relativierung der Zeit, in welcher eine Befiillung der
Zelle stattfindet. In ihr zeigt sich insbesondere der Einfluss der Diisengeometrie
auf den Prozess. Nehmen wir zunéchst den rein theoretischen Fall eines homoge-
nen Stromungsfeldes mit vg , = v* an. Dann gilt nach Gleichungen (3.3) und (3.5)
fir das eingestromte Volumen Vg; = «w;v* Az;. Erst wenn alle Zellen im Full-
kérper die gleiche Uberlappungszeit haben, kann sich ein entsprechendes Feld
iiberhaupt ausbilden. Dies ist wiederum duflerst unrealistisch. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Zellen unterschiedlich schnell befiillt sind. Die Stréomung miisste
sich dabei regelméflig neu aufteilen. Das Ausmaf} dieser stdndigen Umstrukturie-
rung ist jedoch iiber eine gleichmifige Uberlappungszeit zu minimieren.

Aufgrund des Stromungswiderstandes und der hohen Viskositat der KFM wird
angenommen, dass eine minimale Uberlappung f,,;, notwendig ist, damit KFM
in eine Zelle einstrdmen kann. Auch hinsichtlich der minimalen Uberlappung ist
eine Anisotropie zu erwarten, da der Stromungswiderstand tiblicherweise stirker
durch die charakteristische Lange als den Betrag der Fliache bestimmt wird: So
unterscheidet sich etwa die Form der Uberlappungsbereiche bei runder Diise und
OX-Wabe signifikant, je nachdem aus welcher Richtung sich die Diise nihert.

Auf Basis der Uberlappung f kann die Menge der Einstrémwaben ¥ definiert
werden. Diese beinhaltet alle Waben, die zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢t um
mindestens f,,;, von der Diise iberlappt sind:

== {il (B2 Pmin) A (Vrely < D} € IN. (3.6)
Anhand ¥ lassen sich einige der Besonderheiten des Prozesses festmachen:
« zeitliche Anderungen d>/dt sind diskret

« geringe Variationen der Form oder Lage von Ap kénnen ohne Auswirkung
auf X bleiben

« Anderung von ¥ wihrend des Prozesses, wenn einige Zellen vorzeitig
befiillt sind
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R B

(a) (b) ()

a(p): - + +
Fertigung: + - 0
Bahnplanung: + + -
Stréomung;: + - 0

Abb. 3.2.: Beispiele moglicher Diisenaustrittsflaichen und deren Vor- und Nach-
teile; (a) Kreis, (b) Ring, (c) Linie

Diise Aus der relativen Lage x der Diise zu den Waben sowie der Diisenaus-
trittsfliche Ap ergeben sich die Zelliiberlappungen f und die Menge X der Zellen,
welche zu einem gegebenen Zeitpunkt befiillt werden kénnen. Die Diisengeome-
trie ist weiterhin mafigebend fiir das Geschwindigkeitsfeld vy und somit fir die
Aufteilung des Volumenstroms Qp auf 3. Es gilt auch zu beriicksichtigen, dass die
Form einen wesentlichen Einfluss auf die Komplexitit der Bahnplanung hat.

In Abb. 3.2 sind exemplarische Diisenaustrittsflaichen skizziert. Rotationssym-
metrische Diisenquerschnitte (vgl. Abb. 3.2a und 3.2b) haben den Vorteil, dass die
Rotation um die Flachennormale n, beliebig ist. Auch die Bestimmung des Stro-
mungsprofils nach den in 2.4.4 vorgestellten Prinzipien vereinfacht sich bei solch
einem Querschnitt. Bei einer kreisformigen Diise (Abb. 3.2a) ist mit einer starken
Variation von f zu rechnen. Dies kann bei einer Ringgeometrie (Abb. 3.2b) mit
dR — 0 vermieden werden. Eine entsprechende Austrittsfliche erfordert jedoch
hoheren fertigungstechnischen Aufwand. Alternativ ist bei einer rechteckigen
Form (Abb. 3.2¢) mit B < A eine Minimierung der Variation von f zu erwarten.
Die Richtungsabhingigkeit kann hier auch als Vorteil gewertet werden: Uber die
Rotation um n, kann die Bahnbreite ohne Anderung des Werkzeugs und wihrend
des laufenden Prozesses variiert werden.
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Einfillflache

Fillkorper

CAD-Volumenkérper

Abb. 3.3.: Ableitung der Einfiillflichen aus den in CAD spezifizierten Fiillkor-
pern

Sollgeometrien In der CAD-Konstruktion wird meist in Form einfacher Vo-
lumina (ohne Beriicksichtigung der konkreten Zellformen) spezifiziert, welche
Bereiche im finalen Sandwichpaneel mit Kernfiillmasse ausgefiillt sein miissen.
Exemplarisch ist dies in Abb. 3.3 dargestellt. Die spezifizierten Volumina wer-
den im Folgenden als Fiillkorper Vi o bezeichnet. Hieraus konnen die Einfiillfld-
chen Ap fiir den Kern bestimmt werden, also jene Bereiche, die mit der Diise
abgedeckt werden sollen (analog zur klassischen Schablone). Im trivialen Fall
entspricht dies den Oberflachen der Fullkorper. Der reale Prozess kann jedoch
Abweichungen erfordern, etwa in Form eines Offsets, um trotz unsicherer Befiil-
lungen am Diisenrand die Toleranzen einzuhalten. Das zu entwickelnde Modell
soll kiinftig dabei helfen, entsprechende Adaptionen bestimmen zu kénnen.

Auf Basis der Sollgeometrien und der Einstromwaben ¥ kénnen die Anforde-
rungen an den Prozess mathematisch prazisiert werden. Dabei bezeichnet £p die
Gesamtheit aller Zellen, die wihrend des Befiillprozesses der Gesamtdauer ¢p von
der Diise abgedeckt wurden:

Spi={ilH(O<t<tp) i €X(@)}. 3.7)

Die erste wesentliche Anforderung lautet, dass alle Einstromwaben mit der spe-
zifizierten Einfullflache iiberschneiden:

Vi : Sp (Ag;in Afpg > 0). (3.8)
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Die zweite wesentliche Anforderung ist erfillt, wenn nach Abschluss des Prozes-
ses alle im Fullkorper liegenden Zellen den Zustand der vollstindigen Befiillung
erreicht haben:

Vi:Sp (Vies=1). (3.9)

Um Materialverbrauch und unnétiges Bauteilgewicht zu vermeiden, ist grund-
satzlich ein bindres Befiillergebnis erwinscht. Das bedeutet, dass keine KFM in
Zellen aufierhalb der Sollgeometrien eintritt:

Vie N\Zp (Ve =0). (3.10)

Insbesondere im Randbereich der Einfullfliche ist dies im realen Prozess nur
schwer zu erreichen und stellt somit eher eine Zielgrofie dar. Anhand der An-
forderungen lasst sich mit dem mittleren Férdervolumen Qf die Prozessdauer tp
abschétzen:

1
tp= o Z Vzi (3.11)
F

i€Xp

3.1.3. Geometrische Modellierung zur Bestimmung des
Fordervolumens

Die prazise Modellierung des Fordervolumens nach Gleichung (3.2) erfordert
Kenntnis tiber das Vektorfeld der Stromungsgeschwindigkeiten. Dessen Simu-
lation erweist sich bereits im statischen Fall aufgrund der Rheologie der KFM
als duflerst komplex (vgl. Abschnitt 3.2). Eine Simulation der tatsichlichen Stro-
mungsverhéltnisse wiahrend des Befiillprozesses ist entsprechend unrealistisch.
Stattdessen soll hier ein Ansatz vorgestellt werden, das erforderliche Foérdervo-
lumen auf Basis der geometrischen Analyse zu bestimmen. Die grundsitzliche
Giiltigkeit dieses Ansatzes folgt aus dem Gesetz der Massenerhaltung.

Aufgrund der Wabenstruktur und insbesondere des unsteten Verhaltens der
Einstromwaben ¥ ist bei der geometrischen Modellierung eine zeitliche Diskre-
tisierung sinnvoll. Der Befiillprozess weist jedoch ein glattendes Verhalten auf,
wodurch solche Unstetigkeiten ausgeglichen werden kénnen. Diese Thematik
wird im Folgenden unter dem Begriff des Ausgleichsvermdgens diskutiert. Darauf-
hin werden drei Modelle zur Bestimmung des Fordervolumens in Abhéngigkeit
der Bewegungsstrategie (Punkt- oder Bahndosierung) entwickelt.

Ausgleichsvermogen Die zeitliche Diskretisierung der Modelle zur Bestim-
mung des Fordervolumens profitiert von einem systeminharenten Ausgleichsver-
mogen. Dies ist als Puffer zu verstehen, der ein iiberschiissiges Férdervolumen
aufnehmen und im Idealfall dem Forderstrom wieder zuriickfithren kann. Ohne
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ein solches Ausgleichsvermdgen wiren die in Vorversuchen sowie industriell
verfiigbaren Anlagen beobachteten, erfolgreichen Befiillergebnisse nicht zu er-
kléren. Die moglichen physikalischen Grundlagen fiir ein solches Verhalten sind
vielfaltig. Sie konnen etwa in der elastischen Verformung der Waben liegen. Bei
granuldren Pasten wie der KFM kann haufig auch ein pseudo-elastisches Verhal-
ten beobachtet werden [15, 17], was sich dhnlich einer Kompressibilitat duflert.
Hierdurch koénnen jedoch Verluste in Form von oberfldchlichem Materialtiber-
schuss nach der Entspannung auftreten.

Eine verlustfreie Pufferung ist bei Elastizitdten im Dosiersystem moglich und
kann entsprechend konstruktiv gezielt eingebracht werden. Exemplarische L6-
sungsansatze sind flexible Leitungen oder Speichervolumen. Eine einfach zu rea-
lisierende, jedoch verlustbehaftete Alternative, ergibt sich durch Relativierung
der Forderung nach bindrer Befiillung. Bei einer Vergrofierung der Einfillflichen
sind im Randbereich Zellen enthalten, die auflerhalb der spezifizierten Fullkor-
per liegen. Diese konnen entsprechend tiberschiissiges Material aufnehmen. Bei
ungunstiger Verteilung von w besteht jedoch die Gefahr, dass mehr Fordervolu-
men als zum Ausgleich erforderlich ist, aufgenommen wird. Im schlimmsten Fall
stiinde nicht ausreichend Material fiir die im Fillkérper befindlichen Zellen zur
Verfugung.

Punktdosierung Der hinsichtlich des Férdervolumens einfachere Fall ergibt
sich bei der Punktdosierung (also xp, Xp = 0). Hier gilt ein einfacher Zusammen-
hang:

Modell 1: Q) = % Z Vzj (3.12)

jex

mit der lokalen Befiillzeit #; = f(x,). Kritisch ist dabei die Einhaltung eines mdg-
lichst konstanten Férdervolumens wéhrend des gesamten Prozesses. Daraus folgt
eine Umsetzbewegung mit At — 0 beziehungsweise Xp — co. Die praktischen
Grenzen dieses Verfahrens hiangen somit vom Ausgleichsvermdgen der Prozess-
konfiguration und der Dynamik des Handhabungssystems ab und sind fiir jeden
Anlagenaufbau spezifisch zu priifen.

Bahndosierung Eine einfachere Steuerung der Werkzeugbewegung ergibt
sich bei der Bahndosierung. Hieraus folgt jedoch eine nichttriviale, zeitliche Ab-
hangigkeit 3 = f(t). Theoretisch miisste somit auch das Férdervolumen Qr per-
manent adaptiert werden. Entgegen der unendlichen Umsetzgeschwindigkeit zur
Punktdosierung ist dies physikalisch nicht unméglich, jedoch in der Praxis kaum
wirtschaftlich zu realisieren. Auch hier héangt der praktische Erfolg somit vom
Ausgleichsvermogen ab.
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Abb. 3.4.: Bestimmung der idealen Bahnbreite iiber die Bahnkoordinate, modifi-
zierte Darstellung nach [46]

Ohne das Ausgleichsvermégen weiter zu konkretisieren oder zu modellieren,
kann daraus abgeleitet werden, dass eine zeitliche Glattung in der Steuerung des
Fordervolumens bei der Bahndosierung zulissig ist. Welcher zeitliche Betrach-
tungsrahmen noch valide Ergebnisse liefert, hingt entsprechend vom System
ab und ist im Zweifelsfall spezifisch zu validieren. Im Folgenden werden zwei
Modelle mit unterschiedlicher zeitlicher Mittlung entwickelt.

Fiir das erste Modell wird eine Analogie zur Dosierung auf der freien Ebene,
wie beispielsweise beim Kleberaupenauftrag, hergestellt. Hier wird der tempo-
rar erforderliche Volumenstrom an einer jeweiligen Bahnkoordinate aus dem
Produkt vom Querschnitt der Kleberaupe und der Vorschubgeschwindigkeit be-
stimmt. Die Diisengeometrie spielt dabei tiber die resultierende Raupenform nur
eine indirekte Rolle. Bei einem quadratischen Raupenquerschnitt der Hohe A und
Breite b (wie beim KFM-Eintrag der Fall, h = hy) folgt fiir den Volumenstrom:

Modell 2: Q= i—‘; =dA % =hbv, (3.13)

Beim KFM-Eintrag leitet sich die Bahnbreite aus ¥ und der Vorschubrichtung
ap, ab. Das entsprechende Prinzip ist in Abb. 3.4 fiir die ideale, hexagonale Wabe
mitw = 3,2 mm dargestellt. Dabei zeigt sich bereits bei dieser geringen Wabengro-
f3e eine starke Variation in der Bahnbreite. Die Differenz der idealen Bahnbreite
zur Diisenbreite kann bei hexagonaler Wabe im Bereich von [0, 4w/+/3[ liegen.
Es gilt dabei zu beriicksichtigen, dass diese die geringste Anisotropie aufweist
und die Variation bei anderen Geometrien entsprechend starker ausfallen kann.
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Abb. 3.5.: Bestimmung der sequentiellen Differenzflache bei diskreter Schritt-
weite in Bahnkoordinaten

Diese Schwankungen in der Bahnbreite aufgrund der Diskretisierung fithren
grundsatzlich zu einem Modellfehler. Wahrend eines Inkrements dx; betragt bei-
spielsweise bei linearem Verlauf der Bahnbreite das tatséchliche Volumen

AV, = hdx 2 +2bi*1. (3.14)

Eine noch stirkere Abweichung ist bei gekriitmmten Pfaden zu erwarten, wo das
inkrementelle Volumen einem Ringabschnitt entspricht. Aufgrund dieser Defizite
ist ein moglichst geringes dx zu wahlen. Der Modellfehler kann als Abweichung
des Fiillvolumens angegeben werden:

ermg=1- 1 J Q,dt. (3.15)

Vr
Eine néher am Prozess liegende, mit groferem zeitlichen Betrachtungsraum
einhergehende Modellierung von dV/dt ergibt sich aus der Beschreibung der An-
derung von . In Abb. 3.5 ist die Bestimmung der sequentiellen Anderung schema-
tisch dargestellt. Zur Befiillung der inkrementellen Volumina muss entsprechend
jeweils ein abschnittsweiser, mittlerer Volumenstrom aufgebracht werden:

_ AV hA(zi\zi—l)

Modell 3: Q3,i = A_tl Ati

(3.16)

Das Modell ist global exakt, das heiffit unabhéngig von Bahn, Diisen und Wa-
ben folgt aus dem Integral von Q,; iiber die gesamte Prozesszeit das geforderte
Fullvolumen. Kritisch ist hingegen die Wahl einer geeigneten Schrittweite. Die
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minimal zu wihlende Zeitspanne At entspricht der positionsabhéngigen, notwen-
digen Dauer zur Bewegung der Diise um Axj, bei der sich ein neues X ergibt.
Bei dieser minimalen Schrittweite konnen aufgrund des unsteten Verhaltens von
dVs,/dt jedoch zu starke Schwankungen im Fordervolumen auftreten.

3.1.4. Implementierung des Modells in einer
Simulationsumgebung

Anhand der Modellierung in Abschnitt 3.1.3 konnte bereits eine theoretische Dis-
kussion des Einflusses von Wabengeometrie, Diisengeometrie und Werkzeugbe-
wegung auf das notwendige Fordervolumen durchgefithrt werden. Eine weitere
Konkretisierung ist mit der Simulation von f und ¥ moglich. Die umgesetzten
Konzepte und Algorithmen werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Hexagonale Koordinaten Die Beschreibung von X lasst sich fiir hexagonale
sowie tiberexpandierte Waben besonders effizient in hexagonalen Koordinaten
realisieren. Mathematisch handelt es sich hierbei um einen Halbraum, der sich
durch den Schnitt von R* mit der Hyperebene x; + x, + x3 = 0 ergibt. Das Prinzip
ist in Abb. 3.6 auf der nachsten Seite veranschaulicht. Bei der Angabe der Koor-
dinaten kann zwischen kubischer (°x) oder axialer (“x) Notation unterschieden
werden:

Ox =[x, %, %3], “x = [x1,33), (3.17)

Die reduzierte Schreibweise “x eignet sich zur Speicherung von Daten eines
Wabenfeldes in einer zweidimensionalen Matrix, wihrend mathematische Ope-
rationen mit ©x durchgefithrt werden. Das gleichmafige Hexagon der Gréfle
s = 1 stellt ein Permutaeder P, dar, die Mittelpunkten liegen bei ®x = ®x € Z3.

In der kubischen Notation konnen eine Reihe komparativer Funktionen ein-
fach implementiert werden. Die Zuordnung eines beliebigen Punktes in kubischer
Notation zu einem Hexagon kann nach Algorithmus 3.1 auf der nichsten Seite
bestimmt werden. Bei der Parkettierung (auch Tessellation) ordnen sich die He-
xagone mit steigendem Abstand wieder in Hexagonen an (vgl. Abb. 3.6). Die
Zuordnung eines Hexagons zu einem solchen ,Ring“ berechnet sich aus der Half-
te der Summennorm (auch 1-Norm) der Koordinaten. Daraus definieren wir die
kubische Distanz ¢ zu:

50 = ”OXl' - OXj”1/2 (318)

Eine weitere relationale Eigenschaft ist die Zuordnung einer Richtung zu einer
der sechs Kanten, beziehungsweise einer hexagonalen Hauptrichtung. Im Fol-
genden wird dies als kubischer Winkel aq bezeichnet. Ein mogliches Verfahren
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Schnittebene x + y+z =0

Einheitsquader Z* + 0,5

Hauptrichtungen

Hexagon-Gitter

Abb. 3.6.: Prinzip der hexagonalen Koordinaten als Halbraum aus R®

Algorithmus 3.1 : Zuordnung kubisch notierter Koordinaten zum be-
inhaltenden Hexagon
5

input :-x
output : Ox
1 %% « round(ox) // Runde alle Koordinaten

2 AX « abs(‘x - Ox) // Berechne absolute Rundungsdifferenzen
3« (i) €{1,2,3 1 i#j, Ax; 2 Ax; // Finde gréBte Differenz
4 ‘x‘j —-Y ‘xiij // Ersetze Koordinate der groBten Differenz

zur Bestimmung ist in Algorithmus 3.2 auf der néachsten Seite dargestellt. Dabei
werden paarweise Koordinatendifferenzen berechnet (x; — xq, x3 — Xy, x; — x3).
Aus dem maximalen Betrag folgt die Achse, aus dem Vorzeichen die Richtung.

Koordinatentransformation Uber die Transformation von Kernkoordinaten
in hexagonale Koordinaten kann eine schnelle Zuordnung zu einzelnen Waben
realisiert werden. Entsprechend der Konventionen (vgl. Abschnitt 3.1.1) wird die
Simulation auf R? beschrinkt. Uber die Anwendung einer affinen Transformation
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Algorithmus 3.2 : Bestimmung der hexagonalen Hauptrichtung eines

Punktes in kubischer Notation

input :°x

output :ap €{-3,-2,-1,0,1,2,3}

1 AX « [xy — X1, X3 — X9,%; — x3] // Berechne paarweise Differenzen

2 if Ax = 0 then

3 ‘ an < 0 // Keine Richtung fir Mittelpunkte

4 else

s | jeG.))€e{1,2,3}* : i#j abs(Ax;)) > abs(Ax;) // Finde groBte
Differenz

6 ap < sign(Ax;) - // Winkel aus Vorzeichen und Index

7 end

werden Abweichungen der Zellformen vom idealen Sechseck mit s = 1 abgebildet.
Die Transformationskette lautet entsprechend:

sy h
ox = KTy = [_y3/3 —1/3| [ ™2
0o 2/3

V3/3  —-1/3 -1
[ ] Kx, (3.19)

1 2

Hex-Halbraum  Wabengeometrie

mit den Skalierungsfaktoren sy, s, und Scherungsfaktoren hy, h, zur Beschreibung
der Wabengeometrie. Fiir eine hexagonale Wabe mit w = 3,2 mm gilt etwa s; =
Sy = 3,2/\/5, hl = hZ =0.

Diisengeometrie Im Rahmen der Simulation werden Diisenaustrittsflichen
Ap als Polygone beschrieben. Dies erlaubt ein allgemeines Vorgehen fiir belie-
bige Geometrien, kann jedoch bei grober Rasterung zu Ungenauigkeiten fithren.
Die Flache kann aus mehreren Polygonen bestehen. Uber die Reihenfolge der
Eckpunkte ist die Flache eines Polygons dabei additiv oder subtraktiv definiert.
Hier wird die géngige Konvention ibernommen, dass eine Anordnung entgegen
dem Uhrzeigersinn eine positive beziehungsweise im Uhrzeigersinn eine negative
Flache ergibt.
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Abb. 3.7.: Erster Schritt zur Simulation der Uberlappung: Transformation in he-
xagonale Koordinaten

[-1;2] [1;2] l

[-1;-2] [1;-2]

Die Lage der Diise wird mit einem Verschiebungsvektor t und einem Rotati-
onswinkel & beschrieben. Ein Polygon P mit n Eckpunkten kann in homogenen
Koordinaten mit einer linearen Abbildung transformiert werden:

cosa —sina 4| |x1 X2 .. Xp X1
Kp = IgT P=|sina cosa | |x1 x2 ... Xp X1 (3.20)
0 0 1 1 1 1 1

Simulation der Uberlappung Die Berechnung von fund 3 folgt einem festen
Schema. Zunichst werden die Punkte aller Diisen-Polygone mit ¢T verschoben
und rotiert, mit gT in hexagonale Koordinaten tiberfithrt und mit CubeRound()
(vgl. Algorithmus 3.1) den einzelnen Hexagonen zugeordnet. Der erste Schritt ist
in Abb. 3.7 skizziert.

Fiir benachbarte Polygonpunkte, welche in verschiedenen Sechsecken liegen,
miissen die Schnittpunkte mit allen unter der Verbindungsgeraden liegenden Zel-
len mit GetHexLineIntersections() berechnet werden. Das Vorgehen dazu ist
in Abb. 3.8 auf der nichsten Seite dargestellt. Dazu werden n = round(25p) — 1
aquidistante Zwischenpunkte interpoliert und erneut den Hexagonen zugeord-
net. Uber die Nachbarschaftsrichtungen ao; = CubeGetDir(®x;,; — ®x;) werden
jeweils die zu schneidenden Kanten ausgewahlt. Die Schnittpunkte berechnen
sich aus den Kreuzprodukten der Geraden in homogener Vektornotation. In eini-
gen Fillen werden trotz Interpolation der Zwischenpunkte in Sub-Koordinaten
nicht alle gekreuzten Hexagone entdeckt. Zur Kontrolle wird deshalb auch der
kubische Winkel der Schnittpunkte bestimmt. Entspricht dieser nicht der erwar-
teten Nachbarschaftsrichtung, wird ein zusétzliches Hexagon eingefiigt und der
Vorgang wiederholt.
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(b)

Abb. 3.8.: Zweiter Schritt zur Simulation der Uberlappung: Bestimmung der
Schnittpunkte mit iiberlappten Hexagonen; (a) Interpolation von Zwi-
schenpunkten und hexagonale Zuordnung, (b) Schnittpunkte mit Kan-
ten zwischen benachbarten Hexagonen

Im nichsten Schritt wird iiber alle gekreuzten Hexagone iteriert und die Uber-
lappung berechnet. Dazu werden in GetHexPolyOverlaps() aus den kubischen
Winkeln aufeinanderfolgender Schnittpunkte bestimmt, welche Eckpunkte des
jeweiligen Sechseckes aufgenommen werden miissen, um das Polygon des ge-
schnittenen Hexagons darzustellen. Dessen Fliche in Relation zur ungeschnitte-
nen Fliche ergibt entsprechend die Uberlappung. In Abb. 3.9 auf der nichsten
Seite ist das Schema visualisiert. In einigen Fillen ergibt sich f = 0 (Schnittgerade
liegt auf einer Sechseckskante) oder < 0 (fehlerhafte Zuordnung durch Inter-
polationspunkte nahe einem Eckpunkt). Hier wird stattdessen die Uberlappung
beim in Richtung der Schnittgerade liegenden Nachbarn zu . = 1 — f gesetzt.

Die Speicherung der Daten in einer zweidimensionalen Matrix f ; ermdglicht
den Einsatz von Algorithmen der Bildverarbeitung zum Ausfillen der Zellen mit
B = 1. Die vollstdndige Zuordnung lautet dabei:

k,1eN : k=ky+x3, 1 =I+x +floor(x;/2) = fi; = B(®*x) (3.21)

mit den jeweiligen Index-Offsets kg, I.
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(b)

Abb. 3.9.: Dritter Schritt zur Simulation der Uberlappung: Bestimmung der
Schnitt-Polygone und deren Fliache; (a) Aufnahme eingeschlossener
Hexagon-Eckpunkte, (b) relativer Flaicheninhalt

3.1.5. Simulation und Auswertung einer geometrischen
Parameterstudie

Die Simulation des geometrischen Modells soll hier im Rahmen einer Parame-
terstudie zur Diisengeometrie und Werkzeugbewegung vorgestellt und validiert
werden. Dabei werden zunichst grundlegende Formen (vgl. Abb. 3.2, S. 59) und
Pfade untersucht. Die verschiedenen Geometrieparameter sind in Tabelle 3.1 auf
der néchsten Seite angegeben. Als Wabengeometrie werden die drei gangigsten
Varianten untersucht: zwei hexagonale Waben mit w = 3,2 und 4,8 mm sowie
eine iiberexpandierte Wabe mit w, = 4,8 mm.

Punktdosierung Bei der Bestimmung des Fordervolumens entsprechend dem
zweiten Modell nach Gleichung (3.12) tritt keine Relativbewegung zwischen Wa-
ben und Diise auf. Die Strategie ist aufgrund der notwendigen hohen Dynamik bei
den Umsetzbewegungen fiir die Praxis wenig relevant, liefert in der theoretischen
Betrachtung jedoch wertvolle Kennzahlen zur geometrischen Konstellation. Zur
Untersuchung werden zuféllige Posen der Diise generiert und jeweils fund ¥
berechnet. Dies wird so lange wiederholt, bis die Anderungen der Mittelwerte
unter einen Schwellenwert fallen. Bei den gewahlten Konstellationen resultiert
dies in etwa 200 - 500 Iterationen.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 3.2 auf Seite 72 dargestellt. In-
teressant sind hierbei insbesondere die jeweiligen Standardabweichungen, da
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Tab. 3.1.: Parameter der simulierten Diisengeometrien

Ausgefiillte Geometrien Schmalbandige Geometrien
Quadrat A A? Linie A B AxB
Q1 8 64 L1 8 2 16
Q2 15 225 L2 15 1 15
Q3 20 400 L3 15 5 75

L4 20 5 100
Kreis D ’fD2 Ring D, D Z(Dg — D?)
K1 8 50,3 R1 8 6 22,0
K2 15 176,7 R2 15 14 22,8
K3 20 314,2 R3 15 10 98,2
R4 20 15 137,4

sie die im Prozess zu erwartenden, stochastischen Schwankungen widerspiegeln.
Grundsitzlich steigt die Unsicherheit bei £ mit Gréfie sowie Anisotropie der Wa-
be an. Die Ergebnisse bei der Variation der Uberlappung f unterliegen keinem
eindeutigen Trend. Unter Verwendung schmalbandiger Geometrien (wie Linie
und Ring) kann lediglich eine leichte Abnahme bei steigender Wabengrofie an-
genommen werden. Wie in Abschnitt 3.1.3 vermutet, kann die Unsicherheit bei
diesen Diisengeometrien durchweg reduziert werden. Besonders stark ist dies
bei L2 und R2 zu sehen. Die Breite im Stromungsquerschnitt von jeweils einem
Millimeter ist jedoch sehr gering. Ohne rheologische Untersuchungen ist nicht
gewiss, ob der Stromungswiderstand dabei zu stark ansteigt.

Bahndosierung Zur Analyse der Richtungsabhingigkeit der idealen Bahnbrei-
te muss diese iiber einen geraden Pfad bei verschiedenen Bahnwinkeln gemittelt
werden. Dies ist exemplarisch in Abb. 3.10 auf Seite 73 fiir eine kreisf6rmige Diise
mit D = 10 mm bei hexagonaler Wabe mit w = 3,2 mm dargestellt. In dieser Kon-
figuration liegt die Differenz zwischen Bahnbreite und Diisenbreite offensichtlich
bei [1,2/7/3]w.

Zur weiteren Untersuchung von ¥, f, w sowie der vorhergesagten, notwen-
digen Volumenstrome wird die Bewegung der Diise in verschiedenen Pfaden
simuliert. Analysiert werden gerade Bahnen sowie Kreisbahnen. Die Abstande
der Punkte in Pfadkoordinaten sind jeweils dx = 0,1 mm bei Pfadldngen von

l, = 315 mm. Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 3.3 auf Seite 73 zu-
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Tab. 3.2.: Ergebnisse der Simulation der Punktdosierung mit verschiedenen
Waben- und Diisengeometrien bei n > 200 zufalligen Werkzeugpo-

sen
HEX-3,2 HEX-4,8 0X-4,8
Vs [mm?]  B[%] Vs [mm?]  B[%] Vs [mm?®] B[]
Rechteck
Q1 129+7 50 £+ 38 169+ 18 38+35 167+ 16 39+33
Q2 340 £ 14 66 + 38 400 + 19 56 + 39 407 + 25 56 + 38
Q3 549+17 73+£36 630+ 21 64438 638 £22 63438
Linie
L1 606 27 £24 86+16 19+17 86+16 19+17
L2 81+ 11 19+ 14 122 £ 21 13+9 119 £+ 28 13+ 10
L3 155+9 49 £ 37 199+22 38+£32 201+23 38431
L4 197+10 51+37 252+24 40433 252+32 40432
Kreis
K1 103 +£5 49 + 38 135+13 37+35 134 +£ 11 37 +£32
K2 267+11 66+38 319+18 55438 322+14 55437
K3 431+14 73+£36 496 £ 14 63 +£38 499 £29 62 +38
Ring
R1 97+ 9 23+ 14 135+ 13 16 £10 134 + 11 22 £ 22
R2  183+20 13+6 261 £ 23 9+4 274 £ 17 8+5
R3 236+11 41429 302+ 18 33422 312+ 17 32423
R4 330 £ 15 42 + 29 424 + 21 32 +£22 441 + 19 31+23

sammengefasst. Insgesamt ergeben sich acht verschiedene Pfade. Zusammen mit
den in Tabelle 3.1 gelisteten Waben- und Diisengeometrien umfasst der vollstan-

dige Simulationsplan 336 Konfigurationen.

Bei der Simulation von w wird eine Vorschubgeschwindigkeit v, bendtigt. Der
maximale Vorschub ergibt sich wiederum aus dem tatsichlichen ¥, das in der Pra-
xis a priori nicht bekannt ist. Ein praxistauglicher Ansatz ist etwa die Schétzung
der mittleren Geschwindigkeit v, aus der Diisenbreite und einem zu erreichen-
den Volumenstrom Qj. Hierbei wird die reale Bahnbreite nach Gleichung (3.13)
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Abb. 3.10.: Abhangigkeit der Bahnbreite von der Vorschubrichtung bei D =
10 mm und HEX-3,2; modifizierte Darstellung nach [46]

Tab. 3.3.: Parameter der simulierten Pfade

Allgemeine Parameter: ~ gesamte Pfadlénge [, = 315 mm
Punktabstiande dx = 0,1 mm

Gerade Bahn: Vorschubrichtung in L:
apL = 0; 26,6; 34,0; 41,3; 75,3 und 82,6°

Kreisbahn: Kriimmungsradius: R, = 100 und 200 mm

vernachléssigt, wodurch entsprechend reduzierte Volumenstréme eingesetzt wer-
den miissen. Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine Annah-
me von Qf = 200ml min~ !, Zur Berechnung der tatsichlichen, durchschnittli-
chen, maximalen Geschwindigkeit vy, ,, wird ein maximaler Volumenstrom von
Qax = 300 mI min~! angenommen. Es gilt:

x lp Q;(nax

Viar = 14 (3.22)

wobei das Zellvolumen Vg in der Simulation bestimmt wird. Die Abweichung der
einfachen Schitzung zur Maximalgeschwindigkeit lautet somit

err,=1— vg/vfnax . (3.23)
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Abb. 3.11.: Abhingigkeit der Modellierung des Férdervolumens anhand des se-
quentiellen Differenzvolumens von der Schrittweite

Fiir die Modellierung des Fordervolumens nach Modell 3 entsprechend Glei-
chung (3.16) ist ein fester Betrachtungsraum von At = Ax;, /v zu wihlen. Ahnlich
wie bei der Bahnbreite sind die Ergebnisse abhéngig von Vorschubrichtung und
Wabengeometrie. In Abb. 3.11 ist das tiber die Pfadlinge [, = 315 mm gemittelte
Fordervolumen sowie dessen Standardabweichung bei verschiedenen Schrittwei-
ten dargestellt. Um den Einfluss der Richtung in der Analyse auszuklammern,
wird die Kreisbahn mit R, = 200 mm gewdhlt. Als Wabengeometrie ist das gleich-
méaflige Hexagon mit w = 3,2 mm simuliert. Es zeigt sich, dass die Schrittweite
moglichst iiber der maximalen Zellausdehnung liegen sollte. Mit einer Schritt-
weite grofler als die maximale Wabenausdehnung ist garantiert, dass in jedem
Inkrement eine Anderung im Fiillvolumen stattfindet: AV; > 0.Zu geringe Wer-
te fiir Ax resultieren in starken Schwankungen beim Férdervolumen. Fiir die
weiteren Simulationen wird Ax, = 10 mm gewéhlt.

Aus den gesamten Datensétzen lassen sich einige allgemeine Schliisse ziehen.
Grundsétzlich unterscheiden sich die Ergebnisse bei den gekriimmten Pfaden
kaum. Lediglich bei rechteckigen Diisen folgt ein reziprok zum Bahnradius zu-
nehmender Fehler bei der Bestimmung des Fordervolumens aus der Bahnbreite.
Entsprechend der Richtungsabhéngigkeit von Sigma (vgl. Abb. 3.10) ist eine Mitt-
lung der Ergebnisse bei geraden Pfaden sinnvoll. Eine groflere Wabengeometrie
wirkt sich im Wesentlichen auf die Streuung der Daten aus, scheint jedoch an-
sonsten kaum Einfluss zu haben. Eine entsprechend reduzierte beziehungsweise



3.1. Geometrische Zusammenhiange 75

Tab. 3.4.: Ergebnisse der Simulation der Bahndosierung mit verschiedenen Dii-
sengeometrien bei geraden und gekritmmten Bahnen sowie hexagona-
ler Wabe mit w = 3,2mm

O Q, errg  erry w trinn
[mlmin~!] [mlmin™'] [%] [%] [ms] [ms]

gemittelt iiber gerade Bahnen verschiedener Vorschubrichtung
Q2 245+ 33 246 +£ 21 0,7 22 542 +219 821+27
L2 245 + 30 246 + 19 0,5 18 37+ 15 192 + 27
K2 242 + 45 244 + 43 1,9 20 4184239 640+ 198
R2 242 £+ 45 250 + 34 1,9 18 54 + 22 435+ 135
Gekriimmte Bahn mit R, = 200 mm
Q2 253 £31 264 + 20 4,2 16 504 +£229 765+ 131
L2 245 + 27 235+ 24 -3,6 22 38+ 15 202 £ 30
K2 243 £+ 36 241 + 41 0,4 21 4224237 645+1%4
R2 243 £+ 36 248 + 32 04 18 54 + 22 437 + 132

zusammengefasste Darstellung der Simulationsergebnisse ist in den Tabellen 3.4
und 3.5 gegeben. Der vollstindige Datensatz ist im Anhang dargestellt.

Der Fehler err, der geschitzten Geschwindigkeit hiangt wesentlich von der
Diisengrofie ab. Bei den Geometrien Q1, L1, K1 und R1 betrégt die gemittelte
Abweichung -2 %; bei Q2, L2, K2 und R2 16 %; bei Q3, L4, K3 und R4 22 %.

Bei der Modellierung des Forderstroms zeigt sich trotz der geringen Schrittwei-
te von dx = 0,1 mm ein groler Fehler des ersten Modells von bis zu errg = 6,7 %.
Besonders starke Abweichungen sind bei tiberexpandierten Waben zu beobach-
ten. Hier kénnen Fehler von erry > 10 % bei allen Diisengeometrien auftreten.
Bei hexagonalen Waben liegt der Fehler meist unter einem Prozent, wobei ge-
kriimmte Bahnen insbesondere bei rechteckigen Diisengeometrien als kritisch
zu bewerten sind. In Abb. 3.12 auf der néchsten Seite sind die simulierten For-
dervolumen exemplarisch bei hexagonaler Wabe (w = 3,2 mm), kreisférmiger
Dusengeometrie (K2) und gekrimmter Bahn (R = 200 mm) gegeniibergestellt.
Hier zeigt sich das glattende Verhalten des zweiten Modells, das durch grofiere
Ax weiter verstarkt werden kann.

Neben der Uberlappungszeit w ist auch die gemittelte Einfiillzeit tf1 angegeben.
Die Einfiillzeit beschreibt die gesamte Zeit je Zelle, in welcher sich die Diise mit
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Tab. 3.5.: Ergebnisse der Simulation der Bahndosierung mit verschiedenen Dii-
sengeometrien bei geraden und gekriimmten Bahnen sowie tiberex-
pandierter Wabe mit wy = 4,8 mm

O Q, errg  erry w tfin
[mmin™!'] [mlmin™'] [%] [%] [ms] [ms]

gemittelt iiber gerade Bahnen verschiedener Vorschubrichtung
Q2 156 + 44 169 + 25 48 20 347 +£152 63046
L2 157 £ 42 170 £ 21 4,5 16 23 +£10 210 + 47
K2 155 + 46 167 + 32 42 19 271+160 499 + 149
R2 155 + 46 168 + 32 4,2 17 35+ 15 422 £ 105
Gekriimmte Bahn mit R, = 200 mm
Q2 257 £ 74 267 £+ 48 41 15 495+259 908 + 150
L2 255+ 72 263 +43 36 13 34 + 17 269 + 96
K2 255+ 70 264 + 67 6,7 13 382+242 699 +217
R2 255+ 70 267 £ 63 6,7 12 50 + 22 593 +£ 172

é :Z : N\ o MAUnUnU.NAUn Avnv M M
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Abb. 3.12.: Exemplarischer Vergleich der Modelle zur Bestimmung des Forder-
volumens bei hexagonaler Wabe (w = 3,2 mm), kreisf6rmiger Diisen-
geometrie (K2) und gekriimmter Bahn (R = 200 mm)
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B > 0 oberhalb einer Zelle befindet. Insbesondere bei der Betrachtung der Stan-
dardabweichungen zeigt sich eine deutliche Wirkung des Einsatzes schmalbandi-
ger Diisengeometrien. Die durchschnittlich zur Befiillung einer Zelle verfiigbare
Zeit nimmt zwar stark ab, jedoch ist die Verteilung wesentlich homogener. Noch
signifikanter ist die Variation von w, welche gegeniiber ausgefiillten Geometrien
um eine Groflenordnung geringer ausfallt.

Die Verteilung von 1—| | iiber die Einfllflache ist in Abb. 3.13 auf der nachsten
Seite fiir verschiedene Diisengeometrien dargestellt. Zur besseren Vergleichbar-
keit sind die Werte der Uberlappungszeit innerhalb einer Konfiguration normiert,
sodass |w| € [0, 1]. Helle Bereiche im Falschfarbenbild weisen somit die gerings-
ten Uberlappungszeiten auf, was wiederum die Wahrscheinlichkeit einer voll-
standigen Befullung reduziert. Wie zu erwarten, treten bei allen Einfullflichen
am Rand die geringsten Uberlappungszeiten auf. Am stirksten ist der Effekt bei
der kreisférmigen Diise. Die beiden rechteckigen Geometrien weisen in dieser
Hinsicht nur geringe Unterschiede auf. Ein auffallig abweichender Verlauf tritt
bei der ringférmigen Diise auf. Hier kehrt sich der Effekt zudem teilweise um: in
einem randnahen Bereich sind die héchsten kumulativen Uberlappungen, welche
zur Bahnmitte hin wieder abnehmen.

3.1.6. Diskussion der Ergebnisse

Anhand der geometrischen Modellierung des Prozesses konnen eine Reihe re-
levanter Schliisse gezogen werden. Die erforderlichen Férdervolumen sind in
hohem Mafle von Form und relativer Lage der Waben und der Diise abhéngig.
Trotz Annahme idealer Wabengeometrien folgt eine breite Streuung der Simula-
tionsergebnisse. Im realen Prozess kann die Ausrichtung des Wabenkerns je nach
Spezifikation und Legeprozess auf einige Grad genau als bekannt angenommen
werden. Hiertiber ldsst sich zumindest teilweise das anisotrope Verhalten ausglei-
chen. Die reale Wabenstruktur ist jedoch aufgrund der hohen Formflexibilitit
und Toleranzen nicht vorhersagbar. Solange sie nicht sensorisch erfasst wird,
lassen sich nur stochastische Aussagen treffen.

Eine erste Schétzung des Fordervolumens oder respektive des Vorschubs ist
tiber das Modell nach Gleichung (3.13) méglich. Dabei kénnen Kennfelder der
gemittelten Differenzen von Bahnbreite zu Diisenbreite (vgl. Abb. 3.10, S. 73) ein-
gesetzt werden. Diese sind mit den hier vorgestellten Simulationswerkzeugen
fir verschiedene geometrische Kombinationen zu erstellen. Aufgrund der Ver-
einfachungen des Modells und den daraus folgenden Bestimmungsfehlern wird
jedoch nicht das erforderliche Férdervolumen erreicht. Im Prozess kann sich dies
etwa in Form von Unterdosierung im Randbereich dufern.
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Abb. 3.13.: Verteilung der Uberlappungszeit iiber die Einfiillfliche bei verschie-
denen Diisengeometrien; (a) Quadrat Q2, (b) Linie L2, (c) Kreis K2,
(c) Ring R2
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Das zweite Modell entsprechend Gleichung (3.16) berechnet das Férdervolu-
men direkt aus der Anzahl der in einem Zeitintervall zu befiillenden Zellen. Somit
ist es zwar global exakt, bringt jedoch unabdingbar eine zeitliche Glattung ein.
Da grundsétzlich mit einem prozessspezifischen Ausgleichsvermdgen zu rechnen
ist, kann auch eine Gléattung des Fordervolumens als akzeptabel angenommen
werden. Welches Zeitfenster hierbei zu tolerieren ist, hangt von verschiedenen
Prozesskennwerten ab und ist entsprechend im Einzelfall nachzuweisen.

Unabhingig von der tatsichlichen Bestimmung des Fordervolumens ist mit
der Simulation von lokal zu befiillenden Zellen ¥, Uberlappung 8 und Uberlap-
pungszeit w ein wertvolles Werkzeug zur Entwicklung von Diisengeometrien
geschaffen. Welches Stromungsfeld sich tatsdchlich einstellt, ist aufgrund der
komplexen Rheologie der KFM schwer vorhersagbar. Unter der Hypothese, dass
sich bei starker Variation der Uberlappung kein gleichméBiges Strémungsbild
ergeben kann, ist auch mit mangelhafter Befiillung zu rechnen. Abhilfe kénnen
etwa schmalbandige Diisengeometrien liefern. Diese weisen in der Simulation
deutlich reduzierte Standardabweichungen bei ff und w auf. Die Potenziale einer
gleichmafigen Befiillung sowie einer reduzierten Komplexitat der Prozesspla-
nung vereinen sich dabei in ringférmigen Geometrien.

Die Ergebnisse der geometrischen Analyse liefern relevante Beitrage zur Ent-
wicklung des Prozesses sowie der Optimierung der in Abschnitt 2.3.3 diskutierten
Zielgrofien. Bei der Wahl der Diisengeometrie scheiden quadratische Querschnit-
te aus. Schmale (linienférmige) Rechtecke kénnen zwar die randnahe Befiillung
erleichtern, wirken sich jedoch negativ auf die Flexibilitat aus: Die Pfadplanung
muss die asymmetrische Geometrie beriicksichtigen und die Handhabung ei-
ne Rotation um die Flichennormale erméglichen. Insgesamt sind somit kreis-
formige, punktsymmetrische Querschnittsflichen zu bevorzugen. Grundsitzlich
sollten stets moglichst grofie Querschnitte gewihlt werden, um die Varianz der
Uberlappungszeit zu reduzieren. Bei einem Bauteil mit schmaler KFM-Bahn als
Randabschluss sowie flachigen Befiillbereichen sollte entsprechend ein Werk-
zeugwechsel moglich sein.

Die Modelle und Simulationsergebnisse bestatigen weiterhin die Vermutung,
dass eine gezielte Steuerung des Fordervolumens nicht industrietauglich ist. Be-
reits mit der stark vereinfachenden Annahme einer idealen, fehlerfreien Waben-
geometrie sind erforderliche Volumenstréme schwer vorherzusagen und stark
Richtungsabhéngig. Die Simulation und folgende statistische Auswertung eines
geplanten Fertigungspfades kann jedoch zur Schiatzung des Férdervolumens ge-
nutzt werden. Auf Basis dieses Schiatzwertes ist wiederum eine Vorsteuerung
der Dosierregelung moglich. Zudem ist es mit der Simulation méglich, in Ab-
héngigkeit der Waben- und Diisengeometrie die optimale Pfadiiberlappung zu
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bestimmen. Die Implementierung in Matlab / GNU Octave erlaubt die Einbindung
der Simulation in die Pfadplanung zur automatischen Parameteroptimierung.

3.2. Rheologisches Verhalten der KFM

Das Stromungsverhalten von syntaktischen Schaumen wie der KFM ist duferst
komplex. Zur Entwicklung der automatisierten Befiillung ist der funktionale
Zusammenhang zwischen Fordervolumen und Druckabfall entlang eines Stro-
mungsweges von besonderem Interesse. Hieraus konnen etwa konstruktive An-
forderungen an die Leitungen abgeleitet, geeignete Forder- beziehungsweise Do-
siertechniken identifiziert und Regelungskonzepte erarbeitet werden. Das Ziel
der folgenden Abschnitten ist entsprechend die experimentelle Untersuchung
der Rheologie der Kernfiillmasse im Bezug der Prozessentwicklung.

Das gewihlte Messverfahren und die zugrundeliegenden Strémungsgleichun-
gen sind in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Hieraus leitet sich der in 3.2.2 entwickelte
Versuchsplan ab. In Abschnitt 3.2.3 werden die Ergebnisse der Messungen ausge-
wertet und rheologische Kenngrof3en abgeleitet. Die abschlieflende Diskussion
in 3.2.4 fasst die Ergebnisse zusammen. Daraus werden die notwendigen Schliisse
fiir den Befullprozess gezogen.

3.2.1. Versuchsaufbau

Zur rheologischen Analyse der Kernfiillmasse bietet sich im Rahmen dieser Ar-
beit die Kapillarviskosimetrie an (vgl. Abschnitt 2.4.5). Ein wesentlicher Vorteil
dabei ist die Ahnlichkeit des Messverfahrens zum realen Prozess. Das Verfahren
lasst sich zudem nach Bedarf in den Prozess integrieren und erlaubt so eine kon-
tinuierliche Kontrolle der Materialparameter. Zur Analyse wird das Material in
eine stationére, voll ausgebildete, laminare Rohrstromung versetzt. Dabei wird
entweder der Volumenstrom oder der Druckabfall kontrolliert und die andere
Grofle gemessen. Im Folgenden wird zunéchst der grundsitzliche Versuchsauf-
bau erlautert und danach die entsprechenden Grundgleichungen vorgestellt. Das
Verfahren erfordert aufgrund der inhomogenen Scherrate im Strémungsquer-
schnitt die Beriicksichtigung zusatzlicher rheologischer Effekte. Diese werden
mitsamt moglicher Kompensationsmafinahmen im Abschluss diskutiert.

Aufbau des Kapillarviskosimeters Ein 6konomischer Versuchsaufbau lésst
sich etwa mit Kolbendosierung realisieren, wo der Volumenstrom {iiber die Kol-
benbewegung bestimmt wird. Prozessnahe Messungen sind hiermit jedoch nur
bedingt moglich, da beim KFM-Eintrag Volumenstréme bis etwa 300 ml min ™"
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gefordert werden. Bei maximalen Kartuschenvolumina von etwa 920 ml ist die
Messzeit gegebenenfalls nicht ausreichend, um den Einfluss der Thixotropie aus-
schlieflen zu kénnen. Somit wird hier ein kontinuierliches Fordersystem einge-
setzt (eine Exzenterschneckenpumpe vom Modell 3MPV18 der Firma ViscoTec
mit einem Entleersystem fiir 20 1-Eimer). Es eignet sich auch fiir weitere Untersu-
chungen im Rahmen der Prozessdemonstration. Weitergehende Spezifikationen
und Informationen zur Wahl des Dosiersystems sind in Abschnitt 4.1.2 zu finden.
Beziiglich der Viskosimetrie ist an dieser Stelle noch von Interesse, dass das For-
derverfahren sehr geringe Scherbelastung einbringt und quasi schlupffrei dosiert.
Somit ist der Volumenstrom mit einer Genauigkeit von AQr = +0,1 ml min™?
steuerbar. Als relevante Messgrofien werden der Druck sowie die Temperatur
des Materials direkt vor der Kapillare erfasst. Die Kapillaren werden tiber ein
TriClamp-Dichtungssystem angeschlossen und bestehen aus einzelnen Segmen-
ten. Dies erlaubt Messungen bei verschiedenen Langen sowie Durchmessern.

Rheometrische Kennwerte bei der Kapillarviskosimetrie Rheologische
Untersuchungen basieren im Wesentlichen auf der Diskussion der Relation zwi-
schen der Scherrate y und der Scherbelastung 7 unter stationiren, laminaren
Bedingungen. Die Scherbelastung 7 lasst sich bei einer Rohrstromung wie in
Abb. 3.14 auf der nichsten Seite dargestellt aus dem Momentengleichgewicht

bestimmen: A
,
r, = <_Tp> (§> (3.24)

mit der Druckdifferenz Ap, der Kapillarlinge L und dem Radius des Kontroll-
volumens . Im Gegensatz zur einfachen Couette-Stromung in konzentrischen
Viskosimetern bildet sich bei der Kapillarviskosimetrie ein Geschwindigkeitspro-
fil vg , héherer Ordnung aus. Somit ist die Scherrate mit y = — dvg , / dr iiber den
Querschnitt nicht konstant. Der allgemeine Zusammenhang zu dem Volumen-
strom Qp oder der mittleren Geschwindigkeit v lautet dabei:

+J r—(— vF”‘)dr , (3.25)
0 2 dr

0

2
QF = HRZV; = 27[3 (%VF,Z)

mit dem Kapillarradius R. Die maximale Scherbelastung z,, und Scherrate y,,
bilden sich dabei an der stationidren Grenze (Kapillarwand, r = R) aus.

Unter einigen Annahmen lasst sich Gleichung (3.24) weiter vereinfachen. Fiir
ein zeitunabhangiges Fluid und ohne Schlupf (vg, = 0 bei r = R) gilt etwa:

(_dVF,z) _ (ﬁ) {E N lM% (3.26)

dr D /(4 4 dln(r,)
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Abb. 3.14.: Schematische Darstellung der Rohrstréomung, nach [15]
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mit dem Kapillardurchmesser D = R/2. Uber die Auflsung der Hagen-Poiseuille-
Gleichung nach der Scherbelastung an der Rohrwand lasst sich eine Analogie
zur voll ausgebildeten, stetigen, laminaren Rohrstromung newtonscher Fluide

herstellen:
8vp

Ty = ,U(F), (3.27)

mit der scheinbaren Viskositit y. Der Term (8vy / D) wird bei der Rheometrie
nicht-newtonscher Fluide als nominale oder scheinbare Scherrate an der Kapillar-
wand y,,, bezeichnet. Mit der Steigung n’ der doppellogarithmischen Darstellung
von 7, gegentiber y,,,:

= 4@ (3.28)
dIn(8vy / D)
folgt fiir die wahre Scherrate y,, eines nicht-newtonschen Fluides:
. dvr, 8vp\ (3n +1
. (_ drz) _ (FF) ( = ) (3.29)
w

Beriicksichtigung von Stromungsiibergangen Gegeniiber den Vorteilen
des einfachen und robusten Aufbaus weist die Kapillarviskosimetrie auch eine
Reihe relevanter Nachteile auf. Im Wesentlichen sind dies die Inhomogenitat der
Stromung und die damit verbundenen Komplikationen in der rheologischen Aus-
wertung. Auf der anderen Seite existieren dank der Vorteile umfangreiche wissen-
schaftliche Arbeiten zur Korrektur beziehungsweise Umrechnung der Messwer-
te, um die Effekte der Rohrstrémung zu korrigieren. Eine umfassende Ubersicht
liefert Chhabra [15]. Im Folgenden werden die vorgeschlagenen Korrekturme-
thoden erlautert und deren Notwendigkeit hinsichtlich der Rheometrie von KFM
diskutiert.

Es ist technisch kaum moglich, die Druckdifferenz ausschliefilich im Bereich
der ausgebildeten Stréomung zu messen. Ublicherweise ist ein Druckwandler vor
der Kapillare und somit bei anderem Durchmesser sowie Stromungsbild posi-
tioniert. In der Fluidmechanik lassen sich diese Stromungsiibergiange als Druck-
verluste (—Ap,) berticksichtigen. Zur Berechnung der Scherbelastung z,,, unter



3.2. Rheologisches Verhalten der KFM 83

Annahme einer vollstindig ausgebildeten Stromung muss die gemessene Druck-
differenz (—Ap) somit korrigiert werden:

(_Apc) = (_AP) - (_Ape) (3~30)

Im Bereich der newtonschen Fluide gilt die vereinfachende Annahme, dass
bei Verhéltnissen von L/D > 100 die Druckverluste vernachlassigbar sind. Fiir
nicht-newtonsche Fluide gibt es hier keine verlasslichen Grenzwerte. Zudem
ist die Einhaltung dieser Faustregel fiir gro3ere Durchmesser nicht praktikabel.
Alternativ kann der Korrekturwert iiber den Vergleich von Messreihen bei kon-
stantem Durchmesser und variierender Lange bestimmt werden. In der Darstel-
lung der Druckdifferenz (—Ap) tiber die Kapillarldnge L fir konstante nominale
Scherraten j,,, oder Volumenstrome Qp ergibt sich iiblicherweise ein linearer
Zusammenhang. Eine Extrapolation zu L = 0 ermdglicht damit eine Schitzung
des zusitzlichen Druckverlustes (—Ap,).

Beriicksichtigung von Schlupf Die Bestimmung der Scherrate y,, basiert auf
der Annahme der Abwesenheit von Schlupf an der Kapillarwand, also v , = 0 fiir
r = R.Schlupf tritt iiblicherweise durch die Bildung einer mikroskopischen, wand-
nahen Fluidschicht der Dicke § « R mit abweichender Rheologie auf. Dies ist
schematisch in Abb. 3.15 auf der nachsten Seite dargestellt. Bei groflen Geschwin-
digkeitsgradienten kann dies makroskopisch betrachtet bei der Hauptstromung
zu einer Schlupfgeschwindigkeit v, bei r — R fithren. Eine genaue physikalische
Beschreibung des Phanomens wurde bisher nicht gefunden. Nach Coussot [17] ist
ein Auftreten bei granuldren Pasten beziehungsweise Suspensionen mit hohem
¢ (Volumenanteil der zweiten Phase) sehr wahrscheinlich. Dies liegt etwa dar-
in begriindet, dass im Randbereich eine geringere Packungsdichte herrscht und
die Stromung von der geringeren Viskositét des interstitiellen Fluides dominiert
wird.

Eine rheometrische Korrektur des Schlupfs ist dhnlich wie bei Stromungs-
iibergédngen moglich. In mehreren Studien hat sich eine Abhéngigkeit von der
Scherbelastung nach dem Potenzgesetz gezeigt [5, 16, 47, 85], sodass allgemein
angenommen werden kann:

vy = mt", (3.31)

mit den Modellparametern m und n.

Zur experimentellen Bestimmung der Modellparameter muss somit die Schlupf-
geschwindigkeit unter verschiedenen Scherbelastungen gemessen werden. Eine
direkte Messung von v; ist mit einfachen Mitteln nicht méglich. Es lésst sich je-
doch tiber Gleichung (3.25) ein Zusammenhang zur nominalen Scherrate und der
Reziproken des Kapillardurchmessers herstellen. Wird das Integral in die zwei
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Abb. 3.15.: Schematische Darstellung von Schlupf in der Strémung in makro-
skopischem Maf3stab (??), in kleinerem Betrachtungsmafistab ist ei-
ne wandnahe Schicht mit eigenstiandiger Stromung erkennbar (??),
nach [17]

Stréomungsbereiche aufgeteilt und entsprechend Gleichung (3.31) von einer Unab-
hangigkeit zum Durchmesser ausgegangen, folgt fiir die Schlupfgeschwindigkeit:

d svi/D
v = [%%] (332)

w

Die Einhaltung einer identischen Scherbelastung bei der Variation der Durch-
messer ist in der Praxis allerdings kritisch. Eine elegante Losung bietet das von
Gleiile etal. [36] vorgeschlagene Verfahren. Dabei werden zwei Kapillare mit
gleichem Verhéltnis (R/L) parallel durchstromt. Da bei paralleler Stromung die
Druckdifferenz identisch ist, gilt dies nach Gleichung (3.24) auch fur die Scher-
belastung. Alternativ kénnen die fiir verschiedene Durchmesser aufgenomme-
nen Scherkurven bei diskreten 7,, interpoliert werden [15]. Sobald die Schlupf-
geschwindigkeit bestimmt wurde, ist eine Korrektur der nominalen Scherrate
moglich:

8(vi —v) . 8V,
Ywne = Ts =Ywn — FS (3-33)
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3.2.2. Versuchsplanung und -durchfithrung

Bei der Erstellung des Versuchsplans wurden sowohl Aspekte des realen Pro-
zesses als auch Besonderheiten der Kapillarviskosimetrie beriicksichtigt. Die
im Prozess hochste zu erwartende Scherrate ergibt sich bei maximalem Volu-
menstrom und minimalem Durchmesser. Diese liegen jeweils im Bereich von
Qmax = 300 mlmin~! und D,,;, = 8 mm, woraus eine maximale nominale Scher-
rate von Yy max = 32Qmax/ Jng’m-n ~ 1005~ ! folgt. Wesentliche Materialcha-
rakteristika ergeben sich aus der Analyse der doppellogarithmisch dargestellten
Scherkurve. Somit wird der Messbereich j,,, = 1-100s~! auf der logarithmi-
schen Skala dquidistant aufgeteilt.

Aufgrund des groflen Materialverbrauchs bei der Kapillarviskosimetrie muss
ein moglichst geringer Satz an Messpunkten bestimmt werden. Um die diskutier-
ten Korrekturen durchfithren zu kdnnen, werden drei verschiedene Durchmesser
bei je drei Lingen vermessen. Grundsitzlich sind lange Kapillare zu bevorzu-
gen, um den Einfluss der Stromungsiibergénge zu minimieren. Im vorhandenen
Aufbau wurde als limitierender Faktor ein maximaler Systemdruck von 18 bar
identifiziert. Die entsprechend ,,, mqy moglichen Kapillardimensionen wurden
vorab experimentell bestimmt. Die Korrektur des Schlupfs profitiert von einem
grof3en Messbereich tiber z,, weshalb mit jedem Durchmesser eine vollstindige
Messreihe gefahren wird. Fiir die Langenkorrektur sind nach Chhabra [15] funf
Messpunkte pro Lange ausreichend. Auch hier wird von der experimentell be-
stimmten maximalen Beanspruchung ausgegangen. Der gesamte Versuchsplan
ist in Tabelle 3.6 auf der nachsten Seite aufgetragen.

Wihrend der Versuche wird die Einflussgrofie Temperatur kontrolliert, sodass
Tr = 19,5 £ 0,5°C. Grundsitzlich werden die Messreihen bei abnehmender Scher-
rate aufgenommen, da dies die Bestimmung der FlieSspannung vereinfacht [17].
Das folgende Vorgehen wird zur Wahl der geeigneten Kapillaren verfolgt: Um fiir
einen bestimmten Durchmesser die maximale Lange zu bestimmen, wird diese
bei §,,, = 1005~ schrittweise erhoht. Nach der Durchfithrung der vollstindigen
Messreihe fiir dieses Kapillar wird die Lange um zwei Module je AL = 80 mm ver-
langert. Wenn hierbei y,,, max = 7,7 s, kann bei dieser sowie der intermedizren
Lange je eine Messreihe aufgezeichnet werden.

Bei jedem Messpunkt wird nach der Einstellung des Volumenstroms ein quasi-
stationéres Verhalten bei der Druckdifferenz abgewartet. Sobald wihrend einer
Zeitspanne von drei Minuten die Schwankung innerhalb von Ap = +0,1 bar liegt,
wird ein neuer Messpunkt angefahren. Zur Bestimmung der Scherbeanspruchung
wird der Druck iiber das Messintervall der geringsten Schwankung gemittelt. So
kann der Einfluss der Thixotropie im Rahmen der Auswertung vernachléssigt
werden.
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Tab. 3.6.: Versuchsplan zur rheologischen Untersuchung der Kernfiillmasse

Vwn  D[mm]: 2 5 8

[S 1] L[mm]: 100 180 260 340 420 500 340 420 500
1,0 X X X X X X X
1,7 X X X X X X X
2,8 X X X X X X X X X
4,6 X X X X X X X X X
7,7 X X X X X X X X X

12,7 X X X X X

25,5 X X X X X

38,2 X X X

63,7 X X X

100,0 X X X

3.2.3. Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt und aus-
gewertet. Zunichst werden allgemeine Beobachtungen beziiglich des Material-
verhaltens und des Versuchsablaufs dokumentiert. Nach der Anwendung der
Stromungskorrekturen wird abschlieend die Rheologie der Kernfiillmasse ana-
lysiert.

Allgemeine Beobachtungen Der grofie Einfluss der Thixotropie ist aufgrund
der notwendigen, groflen Wartezeiten bis zum quasi-stationdren Zustand offen-
sichtlich. Dies ist exemplarisch fiir D = 8 mm und L = 420 mm in Abb. 3.16 auf
der néchsten Seite dargestellt. Aufgetragen ist die normierte Druckdifferenz:

Aprer = (AP - Apmin)/(Apmax - Apmin) (3.39)

bei jeweiligem Wechsel zu einem Messpunkt niedrigerer Scherrate. Die Zeit bis
zum Erreichen von dy/dt = 0 nimmt dabei reziprok zur Scherrate immer weiter
zu. Im Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Scherbelastung zeigt sich weiter-
hin eine besonders starke Abhédngigkeit vom Kapillardurchmesser. So hat sich bei
D = 2mm der quasi-stationare Zustand teilweise erst nach knapp einer Stunde
eingestellt.



3.2. Rheologisches Verhalten der KFM 87

0,2

1,0
: 08 \ Ywn [Si]]:

& " — 1.0 jl
<

= 1.7

%‘ 0,6 2.8 l
]

_\_g — 4.6

a8 04 -
)

2

S il
3

o

by g

0 5 10 15 20

Messzeit t [min]

Abb. 3.16.: Zeitlich verzogerte Abnahme der normierten Druckdifferenz bei
sprunghafter Abnahme des Volumenstroms aufgrund von Thixotro-

pie

Die FlieBkurven aller Messreihen sind in Abb. 3.17 auf der nachsten Seite darge-
stellt. Beim direkten Vergleich aller Daten zeigt sich ein grundsétzlich dhnlicher
Kurvenverlauf, jedoch bei grofler Abweichung der konkreten Werte fiir 7,,. Wie
sich bei der Darstellung fiir geringe Scherraten in linearer Skala in Abb. 3.18
auf der néchsten Seite zeigt, scheinen die Abweichungen im Wesentlichen vom
Kapillardurchmesser abzuhangen.

UnregelmaBigkeiten zeigen sich bei den Messreihen mit D = 2mm. So liegen
die gemessenen Belastungen bei L = 180 mm sogar teils iiber denen der Kapillare
groferen Durchmessers. Eine weitere Auffalligkeit ist das teils chaotische Verhal-
ten wihrend der Messungen. Beispielsweise beim Messpunkt mit J,,,, = 12,7 ™1
bei L = 180 mm hatte sich nach einer Stunde Haltezeit noch kein Gleichgewicht
eingestellt. Stattdessen wies die gemessene Druckdifferenz eine starke Oszillati-
on auf. Der Versuch wurde abgebrochen, der Bereich vor der Kapillare enthielt
nicht mehr flieBfdhige KFM. Es wird vermutet, dass hier eine lokale Phasentren-
nung und Kompaktierung stattgefunden hat. Bei der Wiederholung am nachsten
Tag war wieder ein ungestorter Messbetrieb moglich. Aufgrund der Irregularita-
ten sind auch abweichend vom Versuchsplan aus Tabelle 3.6 auf der vorherigen
Seite einige Zwischenmessungen durchgefithrt worden. Insgesamt liefern die
Messreihen bei D = 2mm keine verwertbaren Ergebnisse hinsichtlich des au-
tomatisierten KFM-Eintrags. Die Besonderheiten und deren mégliche Ursachen
werden in Abschnitt 3.2.4 weiter diskutiert.
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Abb. 3.17.: FlieBkurven aller Messreihen zur Untersuchung der rheologischen

Eigenschaften der KFM
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Abb. 3.18.: Auszug der FlieBkurven bei niedrigen Scherraten zur Verdeutlichung
des geringen Einflusses der Kapillarlinge sowie der hohen Abhén-
gigkeit vom Durchmesser
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Abb. 3.19.: Interpolation der Druckdifferenz (—Ap) tiber Kapillarlange L bei kon-
stanter nominaler Scherrate y,,,, zur methodischen Korrektur der Stré-
mungsiiberginge

Lingenkorrektur Der Einfluss der Kapillarlange scheint insbesondere bei D =
5 und 8 mm hinsichtlich der gemessenen Scherbelastung vernachlissigbar zu
sein (vgl. Abb. 3.18). Auch die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Methodik zur
Untersuchung der Druckverluste aufgrund von Stromungsiibergéngen liefert
keine signifikanten Ergebnisse. Exemplarisch ist dies in Abb. 3.19 fiir D = 8 mm
dargestellt. Bei der Annahme eines linearen Verlaufs liefert die Interpolation nach
L = 0 mm teilweise negative Druckverluste. Insgesamt liegen die Schnittpunkte
offensichtlich im Bereich der Unsicherheit.

Schlupfkorrektur Wie bereits dargestellt, ist der Einfluss des Durchmessers
signifikant. Die methodische Bestimmung der Schlupfgeschwindigkeiten als Kor-
rekturmafinahme ist jedoch aufgrund des abweichenden Verhaltens bei D =
2 mm nur eingeschrankt moglich. Das in Abschnitt 3.2.1 vorgeschlagene Vorge-
hen basiert wesentlich auf Interpolationen. Hierfiir liegen teils nur zwei Daten-
punkte vor, wenn die Messreihen der kleinsten Kapillare als Ausreifler bewertet
werden. Ungeachtet dessen konnen aus den Korrekturen relevante Schliisse ge-
zogen werden.

Aus der (linearen) Interpolation der FlieSkurven fiir diskrete z,, wird der Zu-
sammenhang zwischen der nominalen Scherrate und der Reziproken des Durch-
messers untersucht. Das entsprechende Ergebnis ist in Abb. 3.20 auf der nichs-
ten Seite dargestellt. Die Steigung der interpolierten Geraden entspricht nach
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Abb. 3.20.: Interpolation der nominalen Scherrate y,,, iiber reziproken Durch-
messer 1/D bei konstanter Schubspannung z,, zur Bestimmung der
Schlupfgeschwindigkeit

Gleichung (3.32) dem Achtfachen der Schlupfgeschwindigkeit. Hieraus kénnen
anschlieBend Modellparameter nach Gleichung (3.31) bestimmt werden.

In Abb. 3.21 auf der nichsten Seite sind die Verldufe fiir die geschatzte Schlupf-
geschwindigkeit mit sowie ohne Beriicksichtigung der Messreihen bei D = 2 mm
aufgetragen. Der irregulire Einfluss der kleinsten Kapillare wird bei Schubspan-
nungen 7,, > 2500 Pa deutlich. Deshalb werden zur Modellierung lediglich die
Schitzungen von v, auf Basis der Daten bei D = 5 und 8 mm beriicksichtigt.
Nach der Anwendung der Korrektur, dargestellt in Abb. 3.22 auf der néchsten
Seite, ergeben sich fiir die Daten bei D = 2mm sowie 7,, < 4000 Pa negative
Schergeschwindigkeiten. Dies wiirde bedeuten, dass sich in dem Bereich keine
Hauptstromung ausgebildet hat. Stattdessen bewegt sich das Material im Inneren
der Kapillare wie ein elastischer Festkorper. Die Stromung wird lediglich durch
eine Gleitschicht an der Kapillarwand getrieben.

Rheologische Charakteristika Nach der Schlupf-Korrektur liegen nur noch
wenige Messpunkte vor, bei denen eine ausgebildete Strémung erwartet wer-
den kann. Dementsprechend sind auch hier Modellregressionen mit gréfierer
Unsicherheit behaftet. Zur Bestimmung der wahren Schergeschwindigkeit nach
Gleichung (3.29) wird n” = 0.12 aus der linearen Regression von In(z,,) iiber
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Abb. 3.21.: Abhingigkeit der Schlupfgeschwindigkeit v, von der Schubspannung
7,, und Modellierung mit Potenzgesetz, jeweils mit und ohne Beriick-
sichtigung der Messungen bei D = 2mm
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Abb. 3.22.: FlieBkurven mit korrigierter nominaler Scherrate y,,,
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Abb. 3.23.: FlieBkurve der korrigierten Hauptstrémung mit verschiedenen Mo-
dellierungen

In(yyyne) verwendet. Die entsprechende Flieffkurve ist in Abb. 3.23 dargestellt.
Zur Quantifizierung der Modellfehler wird das quadratische Mittel QM genutzt:

(3.35)

mit den N Messwerten x; (hier: z,,) als Referenz und den jeweils modellierten
Werten x;".

Trotz der knappen Datengrundlage ist es eindeutig, dass das Material eine
FlieSspannung aufweist. Dementsprechend ist der Fehler bei einem Power-Law-
Modell mit QM = 312 Pa hoch. Die beste Ubereinstimmung liefert ein Herschel-
Bulkley-Modell nach Gleichung (2.3). Die moglichen Modelle sowie deren Pa-
rameter und Fehler sind in Tabelle 3.7 auf der nichsten Seite dargestellt. Nach
Abb. 3.23 kann davon ausgegangen werden, dass die FlieBspannung im Bereich
7, = 3 —4kPa liegt.

Die in Abb. 3.24 auf der néchsten Seite dargestellte scheinbare Viskositét lasst
sich gut mit einem Potenzgesetz y = m (y{j,_l) modellieren. Sobald sich bei der
KFM eine Stromung ausbildet, ist somit mit einer rasanten Abnahme der Viskosi-
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Tab. 3.7.: Zusammenfassung der berechneten Modellparameter und den bleiben-
den Abweichungen

Modell Parameter Fehler QM [Pa]

Potenzgesetz m = 3495Pas™, n = 0,13 312
Bingham 7. = 4289 Pa, ug = 23,94Pas 373
Casson 7. = 3702 Pa, yic = 4,43 Pas 222
Herschel-Bulkley 7, = 3423Pa, m = 414Pas™, n = 0,45 201

10* 4

10°

10?

scheinbare Viskositét p [Pas]
/

scheinbare Viskositit p [kPas]
N

1 \
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Abb. 3.24.: Scheinbare Viskositat p in Abhangigkeit der Scherrate z,,

tat zu rechnen. In dem hier betrachteten Messbereich liegt diese bereits bei zwei
Zehnerpotenzen.

3.2.4. Diskussion der Ergebnisse

Ein wesentlicher Nachteil der Kapillarviskosimetrie ist der grof3e zeitliche sowie
materielle Aufwand zur Aufnahme umfangreicher Messreihen. Dies hat sich auch
im Rahmen dieser Arbeit gezeigt. So erfordern beispielsweise Messungen bei D =
8 mm und },,,, = 100s~! einen Volumenstrom von Qr = 301,5mlmin~'. Bei den
geringen Stromungsgeschwindigkeiten unter D = 2 mm hingegen stellen sich
die stationdren Zustande teils erst nach einer Stunde ein. Diese Einschrankungen
lassen nur einen beschriankten Versuchsplan zu.
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Bei den klassischen Verfahren der Viskosimetrie wird eine mittlere Geschwin-
digkeit oder ein Volumenstrom tiber den gesamten Stromungsquerschnitt ermit-
telt. Die darauf aufbauende Schiatzung der Scherrate bedingt einige Annahmen
beziiglich des Materialverhaltens und des Geschwindigkeitsprofils. Wie auch hier
bestatigt wird, weisen granuldre Pasten rheologische Effekte auf, welche zu hete-
rogenen Stromungsfeldern fithren. Diese schranken die Validitit der Annahmen
ein. Die durchgefithrten Untersuchungen weisen fiir die KFM insbesondere eine
starke Auspragung von Thixotropie, Wandschlupf und Flielspannung nach.

Die beiden Ersteren lassen sich nur schwer modellieren, jedoch in der Auswer-
tung beriicksichtigen oder korrigieren. Um den Einfluss der Thixotropie auf die
Ergebnisse zu minimieren, werden nur Daten nach Erreichen eines stationiren
Zustandes beriicksichtigt. Wenn im realen Prozess eine starke Dynamik in der
Steuerung des Volumenstroms auftritt, sind entsprechende Schwankungen in der
Rheologie der KFM zu erwarten. Die signifikante Auspragung der Thixotropie er-
fordert zudem die Beriicksichtigung der Strémungshistorie im Bereich mehrerer
Minuten. Eine Modellierung ist somit unter praktischen Aspekten auszuschlie-
Ben.

Der Schlupf kann mit der in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Methodik bestimmt
und die Messdaten entsprechend korrigiert werden. Dabei zeigt sich, dass nur bei
wenigen Messpunkten die Bildung einer Hauptstromung erwartet werden kann.
Der Schlupf kann aus Prozesssicht vorteilhaft sein, da dies eine Materialforde-
rung unterhalb der Flielspannung erméglicht. Die Gleitschicht mit effektivem
Volumenanteil von ¢, — 0 ist durch die Rheologie des interstitiellen Fluides
bestimmt. Als Epoxidharz kann dieses mithilfe des Potenzgesetzes modelliert
werden. Die Schichtdicke und somit die Schlupfgeschwindigkeit ist weiterhin
stark von der Oberflichenbeschaffenheit der stationiren Stromungsrinder ab-
hingig. Die Prozessstromung kann entsprechend durch Leitungen mit geringer
Rauigkeit unterstiitzt werden.

Die Konzentration der Strémung in der Schlupfschicht wihrend der Messun-
gen erklart weiterhin den geringen Einfluss der Kapillarldnge. Der effektive Stro-
mungsdurchmesser ergibt sich lediglich aus der Querschnittsflache dieser Grenz-
schicht und ist entsprechend wesentlich kleiner als der des gesamten Kapillares.
Die Messungen zur Liangenkorrektur sind alle in einem Bereich durchgefiithrt
worden, in dem keine ausgebildete Hauptstromung festzustellen war. Somit kann
bei der rheologischen Auswertung der tatsachliche Einfluss nicht weiter disku-
tiert werden.

Zusammenfassend bestétigen die Untersuchungen die in Kapitel 2 erwarte-
te rheologische Komplexitiat der KFM. Aufgrund verschiedener, nichtlinearer
Phanomene ergibt sich eine stark heterogene, schwer vorhersagbare Strémung.
Thixotropie, Schlupf und Fliespannung stehen dabei im Wechselspiel. Dieses
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soll hier anhand einer vereinfachten Kausalkette bei volumetrischer Dosierung
verdeutlicht werden: Eine makroskopische Stromung setzt durch Ausbilden einer
Schlupfschicht bereits weit vor Erreichen der FlieSspannung ein. Sobald diese
iiberschritten wird und eine Hauptstromung einsetzt, beginnt der Aufbruch der
mikroskopischen Struktur (Thixotropie). Hierbei sinken Viskositat und entspre-
chend Schubspannung, wodurch die Hauptstromung in der Theorie sogar wieder
zum Erliegen kommen kann. Auf der anderen Seite reduziert die abnehmende
Schubspannung auch die Schlupfgeschwindigkeit, was wiederum die Hauptstro-
mung verstarkt.

Ein tieferes Verstiandnis iiber das Materialverhalten kénnte tiber die Aufnah-
me von realen Geschwindigkeitsprofilen mittels lokaler Rheometrie gewonnen
werden. Besonders aufschlussreich ist hierbei die Magnetresonanztomographie
(MRT). Aufgrund der aufgezeigten Komplexitat der Rheologie ist jedoch zu be-
zweifeln, dass weitere Erkenntnisse eine Modellierung erméglichen und so einen
Mehrwert im Rahmen der Produktion liefern.

Aus der experimentellen Analyse kénnen auch einige Schlussfolgerungen fiir
den praktischen Betrieb abgeleitet werden. Es hat sich etwa gezeigt, dass Quer-
schnitte unter D < 8 mm zu starken Druckverlusten sowie hohen Scherbelastun-
gen fithren. Damit sind auch die in Abschnitt 3.1 diskutierten, schmalbandigen
Diisengeometrien als nicht praktikabel zu bewerten. Um Volumenstréme von
Qf = 300 ml min~! erreichen zu kénnen, sollten folglich einfache, kreisformige
Querschnitte mit Durchmessern von mindestens Dp > 8 mm verwendet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Integration rheologischer Modelle
in der Dosierregelung, wie sie in der Literatur hiufig vorgeschlagen wird (vgl.
Abschnitt 2.4.6), nicht praktikabel ist. Die unerwartet starke Ausprigung des
Schlupfs und dessen komplexen Abhéngigkeiten zu weiteren dueren Einfliis-
sen verhindern eine zuverlédssige, vereinfachende oder linearisierte Beschreibung.
Somit ist eine prazise volumetrische Dosierung auch nur mit einem volumetri-
schen Fordersystem (wie beispielsweise einer Kolbenpumpe) moglich. Fir die
Praxis folgt aus der Erkenntnis ein konstruktiver Hinweis: Eine Begiinstigung
des Schlupfes etwa durch geringe Rautiefen in den Stromungswegen wirkt sich
positiv auf die Gesamtstromung aus. Insgesamt ist das rheologische Verhalten
auch sehr trage und eine hohe Dynamik in der Dosierregelung somit zu vermei-
den.

3.3. Luftaustritt wahrend der Befiillung

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 dargestellt, fehlen aktuell Erkenntnisse zum Luft-
strom beim KFM-Eintrag. Ein Verstdndnis ist zwingend notwendig, um die Gren-
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zen der Prozessparameter zu bestimmen und so das Auftreten von Lufteinschliis-
sen vermeiden zu kénnen. Zur Untersuchung wurde ein spezieller Versuchsauf-
bau entwickelt, der Stromungsverhéltnisse unter Prozessbedingungen nachbildet.
Die entsprechende Konstruktion ist in Abschnitt 3.3.1 hergeleitet. Bestandteil der
Entwicklung ist zudem die Diskussion der Versuchsplanung und -durchfithrung
in 3.3.2. Prozessgrofien, Parameter und Einflussgréfien sind entsprechend der
betrieblichen Relevanz festzulegen und wahrend der Versuche zu kontrollieren.

Eine wesentliche, bereits in Abschnitt 2.4.2 dargestellte Hypothese ist die An-
nahme, dass der Stromungsweg nicht ausschliefilich durch das Prepreg verlaufen
kann. Die entsprechend zu widerlegende Nullhypothese lautet somit, dass der
Luftstrom der Gesetzméafligkeit nach Darcy folgt. Des Weiteren soll der Luftstrom
unter drei relevanten Bedingungen untersucht werden. In Abschnitt 3.3.3 wird
das dynamische Verhalten analysiert, das heif3t die Prozessgroen werden sprung-
haft verdndert. Nach den Studien zum OOA-Prepreg ist zu erwarten, dass sich
stetes Verhalten einstellt. Dieses zeitunabhangige Systemverhalten vereinfacht ei-
ne Diskussion der grundlegenden Einfliisse prozessrelevanter Variablen und wird
in Abschnitt 3.3.4 betrachtet. Wie in Kapitel 2 unter verschiedenen Blickwinkeln
dargestellt, unterliegen die verwendeten Materialien und deren Eigenschaften ei-
ner grofien Variabilitat. Daraus resultiert insbesondere bei T2-Prepreg eine grofle
Streuung der Luftstromergebnisse, die in Abschnitt 3.3.5 genauer analysiert wird.
Die abschlieflende Diskussion in 3.3.6 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen
zusammen und iibertrigt die Erkenntnisse auf den Prozess.

3.3.1. Versuchsaufbau

Die wesentliche Herausforderung bei der Messung der Luftstrome ist die Schaf-
fung prozessnaher Bedingungen. Daraus ergeben sich folgende Forderungen an
den Versuchsaufbau:

1. Der Luftstrom wird gezielt in eine oder mehrere benachbarte Wabenzellen
eingeleitet.

2. Alle nicht als Lufteinlass genutzten Wabenzellen unterliegen atmosphari-
schem Druck und stellen potentielle, ungehinderte Auslasse dar.

3. Am Einlass wird ein Uberdruck erzeugt (RegelgréBe py).

4. Das Prepreg wird mit einer iiber die Probenflache konstanten Kraft gegen
die Wabenunterseite gedriickt (Regelgrofie Fp).

5. Der Luftstrom wird am Auslass unter atmosphérischem Druck gemessen.
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/@I Luftstrom Q; /@I Befulldruck p;

Dichtstelle vereinfachte Stromlinie
Wabenprobe ‘ ‘ ‘ ‘
Bd
Prepregprobe Tragerplatte
Gehause
A Anpresskraft Fp

Abb. 3.25.: Konzeptionelle Darstellung des Luftstromversuchsstandes

Diese konzeptionellen Forderungen sind in der Prinzipskizze in 3.25 zusam-
mengefasst. Insbesondere die Gewiéhrleistung der Stromungswege und die ent-
sprechend notwendige Abdichtung des Systems erfordert erh6hten Aufwand, der
im Folgenden fokussiert wird.

Bei den in der Literatur vorgestellten Permeabilitatsuntersuchungen wird iib-
licherweise der Luftstrom durch das Prepreg bei negativem Druckgradienten
gemessen. Dies entspricht dem dort beriicksichtigten Prozess der Aushirtung
unter Vakuum. Ein wesentlicher Vorteil beim Arbeiten mit Unterdruck ist die
Moglichkeit zur Selbstabdichtung. Dies ist etwa in Abb. 3.26a auf der néchs-
ten Seite zu erkennen. Uber ein Entliiftungsmaterial (englisch: breather) kann
die Luft ein- und austreten. Durch den vom Vakuumbeutel tibertragenen Unter-
druck werden die Dichtmaterialien wie Silikongummi gegen die Probe gepresst
und verhindern unerwiinschte Nebenstrome. Untersuchungen im Verbund mit
Wabenkern wurden insbesondere von Kratz etal. [71, 72, 73] durchgefiihrt. Ein
entsprechender Versuchsstand ist in 3.26b dargestellt. Das Vakuum konnte auch
hier zur Abdichtung genutzt werden.

Bei einer Messung des Luftstroms durch die Wabe-Prepreg-Kontaktstelle unter
Uberdruck ist die kritische Dichtstelle der Lufteinlass in die einzelnen Waben.
Wesentliche Vorteile von kraftbasierten Dichtungen mittels Elastomeren sind die
Wiederverwendbarkeit und der geringe operative Aufwand. Bei dem zu entwi-
ckelnden Versuchsstand behindert die Forderung nach unabhingig geregelter
Anpresskraft jedoch den Einsatz einer axialen Dichtung. Eine radiale Dichtung
wire in dieser Hinsicht iiberlegen, die hohen Toleranzen der Wabengeometrie
fuhren jedoch zu undefinierten Kontaktbedingungen und Dichtkraften.
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Entliftungsmaterial Vakuumfett Entliftungsmaterial Vakuumbeutel
Trennfolie Silikongummi Trennfolie Prepreg
Damm Vakuumbeutel

$

Vakuumpumpe Prepreg Damm Wabenkern
(a) (b)

Abb. 3.26.: Beispiele verschiedener Versuchsaufbauten zur Messung von
Prepreg-Permeabilititen (griin: vereinfachte Annahme der Stromlini-
en): (a) Bestimmung der In-Plane-Permeabilitit, nach Nam et al. [87],
(b) Bestimmung des Druckes innerhalb der Wabenzellen wiahrend
der Aushéirtung, nach Kratz etal. [72]

Eine nicht 16sbare Verbindung mit adhésiven Polymeren kann ebenfalls als
Dichtung genutzt werden. Hierbei erhéhen sich der operative Aufwand sowie
die Kosten, da jede Probe zusétzlich préapariert werden muss. Aufgrund der hohen
Dichtigkeit und der Unabhéngigkeit von der Anpresskraft wurde diese Variante
jedoch in der Entwicklung weiter verfolgt. Der Lufteinlass in die Wabe ist als
einzelnes, funktionales Bauelement konzipiert. Neben der Klebeverbindung zur
Wabe muss das Bauteil bis zu zwei weitere Dichtstellen gewéhrleisten: Zum einen
am Anschluss der Versorgungsluft, zum anderen an der Verbindungsstelle zur
geschlossenen Versuchskammer. Materialkosten, Fertigungszeit und operativer
Aufwand kénnen durch méglichst kompakte Bauweise und Funktionsintegration
reduziert werden.

Additive Fertigungsverfahren bieten eine grofie Flexibilitit und kénnen auch
kleinste Details darstellen. Der schichtweise Aufbau kann jedoch zu porésen
Bauteilen fithren. Somit muss die Dichtigkeit in einer Reihe von Vorversuchen
validiert werden. Dazu werden verschiedene Fertigungsverfahren sowie Materia-
lien verglichen. Neben der Porositit wird auch die Dichtigkeit unter Verwendung
von O-Ringen sowie bei pneumatischen Steckadaptern gepriift.

In Tabelle 3.8 sind die Ergebnisse dargestellt. Mittels FDM gefertigte Teile wei-
sen groffe Schwankungen in Qualitit und Dichtigkeit auf. Grundsétzlich kénnen
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Tab. 3.8.: Eignung verschiedener additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung
von Lufteinldssen fiir einzelne Wabenzellen

Materialien Verfahren Beurteilung
PLA / ABS/ FDM Beste Ergebnisse mit PETG: gute Dichtig-
PETG keit, Mangel am Gewinde zum Pneumati-

kadapter erfordern teils Nacharbeit, allge-
mein Schwankungen in der Fertigungsqua-

litat
Photopolymer SLA Insgesamt beste Ergebnisse in Fertigungs-
[31] giite und Dichtigkeit, unregelmaflige Ferti-
gungsfehler
PA12 SLS Sehr gute Fertigungsgiite mit hochster Re-
produzierbarkeit, hohe Porositét
PA12 + Nano- SLS Hochste Reproduzierbarkeit der Dichtig-
Seal [62] keit bei guter Fertigungsgiite, erfordert zu-

satzlichen Prozessschritt

aber zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden, wenn entsprechender Auf-
wand in der Einstellung der Fertigungsparameter sowie der Qualitdtskontrolle
durchgefithrt wird.Stereolithografie (SLA) liefert Bauteile reproduzierbar guter
Dichtigkeit. In einigen Féllen kommt es jedoch durch die geringe Baugrofie und
geometrische Details zu Fertigungsfehlern. Die besten Ergebnisse erzielen Bau-
teile aus Nylon (PA12), hergestellt im SLS-Verfahren (selektives Lasersintern)
und nachtréglich mit Nano-Seal 180W der Firma JELN imprégniert [62]. Der zu-
satzliche Prozessschritt der Impragnierung kann moéglichst effizient durchgefiithrt
werden, wenn eine Grofizahl an Bauteilen gleichzeitig verarbeitet wird. Aufgrund
der hohen Reproduzierbarkeit wird somit dieses Verfahren fiir die weiteren Ver-
suche gewihlt.

Bei der Klebeverbindung ist neben der Dichtigkeit der manuelle Aufwand zu
prifen. Der Lufteinlass beinhaltet Rillen in Form der Waben als Montagehilfe.
In diese Rillen wird der Klebstoff eingebracht, die Waben aufgesteckt und zur
Aushértung mit der Wabenunterseite nach oben gelagert. Der durchgefiihrte Ver-
gleich beinhaltet ein schnell (5 min) und ein langsam hartendes (24 h) zweikom-
ponentiges Harzsystem sowie Sekundenkleber verschiedener Viskositit. Eine
dichte Verbindung kann mit allen Materialien realisiert werden. Den geringsten
Aufwand bietet dabei ein viskoser, thixotroper Sekundenkleber.
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Eine weitere Problematik bei der Entwicklung des Versuchsstandes ergibt sich
durch den erforderlichen flichigen Kontakt der Tragerplatte. Diese muss streng
parallel zur unteren Schnittfliche der Waben sein. Eine Schréigstellung konnte
zum unkontrollierten Entweichen der Luft fithren. Die Fertigungstoleranzen des
Wabenkerns und die manuelle Klebefiigung des Lufteinlasses erfordern einen
Winkelausgleich (Abweichungen unterhalb 1°) in der Aktorik. Von einem Gelenk
wird abgesehen, um Reibungsverluste und Stick-Slip-Effekte bei Dauerversuchen
zu vermeiden. Eine geeignete Alternative stellen pneumatische Balgzylinder dar.
Im Versuchsaufbau liegt die Variation des Hubs im Bereich von +0,1 mm, was die
Bestimmung der nichtlinearen Kraft-Druck-Kennlinie vereinfacht.

Der entwickelte Versuchsstand ist in Abbildung 3.27 dargestellt. Das Gehduse
(3, 8, 11) ist mittels O-Ringen abgedichtet. Dazu ist die Anpressaktorik (9) direkt
integriert. Die pneumatischen Leitungen (Durchmesser 6 mm) werden tiber Stan-
dardsteckadapter (1, 2, 10) angeschlossen. Der Lufteinlass (4) fiir den Wabenkern
wird wie bereits beschrieben additiv gefertigt, impragniert und mit einer Probe
(5) verklebt.Abb. 3.28 auf Seite 102 stellt den Lufteinlass fiir eine einzelne Zelle
im Detail dar. Die Dichtung zum Gehéusedeckel (3) ist mittels O-Ring realisiert.
Verschiedene Zellgeometrien sowie Einlassflaichen konnen dank der Flexibilitat
von AM einfach realisiert werden. Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung wird
der Gehausedeckel abgenommen, die Prepregprobe (6) auf die Edelstahlscheibe
(7) gelegt, die Wabenprobe mit dem Lufteinlass auf die Dichtung gesteckt, der
Deckel wieder aufgesetzt und verschraubt.

Der Versuchsstand erlaubt mit anderem Lufteinlass auch eine Untersuchung
der reinen Prepregpermeabilitit. Bei der Auswertung muss jedoch darauf ge-
achtet werden, dass kein eindimensionaler Strom zu erwarten ist. Angepasste
Formeln fiir radiale Stromungen werden etwa in [12, 43, 76, 94] verwendet.

Zur Regelung des Anpress- sowie Lufteinlassdruckes werden zwei Proportional-
Druckregelventile Typ VPPM der Firma Festo eingesetzt. Der Regelbereich liegt
jeweils zwischen 0 — 9 bar. Der reale Druck wird iber den analogen Ausgang der
integrierten Drucksensoren zusitzlich erfasst. Luftstréme bis 650 ml min~! (An-
gabe in Normvolumen) werden mit einem Massendurchflussmessgerit Typ 8701
der Firma Biirkert gemessen. Dariiber hinaus konnen mit geringerer Auflésung
Stréme bis 2000 ml min~! mit einem Durchflusssensor Typ SFTE von Festo auf-
gezeichnet werden. Um eine Uberlastung der Sensoren zu verhindern und stets
den optimalen Messbereich zu verwenden, ist eine automatisierte Ventilschal-
tung vorgelagert. Die gesamte Steuerung des Versuchsstandes ist in einer SPS
(speicherprogrammierbare Steuerung) umgesetzt. Dazu wird ein Industrie-PC der
Firma Beckhoff mit der Soft-SPS TwinCAT 3 eingesetzt. So konnen automatisierte
Langzeitversuche mit verschiedenen Abfolgen der Prozessgrof3en durchgefiihrt
werden.
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Abb. 3.27.: CAD Zeichnung des Luftstromversuchsstandes; blau: Pneumatik der

Anpressaktorik, griin: vereinfachte Stromlinie durch Waben-Prepreg-

Grenzschicht
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Abb. 3.28.: Lufteinlass fur Durchstromversuche

3.3.2. Versuchsplanung und -durchfiihrung

Untersucht werden ausschliefflich in der Sandwichproduktion eingesetzte Ma-
terialien, um eine Ubertragbarkeit auf den realen Befiillprozess ermdglichen zu
konnen. Als Wabenkern werden Proben des Typs C4 verwendet. Diese haben
eine Zellgrofie von 4,8 mm, was den Lufteinlass in eine einzelne Zelle vereinfacht.
Die Proben werden fiir die Versuche auf 40 x 40 mm zugeschnitten. Die relativ
hohe Steifigkeit der C4-Wabe vereinfacht die Handhabung. Zudem treten weni-
ger Fehler der Zellgeometrien auf, als bei kleineren, weniger steifen Varianten.
Wie in 2.4.2 festgestellt, sind mit steigender Steifigkeit saubere Schnittkanten und
weniger lose Faserenden zu beobachten (vgl. Abb. 2.16, S. 34). Somit liegt die Ver-
mutung nahe, dass die Kontaktlinie von C4 einen héheren Stromungswiderstand
aufweist.

Wie in Abschnitten 2.1.1 und 2.4.2 bereits hergeleitet, ist eine starke Beeinflus-
sung des Luftstroms durch die Charakteristika des Prepregs zu erwarten. Diese
werden jedoch grofitenteils nicht herstellerseitig quantifiziert und unterliegen
groflen Schwankungen innerhalb einer Charge. Als wesentliche Einflussgrofie auf
den Luftstrom wird die Klebrigkeit beziehungsweise der Tack angenommen. Um
dessen Einfluss besser herausarbeiten zu kénnen, werden fiir die Versuche Pro-
ben mit Tack-Werten von T0 und T2, ansonsten jedoch identischer Spezifikation
verwendet. Dabei handelt es sich um das industrieiibliche Produkt PHG600-68-50
der Firma Gurit.

Die Atlaswebung des gewéhlten Prepregs sorgt fiir eine geringe Oberfliachen-
rauigkeit. Zudem ist durch die Vollimprignierung mit 58 % Faservolumenanteil
eine geringe Permeabilitit zu erwarten. Das Flichengewicht von 620 g m™3 fiihrt
zu einer relativ hohen Schichtdicke von etwa 50 um. Dies kann grundsétzlich zu
einer hoheren Komprimierbarkeit fithren. Das Prepreg wurde somit nach Krite-
rien ausgewahlt, die aufgrund des Datenblattes einen geringen Luftstrom durch
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die Wabe-Prepreg-Grenzschicht vermuten lassen. Es handelt sich aus Sicht der
Produktion um einen worst case.

Das Phenolharz des Prepreg reagiert bereits bei Raumtemperatur, was die Ei-
genschaften stark beeinflusst. In der Produktion wird eine bei -18 °C gelagerte
Rolle zunichst fiir mindestens 24 h an der Umgebung aufgetaut. So wird die Bil-
dung von Kondensat bei der anschliefenden Entnahme aus dem Vakuumbeutel
verhindert. Eine Verarbeitung ist nach Spezifikation innerhalb von 60 h durchzu-
fihren.

Um den Einfluss von Alterung und Feuchtigkeitsadsorption zu minimieren,
werden die Prepregproben im Vorfeld zugeschnitten und wieder tiefgekiihlt gela-
gert. Die Grof3e der Prepregs entspricht der Wabe mit 40 x 40 mm. Diese Vorarbeit
wird in der klimatisierten Versuchsumgebung bei méglichst geringer Temperatur
(<17 °C) und Luftfeuchte (<30 % rF) durchgefiihrt. Fiir die Versuche wird dann nur
die Anzahl innerhalb eines Tages benoétigter Proben versiegelt aufgetaut. Wah-
rend der Experimente ist die Umgebung auf 20 + 1°C und 36 + 3 % rF temperiert.

Ohne die Erkenntnisse aus Luftstromversuchen, Rheometrie der KFM sowie
weiterer experimenteller Prozessanalysen ist der Raum der Prozessgrofien kaum
eingrenzbar. Mithilfe der automatisierten Versuchssteuerung kann jedoch ein gro-
Bes Messfeld abgedeckt werden. In Vorversuchen wurde bei Anpresskriften ab
etwa 500 N kein Luftstrom mehr detektiert. Der Betrachtungsraum liegt somit bei
20 - 500 N, welcher mit einer minimalen Schrittgréf3e von etwa 20 N untersucht
werden kann.

Schwieriger ist die Wahl des Luftdruckes auf der Einlassseite. Aus weiteren
Vorversuchen kann bereits abgeschitzt werden, dass der Dosierdruck wihrend
der Befiillung etwa bei 1,5 - 2,5 bar liegt. Aufgrund weiterer Druckverluste ist
innerhalb der Wabenzelle jedoch ein héherer Druck zu erwarten. Auch steigt der
Luftdruck wihrend der Befiillung zunachst kontinuierlich zu diesem Maximal-
druck an. Auf Basis der Abschatzung werden die Versuche zum Luftstrom somit
im Bereich 0,1 — 4 bar durchgefiihrt, mit einzelnen Messreihen bis 6 bar.

In Vorversuchen zur Untersuchung des reinen Prepreg-Stroms lag der Luft-
strom unter der Messschwelle der verwendeten Sensorik. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass die Prepreg-Strome im Befillprozess von geringer
Bedeutung sind. Wie in der Analyse der Ergebnisse eingehend dargestellt, wird
zudem ein vom Law-of-Darcy abweichendes Verhalten beobachtet. Die Messung
der reinen Prepregpermeabilitiat wird im weiteren Verlauf der Arbeit entspre-
chend nicht weiter betrachtet.
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3.3.3. Luftstrome aus der Ruhelage

Wahrend des Befiillprozesses tritt ein sehr dynamischer Luftstrom auf. In Ruhe-
lage befindet sich in der Wabenzelle Luft unter Umgebungsbedingungen. Auf das
Prepreg wird im giinstigsten Fall lediglich ein aus dem Eigengewicht der Kern-
schicht resultierender Druck ausgeiibt. Bei gekriimmten Strukturen kommen teils
die lokalen Beschwerungen hinzu, welche ein steifigkeitsbedingtes Ablosen der
Wabe verhindern sollen. Wahrend der Befillung wird die Luft von der KFM ver-
dréngt, der Luftdruck steigt innerhalb kurzer Zeit an und kann maximal den Wert
des Befiilldrucks erreichen. Weiterhin wird durch Reibungskréfte zwischen ein-
stromender Masse und Zellwénden sowie gegebenenfalls durch die Kontaktkraft
der Diise ein Druck auf das Prepreg ausgetibt. Die Prozess- und Werkzeugkréfte
iibertragen sich je nach Steifigkeit der Wabe auf umgebende Bereiche.

Um das dynamische Verhalten zu untersuchen, wird zunéchst aus der Ruhe-
lage heraus ein sprunghafter Anstieg der Anpresskraft sowie des Befiilldrucks
geschaltet. Der unmittelbare Luftstrom liegt bei T0O oberhalb des Messbereichs.
Zum Schutz der Sensorik wird der Strom somit erst nach einer Verzégerung von
etwa einer Sekunde erfasst. In Abb. 3.29 auf der niachsten Seite ist die charakteris-
tische Sprungantwort von T0-Prepreg bei 1 bar Befiilldruck und 350 N Anpress-
kraft dargestellt. Der Strom nimmt zunichst stark ab und nihert sich dann einem
Grenzwert. Wihrend die Abnahme nach zehn Sekunden etwa —1,8 ml min~! s71
betragt, ist nach einer Minute mit -0,2 ml min~! s™! kaum noch eine Anderung
erkennbar. Der Grenzwert von 57 ml min ™! stellt sich jedoch erst nach etwa neun
Minuten ein.

Bei konstantem Befiilldruck und einer sprunghaften Abnahme der Anpress-
kraft ist ebenfalls eine Verzégerung im Luftstrom zu beobachten. In Abb. 3.30 auf
Seite 106 ist ein solcher Verlauf fiir TO zu sehen. Hier variiert die Anpresskraft
in Intervallen von 20 min zwischen Fp = 85— 170 N. Der Luftstrom nimmt dabei
nach einer Belastungsabnahme stetig zu und nihert sich ohne Uberschwingen
einem Grenzwert.

Der Einfluss der Anpresskraft ist dabei zumindest teilweise reversibel. Bei den
Spriingen in Abb. 3.30 sind nahezu identische Verldaufe zu beobachten. Im di-
rekten Vergleich zeigt sich dabei eine leichte Abnahme im Gesamtstrom. Durch
diesen irreversiblen Anteil ist der Luftstrom somit stets von der gesamten Belas-
tungshistorie abhéngig.

Beim T2-Prepreg konnte grundsatzlich ein identisches, dynamisches Verhal-
ten beobachtet werden. Ein entsprechender Verlauf bei 0,88 bar Befiilldruck und
58 N Anpresskraft ist in Abb. 3.31 auf Seite 107 dargestellt. Hier ist eine deutlich
starkere Dynamik zu erkennen: Bereits nach t = 6 s scheint ein erster asymptoti-
scher Grenzwert von Q; = 180 mlmin~! erreicht zu sein. Tatséchlich ist hier ein
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Abb. 3.29.: Luftstromverlauf nach sprunghafter Beaufschlagung mit Befiilldruck
und Anpresskraft bei TO: p; = 1bar, Fp = 350N

Wendepunkt im Verlauf und der Strom fallt nahezu linear weiter ab, bis er nach
t = 92s nicht mehr detektierbar ist. Dieser kontinuierliche Abfall bis hin zur
Undurchléssigkeit tritt bei geringen Belastungen und Befiilldriicken haufig auf.
Mit zunehmendem Befiilldruck steigt hingegen die Wahrscheinlichkeit, einen
stabilen Grenzwert zu erreichen. Grundsétzlich fiihren bei T2 bereits geringste
Anpresskrafte zu einer starken Abnahme des Luftstroms. Bei Werten Fp > 100 N
ist kein Strom mehr detektierbar.

Bei geringer Belastung und steigenden Befiilldriicken treten bei T2 vermehrt
irregulire, teils unstete Luftstromverldufe auf. Dies ist etwa in einer Messreihe
bei p; = 1,55bar und Fp = 255N (vgl. Abb. 3.31, S. 107) besonders stark zu
beobachten. Die Intensitit der Spriinge variiert dabei zwischen 20 — 200 ml.

Sowohl bei T0 wie T2 zeigt sich, dass der dynamische Verlauf durch die An-
presskraft bestimmt wird. Um den Einfluss der Historie zu minimieren, kann eine
fir langere Zeit konstante Belastung aufgebracht werden. Nach einem Vorhalten
der Anpresskraft fir eine Stunde ist in dem gesamten untersuchten Parameter-
raum bei T0 kein trages Verhalten mehr zu beobachten. Bei Spriingen im Befiill-
druck wird der Grenzwert des Luftstroms also ohne messtechnisch auswertbare
Verzogerung direkt erreicht. Eine Abhéngigkeit vom zeitlichen Verlauf konnte
bei T2 nach 15 min nicht mehr beobachtet werden. Unstetigkeiten kénnen in
Ausnahmefillen jedoch weiterhin auftreten.
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Abb. 3.30.: Luftstrom bei T0, p; = 2,4 bar und alternierendem Fp = 85-170N
zur Verdeutlichung des verzogernden Verhaltens sowie teilweiser
Reversibilitat

3.3.4. Luftstrome bei komprimiertem Prepreg

Wie bereits angedeutet, stellt der vollstdndig unbelastete Zustand (beziehungs-
weise lediglich durch das Eigengewicht) eher einen Sonderfall dar. Aufgrund
der im vorigen Abschnitt festgestellten Bedeutung der Belastungshistorie ist es
sinnvoll, die zeitlich invariante Doméne genauer zu analysieren. Diese kann hin-
sichtlich des Prozesses als worst case aufgefasst werden: Das Prepreg ist dabei
fur langere Zeit der maximalen Belastung ausgesetzt, wihrend der Befiillung
ist mit keiner weiteren Komprimierung zu rechnen. Beziiglich des Prozessver-
stdndnisses hat die Analyse des konstanten Bereiches einen wesentlichen Vorteil:
Durch den geringeren Einfluss der Belastungshistorie lasst sich der Einfluss der
Prozessgrofien deutlicher herausarbeiten.

Bei den Untersuchungen wird die Anpresskraft bei T0 fir eine Stunde, bei T2
fiir 15 min vorgehalten. Anschlieffend wird der Befiilldruck in kleinen Inkremen-
ten (Apy = 0,1 - 0,15 bar) erhoht und jeweils fiir 4 s gehalten. Zur Beurteilung der
Wiederholgenauigkeit werden diese Messungen mit T0 bei sieben Anpresskréften
Fp = 125 - 400N jeweils 15 mal durchgefiihrt. Die Standardabweichung des Luft-
stroms ¢(Q, i, j) bei einem Messpunkt mit [ PLi> Fp)]’] liegt iiber alle Messpunkte
gemittelt bei ¢(Q) = 3,3 mlmin~! und damit in der Dimension der Messgenauig-
keit.
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Abb. 3.31.: Luftstromverlauf nach sprunghafter Beaufschlagung mit Befiilldruck

und Anpresskraft bei T2

Die in Abb. 3.32 auf der nichsten Seite visualisierten Messreihen stellen den

charakteristischen Verlauf des Luftstroms bei T0 innerhalb der zeitlich invari-
anten Doméne dar. Daraus konnen eine Reihe wesentlicher Zusammenhinge
beobachtet werden:

1. Bei vorbelastetem Prepreg ist ein minimaler Befiilldruck notwendig, um

einen Luftstrom nachweisen zu kénnen. Dieser steigt mit zunehmender
Belastung.

. Bei geringen Befiilldriicken weist der Luftstrom zunichst einen degressi-

ven Anstieg auf. Dieser Verlauf hilt sich mit steigender Belastung auch
bei zunehmend hoheren Befiilldriicken.

. Nimmt der Befulldruck weiter zu, wechselt der Verlauf des Luftstroms zu

einem progressiven Anstieg. Der entsprechende Wendepunkt wandert bei
wachsender Belastung zu héheren Befiilldriicken. Ab einer Anpresskraft
von etwa Fp = 300 — 350 N ist dieser im Messbereich p; < 6 bar nicht mehr
erkennbar. Bei sehr geringer Belastung riickt der Wendepunkt hingegen
zu so niedrigen Befiilldriicken, dass der unter (2) beschriebene Verlauf
nicht weiter messbar ist. Dies ist in Abb. 3.32b auf der nachsten Seite
anhand einer Messreihe bei geringen Anpresskriften und Befulldriicken
verdeutlicht.
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Abb. 3.32.: Luftstrom in Abhéngigkeit von Befiilldruck und vorgehaltener An-
presskraft bei TO; (a) pp = 70-3980mbar, Fp = 135-390N, (b)
pr = 70— 1140 mbar, Fp = 70 - 155N

4. Im Bereich des progressiven Zusammenhangs zwischen Q; und p; verhalt
sich der Luftstrom zunehmend reziprok zur Belastung.

Eine vergleichbare Auswertung ist bei T2 nicht durchfithrbar. Die Messungen
weisen hohe Standardabweichungen im Bereich von ap;; = 11-373ml min~!
auf. Aufgrund der hohen Klebrigkeit konnen Messungen nur bis zu einer An-
presskraft von etwa Fp = 75N durchgefiithrt werden. Bei héheren Belastungen
tritt haufig kein Luftstrom mehr auf.

Bei der Betrachtung der einzelnen Messreihen wie in Abb. 3.33 auf der nichs-
ten Seite ist die Variabilitit des T2-Prepregs deutlich zu erkennen. Insbesondere
bei niedriger Anpresskraft (vgl. Abb. 3.33a) lasst sich der Luftstrom nach keinem
der fiir TO abgeleiteten Zusammenhéinge einordnen. Es konnen bei gleicher Ab-
folge des Befiilldruckes sowohl progressive, degressive als auch lineare Anstiege
des Luftstroms beobachtet werden. Charakteristisch ist insbesondere das nicht
vorhersagbare Auftreten von Unstetigkeiten. Hierbei handelt es sich stets um
Spriinge positiven Vorzeichens. Dies kann zu einer Anderung im weiteren Ver-
lauf des Luftstroms fithren. Haufig ist nach einem Sprung auch eine Abnahme
des Stroms zu verzeichnen. Mit steigender Anpresskraft nimmt die Wahrschein-
lichkeit eines unsteten Verlaufs ab. In Abb. 3.33b ist beispielsweise der auch bei
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Abb. 3.33.: Luftstromverldufe bei vorgehaltener Anpresskraft und steigendem
Befilldruck zur Analyse der zeitlich invarianten Doméne bei T2; (a)
FPZSZilN,(b)szﬁsilN

TO beobachtete progressive Verlauf (vgl. Zusammenhang 3) zu erkennen. Die
Durchliufe bei identischer Probe und Belastung unterliegen quantitativ jedoch
starkeren Schwankungen, was zu den hohen Standardabweichungen in der Ge-
samtauswertung fithrt.

Aufgrund der zu beobachtenden Spriinge im Luftstrom liegt es nahe, den Mess-
bereich auf Basis der maximal erreichten Strome zu analysieren. Entgegen der
Darstellungen fiir TO sind in Abb. 3.34 auf der néchsten Seite somit nicht die
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Abb. 3.34.: Maximal erreichter Luftstrom in Abhédngigkeit von Befilldruck und
vorgehaltener Anpresskraft bei T2, p; = 330-2050mbar, Fp =
55-75N

Mittel-, sondern die Maximalwerte Qy,4y;; visualisiert. Anhand dieser Darstel-
lung lasst sich grundsétzlich ein dhnliches Verhalten wie bei T0O vermuten.

3.3.5. Ubergang zur Undurchlassigkeit von T2-Prepreg

Das bisher analysierte Verhalten von T2-Prepreg weicht stark von TO0 ab. Kri-
tisch ist insbesondere die geringe Belastbarkeit. Bereits geringe Anpresskrafte
verhindern einen (mit hier verwendeter Messtechnik detektierbaren) Luftstrom.
Mit steigendem Befiilldruck nimmt zudem die Wahrscheinlichkeit von Unstetig-
keiten, also Spriingen im Luftstrom, zu. Die Systemantwort bei wiederholter Im-
pulsanregung durch kurze Luftstofie (Schalten eines Befiilldrucks mit p; > 1 bar
fir 400 ms) ist dabei quasi binér. Dies bedeutet, dass entweder ein relativ hoher
(Qr > 1000 mI min~?) oder kein messbarer Luftstrom auftritt.

Mit solcher wiederholter Impulsanregung kann der Ubergang zum undurchlis-
sigen Arbeitsbereich naher analysiert werden. Die Belastung ist dabei analog zur
vorangegangenen Untersuchung vorzuhalten. Die Luftst688e liegen jeweils 15s
auseinander.Abb. 3.35 auf der néchsten Seite zeigt die Haufigkeit des Auftretens
eines Luftstroms jeweils bei zehnfacher Wiederholung pro Messpunkt. Hierbei
ist deutlich ein stochastisches Verhalten erkennbar. Zum einen zeigt sich dies an
der Unschirfe des Ubergangs. Hier ist die Wahrscheinlichkeit einer Undurchlis-
sigkeit teils ebenso hoch wie einer Durchlassigkeit. Zum anderen besteht selbst
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Abb. 3.35.: Haufigkeitsverteilung von hohen Luftstrémen bei Befiilldruckimpul-
sen und vorgehaltener Anpresskraft bei T2

unter glinstigen Bedingungen eine geringe Wahrscheinlichkeit der Undurchlés-
sigkeit (wie etwa in einem von zehn Féllen bei p; = 4,2bar und Fp = 39N)

3.3.6. Diskussion der Ergebnisse

Bei einer sprunghaften Belastung und Durchstrémung aus der Ruhelage her-
aus fallt der anfanglich hohe Luftstrom exponentiell ab. Dieses Verhalten dhnelt
der kompressionsbedingten Abnahme der Permeabilitit K bei reinen Prepreg-
Luftstromen, wie etwa von Nam et al. [87] beobachtet. Dort wurde ein Modell
auf Basis einer Deformation des Prepregs als ,standard-linearer-Starrkorper® ent-

wickelt:
K(#) = Koo (1 + be /7)), (3.36)

mit der finalen Permeabilitit K,,, dem Durchgangskoeffizienten b und der Zeit-
konstante 7. Weiterhin fiir eine Kompression sprechen die Unabhangigkeit vom
Befiilldruck sowie die teilweise Reversibilitat. Letztere lasst sich mit einer elasti-
schen Verformung erkldren. Der irreversible Anteil deutet dabei auf eine Verin-
derung der Porenstruktur hin.

In allen betrachteten Szenarien weist der Luftstrom nichtlineare Abhiangigkei-
ten zu dem Befiilldruck und der Anpresskraft auf. Dies gilt grundsétzlich sowohl
fiir TO wie T2. Bei der Analyse des zeitlich invarianten Bereichs von T0 in Unter-
abschnitt 3.3.4 zeigt sich eine starke Abnahme des Gradienten 6Q/§p bei steigen-
der Belastung und Befiilldriicken p; > 2bar. Ob sich hier ein Plateau ausbildet
oder der Luftstrom gegebenenfalls mit geringem, jedoch zunehmend konstantem
Gradienten steigt, lasst sich mit der verfiigbaren Messtechnik nicht beurteilen.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass in dem fiir den KFM-Eintrag re-
levanten Parameterraum der Prozessgrofien keine lineare GesetzmafBigkeit nach
Darcy fiir den Luftstrom angenommen werden kann. Die eingangs formulierte
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Nullhypothese ist entsprechend widerlegt. Damit ist weiterhin bestétigt, dass
der Strom hauptséchlich durch die Grenzschicht Wabe-Prepreg und nicht durch
das Prepreg selbst verlauft. Fiir den Befillprozess bedeutet dies, dass stets eine
ausreichende Zahl benachbarter Zellen frei sein muss, um das Entweichen der
Luft nicht zu verhindern.

Das abweichende Verhalten des T2-Prepregs kann weitestgehend mit der ge-
ringeren Viskositéit des Harzes erkldrt werden. Diese fithrt etwa zu einer gerin-
geren Steifigkeit und somit stirkeren Kompressibilitat. Die zeitlich invariante
Doméne wird dadurch schnellerer erreicht. Eine mogliche Hypothese zur Erkla-
rung des stochastischen Verhaltens und der Unstetigkeiten ist die Bildung von
Klebendhten. Mit der geringeren Viskositit nehmen die Kapillarkrifte zu. Die
Benetzung der Wabenstege ist bereits bei geringen Belastungen méglich. Eine
Begiinstigung ergibt sich durch das Eindriicken der Stege in das Harz bei steigen-
den Anpresskraften. Mit zunehmendem Befiilldruck kénnen Klebendhte lokal
wieder aufbrechen und so zu sprunghaften Anstiegen des Luftstroms fithren.

Bei der Wahl von Prozessgrofien konnen die ermittelten Kennfelder wie etwa
aus Abb. 3.32 auf Seite 108 genutzt werden. Grundsitzlich hat sich T0-Prepreg als
geeignet erwiesen, um tiber einen groflen Parameterraum hinweg eine vollstindi-
ge Evakuierung der Luft wihrend der Befiillung zu gewéhrleisten. Das klebrigere
T2-Prepreg ist hingegen bei der Automatisierung zu vermeiden. Das Verhalten
kann auf Basis der bisherigen Untersuchungen nicht mit ausreichender Sicher-
heit vorhergesagt werden. Eine hohe Robustheit wird entsprechend nur mit T0
erzielt.

3.4. Zusammenfassung der Prozessanalyse

In diesem Abschnitt soll das gewonnene Prozessverstidndnis aus den vorangegan-
genen Analysen auf die Zielsetzung der Arbeit bezogen werden: der Entwicklung
eines optimierten, automatisierten KFM-Eintrags. Dementsprechend werden die
relevantesten Ergebnisse im Kontext der drei in Abschnitt 2.3.5 auf Seite 29 iden-
tifizierten kritischen Subsysteme diskutiert.

Dosierwerkzeug Das Dosierwerkzeug mit der daran gekoppelten Prozessan-
lage hat den voraussichtlich grofiten Einfluss auf die Zielgrofie Qualitit. Aus der
Prozessanalyse konnen einige der konstruktiven Anforderungen konkretisiert
werden. Die relevanteste Erkenntnis aus der geometrischen Analyse ist etwa die
Empfehlung von runden Diisenquerschnitten. Der in Abschnitt 3.2 identifizierte
starke Einfluss der Schlupfstromung verhindert weiterhin den Einsatz der in der
Theorie vorteilhaften schmalbandigen Diisengeometrien.
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Entsprechend der rheometrischen Untersuchung sollte auch ein volumetri-
sches Fordersystem eingesetzt werden: Das Stellen eines Férdervolumens tiber
einen regelbaren Pumpendruck ist aufgrund der stark nichtlinearen Strémung
kaum zu realisieren. Die sensorische Erfassung des Materialdrucks ist zudem
deutlich einfacher und préziser als dies fiir den Volumenstrom der Fall ist. Die
Kombination aus volumetrischer Pumpe und Drucksensor ist entsprechend fiir
den experimentellen, prototypischen Betrieb die flexibelste Losung.

Die ermittelten Kennfelder zum Luftstrom durch die Grenzschicht zwischen
Wabe und Prepreg zeigen, dass bei T0 auch héhere Anpressdriicke noch zu aus-
reichenden Luftstromen fithren. Entsprechend ergibt sich die Moglichkeit, die
Positionierung des Dosierwerkzeugs in Richtung der Kernschicht-Normalen mit
einer kraftgeregelten Aktorik zu realisieren. Auch in Hinblick auf die hohen
Toleranzen in den Schichtdicken ist dies robuster als eine weggeregelte Positio-
nierung.

Regelung der Forderleistung Das System zur Regelung der Dosierleistung
ist im Kontext der Robustheit und Flexibilitit von besonderer Relevanz. Wie aus
dem Stand der Wissenschaft und Technik bereits vermutet, sind die Stromungs-
modelle in hochstem Grade nichtlinear. Auch die Bestimmung des erforderlichen
Volumenstroms mittels geometrischer Modelle ist lediglich zur groben Abschat-
zung oder Vorsteuerung sinnvoll. Entsprechend sollte der Dosierdruck als alter-
native Regelgrofie gepriift werden.

Auch modellbasierte Regelungskonzepte sind mit den Erkenntnissen der Ab-
schnitten 3.1 und 3.2 nicht realistisch. Stattdessen sollten robuste, klassische
Ansitze wie PID-Regler verwendet werden. Dabei ist auf aufgrund des tragen
Stromungsverhaltens der KFM auf eine reduzierte Dynamik zu achten.

Programmgenerierung Die automatische Generierung der Pfadparameter ist
zwingend erforderlich, um eine hohe Flexibilitit zu erzielen. Die bedeutendste
Erkenntnis der Prozessanalyse in diesem Kontext ist die Notwendigkeit von freien
Nachbarzellen. So wird der Luftstrom durch die Waben-Prepreg-Grenzschicht
nicht behindert. Entsprechend miissen Flachen stets von innen nach auflen befiillt
werden.

Die bedingte reduzierte Dynamik der Dosierregelung sollte auch in der Pfad-
planung beriicksichtigt werden. Daraus folgt die Anforderung einer moglichst
geringen Dynamik bei der Anderung des erforderlichen Férdervolumens. Fiir
die Pfadparameter bedeutet dies etwa minimale Werkzeugbeschleunigung (etwa
mithilfe geringer Pfadkriimmung) sowie konstante Pfadiiberlappung.



114 3. Analytische und experimentelle Untersuchung des KFM-Eintrags

Weiterer Forschungsbedarf Die Ergebnisse der Analysen in diesem Kapi-
tel zeigen eindeutig, dass eine analytische Beschreibung des Kernfiillmassenein-
trags nicht zielfithrend ist. Starke Abhangigkeiten zu derzeit nicht quantifizier-
baren oder kontrollierbaren Gréf3en verhindern ebenfalls eine vollumfingliche
numerische Beschreibung. Die bereits in Abschnitt 2.3 erwartete Komplexitat des
Prozesses hat sich grundsatzlich bestatigt. Mit der hier erstmalig durchgefiihr-
ten, theoretischen Auseinandersetzung mit dem Befiillprozess sind wesentliche
Grundsteine zur Vertiefung des Prozessverstdndnisses gelegt. In den einzelnen
Abschnitten wurden konkrete Handlungsanweisungen fiir den Prozess bezie-
hungsweise dessen Konzeptionierung abgeleitet.

Vertiefende Forschung ist durch Ausweitung der Versuchsreihen zur Rheologie
sowie der Luftstrome moglich. Forschungsfragen ergeben sich aus der Klarung
der moglichen Beeinflussung und Bestimmung der Schlupfstromung sowie der
Untersuchung des Luftstroms bei T2-Prepreg. Dies bedeutet jedoch einen erheb-
lichen Mehraufwand, dessen Nutzen hinsichtlich der Optimierung des industriel-
len Prozesses nicht gewiss ist. Die bisher gewonnenen Erkenntnisse werden somit
zundchst genutzt, um eine industrietaugliche Befiillprozess zu konzeptionieren.
Mithilfe des zu entwickelnden, produktionsnahen Prototypen sind wiederum wei-
tere Untersuchungen moglich. Nur so konnen auch die fachlich stark divergenten
Abhiangigkeiten beriicksichtigt werden.



4. Entwicklung des optimierten,
automatisierten KFM-Eintrags

In diesem Kapitel soll der automatisierte KFM-Eintrag technisch realisiert wer-
den. Die Entwicklung unterteilt sich in die drei in Abschnitt 2.3.5 auf Seite 29
identifizierten, kritischen Subsysteme. Jedes dieser Systeme hat starke Einfliisse
auf die zu optimierenden Zielgrofien Qualitat, Robustheit und Flexibilitét.
Zunichst wird in Abschnitt 4.1 die technische Plattform in Form einer Demons-
tratoranlage geschaffen. Schwerpunkt ist dabei die Entwicklung eines speziellen
Befullwerkzeugs, welches eine maximale Prozessqualitit gewahrleisten soll. Die
Stellung der erforderlichen Dosierleistung ist integraler Bestandteil des flexiblen
und robusten Prozesses. Das entsprechende Regelungssystem fiir das Forder-
volumen wird in Abschnitt 4.2 entwickelt. Zum flexiblen und wirtschaftlichen
Einsatz der automatisierten Befiillung bei geringen Losgrofien ist ein geringer
Planungsaufwand erforderlich. Der dazu notwendige Algorithmus zur automati-
schen Programmgenerierung aus CAD-Daten wird in Abschnitt 4.3 erarbeitet.
Die Entwicklung der Teilsysteme wird mit einer jeweils identischen Methodik
durchgefithrt: Auf Basis des im letzten Kapitel erarbeiteten Prozessverstandnisses
werden zunichst die Anforderungen diskutiert. Daraus werden Losungsansat-
ze abgeleitet und technisch umgesetzt. Die Erfiillung der Anforderungen wird
daraufhin praktisch validiert. Im Abschluss jeden Unterkapitels werden die Er-
gebnisse zusammenfassend und im Hinblick auf die Zielgrofien diskutiert. Eine
abschliefSende Diskussion des Gesamtsystems wird in Abschnitt 4.4 durchgefiihrt.

4.1. Entwicklung des Befiillsystems

Das Grundkonzept des KFM-Eintrags wurde bereits in Abschnitt 2.3.1 auf Sei-
te 25 beschrieben. Dabei wird die Fiillmasse bei bereits gelegter unterer Decklage
und Kernschicht tiber die Wabenoberseite mit einer Diise eingepresst. In der kon-
kreten technischen Umsetzung sind jedoch noch etliche Freiheitsgrade gegeben.
Entsprechend wird in den folgenden Abschnitten ein prototypisches Befiillsys-
tem entwickelt, wobei konzeptionelle und konstruktive Entscheidungen unter
der Pramisse der maximalen Prozessqualitit getroffen werden.
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Dazu werden zunéchst in Abschnitt 4.1.1 die technischen Anforderungen kon-
kretisiert. Diese leiten sich aus den zu optimierenden Zielgrofien, dem Prozessver-
standnis sowie der industriellen Rahmenbedingungen ab. Zur Entwicklung des
Befiillsystems wird in Abschnitt 4.1.2 zun4chst das grundlegende Anlagenkon-
zept festgelegt. Die Konzeptionierung des Dosierwerkzeugs als Kernkomponente
ist ausfiithrlicher in 4.1.3 dargestellt. In Abschnitt 4.1.4 wird das Steuerungssystem
entwickelt und implementiert. Es garantiert die korrekte Durchfithrung des Do-
sierprozesses und ist flexibel um verschiedene Regelungssysteme fiir das das For-
dervolumen erweiterbar. Abschlieflend wird das Gesamtsystem in Abschnitt 4.1.5
in Betrieb genommen und einer praktischen Validierung unterzogen.

4.1.1. Anforderungen

Die Diskussion der Anforderungen an den Befiillprozess wurden bereits in den
vorangegangenen Kapiteln angestof8en. Sie lassen sich im Wesentlichen auf die
Optimierung der Zielgréfien Qualitit, Robustheit und Flexibilitat reduzieren (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Praktisch bedeutet dies etwa eine vollstandige Befiillung und ei-
ne Minimierung von Materialverlust. Aufgabe der Fertigungsanlage ist es, den Be-
tullprozess anforderungsgerecht umzusetzen. Im Rahmen der Entwicklung ist die
Anforderungsliste weiter zu spezifizieren. Die Grundlage dazu bilden die aus dem
Prozessverstandnis hervorgehenden Erkenntnisse entsprechend Abschnitt 3.4. Es
ist noch nicht vollends geklért, wie der optimale Befiillprozess realisiert werden
kann. Somit erfordert der experimentelle Betrieb eine erhohte Flexibilitat, ins-
besondere in der Mess- und Regelungstechnik. In Tabelle 4.1 auf der nichsten
Seite sind die wesentlichen technischen Anforderungen zusammengefasst. Diese
werden in die drei Kategorien Gesamtsystem, Dosierwerkzeug und Messtechnik
eingeteilt.

Gesamtsystem Die Anforderungen der Kategorie Gesamtsystem sind grund-
legender Natur und orientieren sich besonders am industriellen Einsatz. Im Be-
reich ebener Paneele liegt das gebrauchliche Maximalmaf bei 2500 x 1500 mm,
das dem Standardzuschnitt der Kernschicht entspricht. Der Demonstrator soll
grundsatzlich in der Lage sein, gekriimmte Strukturen mit einem Praxis-tiblichen
Kriitmmungsradius R > 200 mm zu befiillen. Dementsprechend muss das Hand-
habungsgerit je nach Diisengeometrie mindestens fiinf Freiheitsgrade (englisch:
Degrees of Freedom, kurz DOF) aufweisen. Die Materialzufiihrung sollte aus gro-
Beren Gebinden (industrieiiblich: 201) erfolgen, um Produktionsstopps zu ver-
meiden und langere Versuchszeiten zu erméglichen. Aufgrund der hohen Ab-
hingigkeit der Materialeigenschaften (sowohl der KFM als auch der Prepregs)
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Tab. 4.1.: Kernanforderungen an das prototypische Befiillsystem (mit F: Forde-
rung, Z: Zielgréfle, W: Wunsch)

# Typ Bezeichnung Wert

Gesamtsystem

Maximale Bearbeitungsfliche / Paneelgrofie > 2500 x 1500 mm
Eignung zur Bearbeitung gekriimmter Paneele > 5 DOF, R > 200 mm
Industrietibliche KFM Cytec BR623P4 [107]
Industrietibliches Prepreg mit T0

Bestindigkeit der Material-fithrenden Kompo-  vgl. Datenblatt KFM; z. B.

G W N =
m S 2 om N

nenten Edelstahl, EPDM
6. W  Kontinuierliche Férderung Gebindegrofie 201
7. Z Klimatisierung der Arbeitsumgebung 20+ 1°C, 45+ 10% rF

Dosierwerkzeug

8. F  Volumetrische Dosierpumpe

9. Z Maximales Fordervolumen > 300 mlmin~!

10. F  minimale Dosiermenge (Zylinder R = 25mm, 4,9ml
H = 10 mm)

11. Z Disendurchmesser 8 - 25mm

12. W Schneller Diisenwechsel manuell < 60 s

13. Z Reproduzierbarer TCP bei Wechsel AR £ 0,1 mm

14.  Z  Steuerung der Kontaktkraft Diise-Wabe 0-100N

15. W  Geringe Reibung an Stromungswianden R, <1pm

16. W  Geringe Reibung zw. Diise-Wabe R, < 1,5pum

17. W  Geringer Stromungswiderstand in Leitungswe- Querschnittinderung nur
gen bei Diise
Mess- und Regelungstechnik

18. F  Messung aller Prozessgrofien P Opx, Ty

19. W  Messung der Umgebungsbedingungen T, ¢

20. W  Erfassung Wabenstruktur

21. W Modulare Dosierregelung zur flexiblen Erweite-

rung
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von Umgebungsbedingungen muss eine Klimatisierung in definierten Grenzen
sichergestellt werden.

Dosierwerkzeug Das Dosierwerkzeug iibernimmt die Dosierung beziehungs-
weise Stellung des Fordervolumens der KFM am Diisenauslass. Aus praktischen
Vorversuchen (vgl. Abschnitt 2.3.2) ist bekannt, dass ein Volumenstrom von
Qr = 300mlmin~! grundsitzlich erreicht werden kann. Inwiefern dieses For-
dervolumen auch bei kleinen Auslassfldchen aufrechterhalten werden kann und
wann die Stromungswiderstidnde zu stark ansteigen, ist in der weiteren experi-
mentellen Analyse zu klaren. Aus der Auswertung von Sandwichkonstruktionen
wird abgeleitet, dass mit einem minimalen Diisendurchmesser von Dp = 8 mm
alle notwendigen Details abgebildet werden konnen. Dabei werden die Erkennt-
nisse aus Abschnitten 3.1 und 3.2 beriicksichtigt: Bei diesem Durchmesser sind
mit kreisférmiger Diise die erforderlichen Volumenstréme noch zu erreichen.
Soweit moglich, sollten grofiere Durchmesser eingesetzt werden, um den Stro-
mungswiderstand gering zu halten. Bei D > 25 mm besteht jedoch die Gefahr
eines zu beschrankten Einsatzbereiches und somit haufiger Werkzeugwechsel.

Messtechnik Um den Befiillprozess experimentell analysieren zu kénnen, miis-
sen einige Anforderungen an die Messtechnik erfullt sein. Unbedingt erforderlich
ist die Erfassung der Prozessgroflen Dosierdruck p, Fordervolumen Qp Werk-
zeugbewegung x (inkl. zeitlicher Derivate) sowie Materialtemperatur Tr. Uber die
Messung der Umgebungsbedingungen kénnen Anderungen im Materialverhalten
festgestellt werden. Wird weiterhin der Materialeinsatz protokolliert (insbesonde-
re Lagerzeiten und -temperaturen), konnen auch Alterungseffekte betrachtet wer-
den. In einigen Anwendungen, etwa zur Integration der geometrischen Modelle
nach Abschnitt 3.1, ist die Erfassung der tatsidchlichen Wabenstruktur erforder-
lich. Die Entwicklung und Implementierung verschiedener Regelungskonzepte
in Abschnitt 4.2 wird durch ein modulares Steuerungssystem vereinfacht. Dabei
kann das Modul zur Regelung des Férdervolumens flexibel ausgetauscht werden.

4.1.2. Anlagenkonzept

Aus der Prozessbeschreibung nach Abschnitt 2.3.1 sowie 3.1 und den Anforderun-
gen kann die technische Umsetzung abgeleitet werden. Hierbei ist kein grofler
Entwicklungsaufwand erforderlich: Die industriell verfiigbaren Anlagen erfiil-
len die Anforderungen an das Gesamtsystem und dienen somit als valide kon-
zeptionelle Grundlage. Entsprechend werden in diesem Abschnitt lediglich die
gewdhlten Komponenten knapp begriindet und beschrieben.
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Abb. 4.1.: Konzeptioneller Aufbau des technischen Demonstrators zum
Kernfullmasse-Eintrag; aufgeteilt in Handhabungssystem (a),
Dosierwerkzeug (b) und Systeme zur Materialzufuhr (c)

Das Grundkonzept des Befiillsystems ist in Abb. 4.1 skizziert. Aufgrund der
geforderten Flexibilitat bietet sich der Einsatz eines Industrieroboters als Hand-
habungsgerat an. Das Dosierwerkzeug wird hiermit positioniert und bewegt. In
dem Werkzeug integriert und moglichst nah am Diisenauslass ist die Sensorik
fiir Dosierdruck und Materialtemperatur. Uber eine zusitzliche Z-Achse wird der
Kontakt zwischen Diise und Kernschicht hergestellt und eine Anpresskraft auf-
gebracht. Die Materialzufithrung sowie die Diise werden tiber dichtende, 15sbare
Verbindungselemente angeschlossen. So ist zum einen ein schneller Werkzeug-
wechsel gewihrleistet. Zum anderen konnen bei der Zufithrung Entleersysteme
verschiedener Gebindegrofien eingesetzt werden.

Fiir den Grof3teil des Demonstrators (insbesondere Handhabung, vgl. Abb. 4.1a,
und Materialzufuhr, vgl. Abb. 4.1c) kénnen industrielle Standardkomponenten
eingesetzt und so Entwicklungszeit gespart werden. Als Handhabungsgerit wird
ein am Institut verfiigbarer Knickarmroboter vom Typ KUKA KR300 R2500 ul-
tra verwendet (Anforderung #2). Die hohe Steifigkeit und die Nenntraglast von
300 kg sind fiir den Kernfiillmasseneintrag iiberdimensioniert, jedoch nicht von
Nachteil. Das System wird insbesondere aufgrund der maximalen Reichweite von
2500 mm gewahlt, womit die geforderte Grof3e der Bearbeitungsfliche gegeben
ist (#1). Zur Einhaltung der spezifizierten Umgebungsbedingungen (#7) wird eine
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geschlossene Roboterzelle entworfen und mit einer handelsiiblichen Klimaanlage
(Daikin Inverter FTXM 50) versehen. Der finanzielle Mehraufwand zur gezielten
Regelung der Luftfeuchte ist zum experimentellen Betrieb nicht gerechtfertigt,
weshalb hier eine operative Losung angestrebt wird: Uber eine manuell gesteu-
erte Luftentfeuchtung wird die relative Feuchte auf einem niedrigen Niveau von
¢ = 35-40 % rF gehalten. Sollte dies aufgrund der Umgebungsbedingungen nicht
realisierbar sein, wird der Versuchsbetrieb eingestellt.

Im Rahmen der Experimente weist der Einsatz kleiner Gebinde, beispielsweise
von Kartuschen, eine Reihe an Vorteilen auf. Bei geringerem Materialverbrauch
als in der industriellen Produktion konnen kleinere Mengen nach Bedarf auf-
getaut und die Alterung so besser kontrolliert werden. Eine Abweichung vom
Standardgebinde mit 201 erfordert jedoch meist eine Abfiillung durch einen ex-
ternen Dienstleister, was mit erheblichen Mehrkosten verbunden ist. Aus diesem
Grund verfiigt der Demonstrator iiber ein Fassentleersystem mit Folgeplatte (im
Folgenden als ,Hobbock® bezeichnet), dargestellt in Abb. 4.2a auf der nichsten
Seite. Bei umfangreichem Versuchsplan oder hohen Volumenstréomen kann die
Materialzufuhr direkt aus 201 Gebinden realisiert werden (erfiillt #3 und 6). Der
Hobbock eignet sich weiterhin zur Kartuschenabfiillung. Wird eine geringere
Materialmenge benétigt, konnen entsprechend Druckluft-beaufschlagte Kartu-
schen mit bis zu 910 ml (vgl. Abb. 4.2b) an das Dosierwerkzeug angeschlossen
werden. Als Anschlusssystem werden ,TriClamp®“-Klemmdichtungen nach DIN
32676 [21] eingesetzt. Diese erlauben einen schnellen Wechsel, sind leicht zu
reinigen und beeintrichtigen den Stromungsverlauf nicht (#12, 17). Sie kénnen
auch zum Werkzeugwechsel genutzt werden, da eine prizise und wiederholbar
konzentrische Verbindung erreicht wird (#13).

Im Rahmen der experimentellen Flexibilitit wurden optische Messverfahren
zur Erfassung der Wabengeometrie gepriift (#20). Aufgrund der strukturellen Be-
sonderheiten des Wabenkerns mit diinnen Stegen in regelmafliger Anordnung
ist kein Messverfahren offensichtlich zu bevorzugen. Jiang etal. [63] schlagen
etwa den Einsatz einer Stereokamera mit strukturiertem Licht vor. Das Verfahren
erfordert jedoch lingere Aufnahmezeiten und kann entsprechend wihrend einer
Messung nicht bewegt werden. Als geeignete Alternative wurde die Geometrie-
bestimmung mittels Laserlichtschnittsensor identifiziert. Ein zur konzeptionellen
Validierung aufgenommener Scan ist in Abb. 4.3 auf der nachsten Seite dargestellt.
Der Messkopf kann an dem Dosierwerkzeug montiert werden und kontinuierlich
wihrend der Befillung die Wabenstruktur abtasten.
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Abb. 4.2.: Eingesetzte Systeme zur Materialzufuhr; (a) Hobbock, (b) Druckluft-
beaufschlagte Kartusche

Abb. 4.3.: Exemplarische Punktewolke aus der Messung der Wabenstruktur mit-
tels Laserlichtschnittsensor

4.1.3. Entwicklung des Dosierwerkzeuges

Das Dosierwerkzeug (vgl. Abb. 4.1, S. 119) ist das technische Kernelement des
Befiillprozesses. Es muss das geforderte Férdervolumen dosieren, die Diise mit
geregelter Kraft anpressen, das Material von der Pumpe zur Diise leiten und das
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Einstromen in die Wabenzellen ohne Materialverluste gewahrleisten. Die Losungs-
ansitze zu den jeweiligen Funktionen werden im Folgenden niher erlautert.

Dosieren Aufgrund der hohen Viskositat der KFM (#3) kommt praktisch nur
eine hydrostatische Leistungsumsetzung nach dem Verdrangerprinzip infrage.
Hierbei ist auch die Schersensitivitit der beigemischten Glashohlkugeln zu be-
achten. Geeignete Verdrangermaschinen, die den erwarteten Arbeitsbereich von
p = 1-10bar, Qr = 300 ml min~! (#9) abdecken konnen, sind etwa Zahnrad-
pumpen und Exzenterschneckenpumpen (englisch: progressive cavity pump, kurz
PCP). Letztere verursacht geringe Scherkrifte und ist daher besonders geeignet.
Eine weitere Fordermoglichkeit ergibt sich bei der direkten Entleerung von Kar-
tuschen, was dem Hubkolbenprinzip entspricht.

Beim Verdrangerprinzip ist das geforderte Volumen vom Hub beziehungsweise
dem Drehwinkel abhingig. Bei einer verschiebungsgeregelten Férderung kann
unter Vernachlédssigung von Schlupf somit direkt der Volumenstrom gesteuert
und auf eine messtechnische Erfassung desselben verzichtet werden. Insbesonde-
re bei Umfangsmaschinen (wie der PCP) ist dies das bevorzugte Verfahren. Bei der
Kartuschendosierung bietet sich alternativ die besonders kostengiinstige kraftge-
regelte Férderung, etwa mit Druckluft, an. Eine prézise Dosierung erfordert hier
jedoch den Einsatz fluidtechnischer Modelle (vgl. Abschnitt 2.4.6).

Fir den Demonstrator fallt die Wahl auf den Einsatz einer PCP, deren Vorteile
klar iiberwiegen. Aufbauend auf den hiermit gewonnenen Erkenntnissen kann
bei der Entwicklung einer industriellen Anlage gepriift werden, ob auch kosten-
guinstigere Losung infrage kdmen. Basierend auf den Anforderungen der indus-
triellen Anwendung wird eine Exzenterschneckenpumpe vom Modell 3MPV18
der Firma ViscoTec eingesetzt. Hiermit kann bei einem Dosiervolumen von AV =
7,5ml/U ein Volumenstrom von bis zu Qp = 937,5mlmin~! erreicht werden.
Dabei ist zu beachten, dass laut Hersteller im Standardbetrieb die Forderung
unter 50 % der Maximalleistung liegen sollte. Die minimale Dosiermenge von
Vinin = 0,45 ml liegt deutlich unter der spezifizierten Forderung (#10).

Anpressen Die Anpressaktorik wird in Form einer kraftgeregelten Linearach-
se in das Dosierwerkzeug integriert. Es wird erwartet, dass der Toleranzausgleich
der Kernhohe von einer geringen Steifigkeit der Aktorik profitiert. Dies erlaubt
den kostengiinstigen Einsatz von Pneumatikzylindern. Die Komplexitat der in-
tegrierten Aktorik ergibt sich durch den erforderlichen Langenausgleich in der
Leitung. Hierzu werden zwei Losungen in praktischen Versuchen verglichen.

In einem ersten Werkzeugentwurf wird die Eignung platzsparender Gleitfiih-
rungen geprift. Eine entsprechende Passung erlaubt die axiale Relativbewegung
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zweier konzentrischer Rohrleitungen. Die Stromungswiderstidnde der dabei auf-
tretenden Spaltmafie sind ausreichend hoch, um ein Austreten der KFM zu ver-
hindern. Bei langerer Standzeit zeigt sich jedoch, dass sich bereits unter geringem
Druck Harz und Harter trennen. Der Harter kann dabei durch kleinste Offnungen
entweichen. Das zéhflussige Material verklebt darauthin die Gleitpassung und
erschwert die Relativbewegung.

Eine geeignete Alternative stellen Axialkompensatoren dar. Diese werden tibli-
cherweise bei Rohrleitungen zum Ausgleich von Unsicherheiten in der Leitungs-
lange eingesetzt und sind entsprechend auf statische Beanspruchung ausgelegt.
Die Anpressaktorik soll jedoch im Wesentlichen eine Kraft stellen und tibt einen
Hub von maximal Ax = +1 mm aus. Damit sind weit iiber 1 x 10> Wechselspiele
moglich. Dennoch gilt es zu beachten, dass es sich um ein Verschleif3teil han-
delt, das entsprechend in Wartungsintervallen ausgetauscht werden muss. Fir
den Demonstrator wurde die kleinstmdgliche Bauweise (Nenndurchmesser von
Dp = 25mm) gewahlt. Der Balg aus Polytetrafluorethylen (PTFE) weist eine
geringe axiale Steifigkeit sowie hohe chemische Bestandigkeit auf.

Leiten Die Funktion Leiten betrifft grundsétzlich alle Material-fithrenden Kom-
ponenten. Dabei ist ein geringer Stromungswiderstand beziehungsweise geringe
Scherbelastung einzuhalten (#15, 17). Dazu werden Querschnittiibergénge ver-
mieden. Entsprechend wird der Nenndurchmesser von D = 25 mm am Pumpen-
ausgang bis zum Diuisenwechselsystem beibehalten. Weiterhin sind moglichst
kurze Stromungswege einzuhalten. Sowohl die Messtechnik sowie das Dosier-
system sollten moglichst nah am Prozess liegen, um Totzeiten zu vermeiden.

Einfiillen Die Schnittstelle zum Wabenkern stellt die Diise dar. Zur Unter-
suchung verschiedener Geometrien, muss der Auslass als eigenstindiges Bau-
element leicht zu wechseln sein. Ein Werkzeugwechsel darf weiterhin keinen
Einfluss auf den eingemessenen TCP haben, ansonsten wiirde ein erheblicher
Zusatzaufwand entstehen. Diese Einschrankung gilt fiir die konzentrische Aus-
richtung, da die Anpressaktorik Abweichungen in axialer Richtung ausgleichen
kann (#13). Als technisch robuste und preiswerte Losung bietet sich das bereits
zum Anschluss der Materialzufithrung verwendete TriClamp-System an. Dieses
garantiert eine koaxiale Verbindung, sodass kreisférmige Diisen ohne weiteres
gewechselt werden kénnen. Die radiale Ausrichtung kann entweder iiber Mar-
kierungen am Umfang unterstiitzt oder durch formschliissige Elemente (wie Nut
und Pin) sichergestellt werden. Fiir kreisformige Diisen ist dies nicht notwendig.
Grundsitzlich erfordert das System einen manuellen Werkzeugwechsel, was im
Rahmen der Experimente unproblematisch ist.
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nach DIN 32676 oberer Anschluss

TriClamp

Lp

Diise

Abb. 4.4.: Werkzeugwechselsystem mit TriClamp-Klemmdichtung mit ange-
schlossener Diise

Zur praktischen Untersuchung des Befiillprozesses werden kreisférmige Dii-
sen eingesetzt, insbesondere um die Vorteile in der Bahnplanung zu nutzen. Der
TriClamp-Werkzeuganschluss mit exemplarischer Diise ist in Abb. 4.4 dargestellt.
Die Varianten unterscheiden sich dabei in Durchmesser Dp der Auslassfliche
und Breite Ry des Kragens. Alle Varianten haben eine einheitliche Lange von
Lp = 40,5 mm, entsprechend ist der TCP identisch. Die Diisenrander weisen fiir
alle Werkzeuge einheitlich am Auflendurchmesser eine Fase mit 45° und minima-
ler Lange von 2 mm auf. Bei ungebrochener Kante kann es zur Beschiadigung des
Wabenkerns sowie Behinderung der Diisenbewegung kommen. Aus Griinden
der chemischen Bestdndigkeit und des geringen Reibungswiderstandes sind die
verwendeten Diisen aus Edelstahl gedreht (#5, 15, 16).

Darstellung des Gesamtsystems Die gesamte Baugruppe des Dosierwerk-
zeugs ist in Abb. 4.5 dargestellt. Den grofiten Teil nimmt die Pumpe inklusive
Heizmanschette ein. Der Einsatz eines Axialkompensators fithrt unweigerlich
zu ldngeren Stromungswegen. Der resultierende Abstand vom Pumpenausgang
zum Diisenanschluss betragt dabei 185,5 mm. Die Messtechnik, bestehend aus
Temperaturfithler und Druckwandler, ist im minimalen Abstand von 35,5 mm zur
Diise integriert. Ein weiterer Druckwandler ist am Pumpeneingang angebracht,
um den Eingangsdruck zu kontrollieren (erforderlich sind 1 - 10 bar absolut).
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Abb. 4.5.: CAD Entwurf des finalen Dosierwerkzeugs; (1) Anschluss Materialzu-
fuhr, (2) Exzenterschneckenpumpe, (3) Materialleitungssystem, (4) An-
pressaktorik, (5) Axialkompensator, (6) Temperaturfiihler, (7) Druck-
sensor, (8) TriClamp-Diisenanschluss, (9) Diise

4.1.4. Entwicklung und Implementierung des
Steuerungssystems

Grundsatzlich wire die Prozesssteuerung in die Robotersteuerung integrierbar.
Dieser Ansatz erfordert ein Minimum an Schnittstellen, hat jedoch einige pra-
gnante Nachteile: Bei Industrierobotern haben sich herstelleriibergreifend stan-
dardisierte Programmiersprachen nicht etablieren kénnen, was die Ubertragbar-
keit entwickelter Losungen stark einschrankt. Die Funktionalitit der Sprachen ist
meist sehr anwendungsspezifisch und Zusatzpakete sind mit weiteren Investitio-
nen verbunden. Auch die Erweiterung um Schnittstellenmodule zum Anschluss
der Peripherie ist prinzipiell teurer und weniger flexibel als bei offenen Standards.
Somit wird die Prozesssteuerung des Demonstrators tiber eine zusétzliche spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS) realisiert. Uber die definierten Schnittstel-
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Initialisierery Abbruch
[REQ_START] ‘ [REQ_CANCEL]

Befillprozess

[REQ_UNPAUSE] Vorbereiten

Pausieren

[REQ_PAUSE]

/req_unpause()

/ack_start
ekstar0

[ERROR]/req_pause()

Dosieren

[REQ_STOP]

Beenden
/ack_stop()

Abb. 4.6.: Zustandsdiagramm der Prozesssteuerung

len ist das System unabhéngig vom Handhabungsgerit und kann mit geringem
Aufwand etwa in ein Portalsystem integriert werden.

Die Kommunikation basiert auf einfachen Zustandsabfragen und Freigaben.
Die Steuerung der Werkzeugbewegung tibernimmt das hierfiir optimierte Hand-
habungsgerat. Das dort abgelegte Bearbeitungsprogramm enthalt die geplanten
Pfade sowie die Information, in welchen Bereichen eine Dosierung aktiviert sein
muss. Das Handhabungsgerit fragt entsprechend den Start der Dosierung bei
der Prozesssteuerung an (REQ) und wartet auf Freigabe (ACK). Zu Beginn der Do-
sierung konnen somit Subroutinen gestartet werden, etwa um die ersten Zellen
zu fiillen und einen Anfangsdruck aufzubauen. Am Ende der Dosierung wird
ebenfalls eine Freigabe abgewartet, um beispielsweise den Druck iiber einen
Pumpenriickzug zu reduzieren und ein Uberquellen des Materials beim Abheben
der Diise zu vermeiden. Der Dosierprozess kann beidseitig sowohl pausiert als
auch abgebrochen werden, um etwa auf Fehler reagieren zu kénnen. Der Ablauf
der Prozesssteuerung ist im Zustandsdiagramm in Abb. 4.6 skizziert.

Beim Verlassen des Zustands ,Beenden kann von der Handhabung eine Aus-
gleichsbewegung zur Minimierung von Materialriickstdnden durchgefithrt wer-
den. Bei einem einfachen Absetzen werden in einigen Féllen durch die vertikale
Bewegung sogar zusatzlich Material aus den Waben herausgezogen und es entste-
hen nachtrdglich Lufteinschliisse. Im Rahmen der konzeptionellen Vorversuche
(vgl. Abschnitt 2.3.2) wurden drei verschiedene Strategien, schematisch darge-
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Abb. 4.7.: Verschiedene Strategien bei der Absetzbewegung zur Reduktion der
Materialriickstande; (a) rickwarts tangential, (b) riickwarts gerade, (c)

drehend

stellt in Abb. 4.7, gegeniibergestellt. Die besten Ergebnisse liefert eine abscheren-
de Rotation um z vor dem Absetzen. In allen Féllen werden Materialriickstinde
reduziert, wenn vor dem Bewegungsablauf tiber einen Pumpenriickzug der Druck
am Diisenauslass gemindert wird. Unterbrechungen im Bearbeitungspfad sind
dennoch grundsitzlich zu vermeiden, da ein Materialverlust nicht vollstandig
ausgeschlossen werden kann.

Fiir die Prozesssteuerung wird eine Soft-SPS TwinCAT 3 der Firma Beckhoff
eingesetzt. Neben den in DIN EN 61131-3 spezifizierten Standardsprachen fiir
SPS wird die Einbindung der Hochsprachen C++ und C# sowie der Skriptsprache
Matlab unterstiitzt. In der Verbindung mit der Integration der Entwicklungsum-
gebung in VisualStudio von Microsoft ergibt sich somit eine hohe Flexibilitét in
der Programmierung.

Die Kommunikation mit der Robotersteuerung zur Zustandsabfrage erfordert
nur wenige Bits und ist tiber ein EtherCAT-Kopplungsmodul geregelt. Im Bearbei-
tungsprogramm ist die maximale Robotergeschwindigkeit festgelegt. Die SPS hat
jedoch die Moglichkeit, die Geschwindigkeit prozentual iber ein Override-Signal
anzupassen. Dies erlaubt die Berticksichtigung des Vorschubs in der Prozessre-
gelung. Die tatsichliche, aktuelle Geschwindigkeit und Pose des TCP wird iiber
das KUKA-spezifische Robot Sensor Interface (RSI) im Interpreter-Takt von 4 ms
iibermittelt. Technisch handelt es sich hier um ein Broadcast von UDP-Paketen
ohne Handshake. Die Kommunikation zum Motor-Controller der Dosierpum-
pe erfolgt iiber binire Ein-/Ausgangsmodule zur Zustandssteuerung und einen
analogen Ausgang zur Steuerung des Forderstroms. Herstellerbedingt wird der
Controller initial tiber eine serielle Schnittstelle (RS232) parametrisiert. Der For-
derstrom kann entsprechend des maximal eingestellten Stroms nur prozentual
adaptiert werden. Die zur Prozessdurchfithrung notwendige Kommunikation ist
vollstandig echtzeitfahig.
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4.1.5. Praktische Validierung

Das entwickelte Befullsystem wird hier auf seine praktische Eignung hin unter-
sucht. Dazu wird zunéchst gepriift, ob das Gesamtsystem einen industrienahen
Prozess abbilden kann und im experimentellen Betrieb die geforderte Flexibili-
tat liefert. Anschlieend wird die Notwendigkeit der Anpressaktorik und deren
Eignung, Materialverlust zu minimieren, diskutiert. Im Abschluss werden die Dii-
sengrundformen validiert und ein Konzept zur Befiillung gekriimmter Paneele
vorgestellt.

Gesamtsystem

Zur Inbetriebnahme und Validierung des Gesamtsystems werden Steuerungspara-
meter iterativ und manuell optimiert. Dies wird fir eine Vielzahl an Kombination
verschiedener geometrischer Parameter wiederholt. Die verwendeten Diisen wei-
sen Durchmesser von Dy = 8; 10; 15; 20 und 25 mm auf, jeweils mit Randmaf3en
von ARp = 5 und 10 mm. Die Validierung wird zunichst mit hexagonalen Wa-
ben vom Typ A4 (w = 3,2mm) mit einer Héhe hg = 9,8 mm und TO0-Prepreg
durchgefithrt. Mit der Diisengeometrie D = 15mm, Rp = 10 mm werden zu-
dem Untersuchungen bei einer Hohe hx = 25,4 mm mit den Wabentypen A4
und C4 (w = 4,8 mm) durchgefiihrt. In allen getesteten Befiillszenarios kénnen
grundsitzlich erfolgreiche Befiillungen realisiert werden.

Das gewihlte Steuerungskonzept eignet sich dabei zur Durchfithrung des Be-
fullprozesses. Als Startbedingung zur Freigabe der Dosierbewegung erweist sich
die Vorgabe eines Minimaldrucks als stabile Losung. Im Rahmen der Validierung
wird dazu bei Erreichen des ersten Punktes des Dosierpfades ein Férdervolumen
von Qf = 150 ml min~?! eingestellt. Ein Dosierdruck von pr = 100 kPa zum Start
der Bewegung ist fiir die betrachteten Szenarien ausreichend, um alle Zellen unter
der initialen Diisenposition zu befiillen. Tendenziell zeigt sich, dass bei kleineren
Diisendurchmessern aufgrund des Stromungswiderstandes hohere Dosierdriicke
wihrend des Prozesses auftreten. In einer weiteren Optimierung kann dies im
Startkriterium berticksichtigt werden.

Wahrend der Befiillung lauft in der SPS ein Unterprogramm zur Regelung des
Fordervolumens. Zur Inbetriebnahme wird zunéchst eine einfache Prozesssteue-
rung entsprechend dem Modell 2 nach Gleichung (3.13) implementiert. Dabei
ist ein Multiplikator n manuell zu wihlen. Der Foérderstrom wird darauthin zu
Qr = nv, eingestellt (mit der vom Roboter tibermittelten Vorschubgeschwindig-
keit vp). Dieses zur Inbetriebnahme genutzte, einfache Modell zur Bestimmung
des Fordervolumens ist valide, weist jedoch eine Reihe operativer Méngel auf.
Die manuelle Parametrisierung des Multiplikators n ist mit hohem Aufwand ver-
bunden. Es bestétigt sich zudem die Hypothese der Richtungsabhéangigkeit aus
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Abschnitt 3.1. Aus diesem Grund wird fiir die weitere Validierung ausschlieilich
bei linearen Pfaden in L-Richtung dosiert. Weiterhin wird der Volumenstrom
zunichst auf einen Bereich von Qr = 180 — 200 ml min~! beschriinkt, da dies zu
einer hoheren Toleranz und entsprechend geringerem Aufwand in der Parame-
trisierung fihrt.

Anpressaktorik

Grundsitzlich erweist sich die Anpressaktorik als effektive Maflinahme zur Re-
duktion von Materialverlusten. Das System wird dazu mit der Bearbeitung bei
konstanten, in der Bahnsteuerung festgelegten Abstandswerten von z = 0; 50
und 100 um verglichen. Zur Referenzierung wird die Diise zunéchst héandisch
mithilfe einer Fithlerlehre auf den Abstand von z = 100 pm zum Wabenkern
positioniert. Um den Materialverlust zu quantifizieren, wird auf einer Strecke
von [ = 100 mm die oberflachliche KFM per Hand mit einem Spachtel abgezogen
und gewogen. In Abb. 4.8 auf der nichsten Seite sind die Ergebnisse der Ver-
suchsreihen bei drei verschiedenen Diisendurchmessern dargestellt. Mit jeder
Disenvariante werden drei gerade Pfade der Lange [ = 150 mm befiillt, die Ver-
lustmasse wird jeweils aus dem mittleren Bereich entnommen. Als Unsicherheit
ist die Messgenauigkeit der verwendeten Waage eingezeichnet. Es zeigt sich eine
eindeutige Abnahme des Verlustes mit sinkendem Abstand. Mit der Anpressak-
torik sind in allen Szenarien die geringsten Verluste zu verzeichnen.

Das Ergebnis ist auch bei optischer Untersuchung offensichtlich. In Abb. 4.9
auf der néchsten Seite sind die Befiillergebnisse bei einem Diisendurchmesser
Dp = 10mm fiir verschiedene Abstinde gegeniibergestellt. Beim geringsten
Abstand (4.9a) bildet sich die Wabenstruktur an der Oberfliche ab und es sind
keine seitlichen Materialanhdufungen zu beobachten. Deren Haufigkeit nimmt
mit steigendem Abstand zu (vgl. Abb. 4.9b). Bei einem Abstand von z = 100 um
(4.9¢) ist zudem die Wabenstruktur kaum mehr erkennbar, was eindeutig auf
einen zu hohen Materialverlust hindeutet.

Beim Anpressdruck zeigt sich, dass mit héheren Kriften die Reproduzierbar-
keit und Stabilitit des Prozesses gesteigert werden kann. Dabei nimmt, wie in
Abschnitt 3.3.6 vermutet, die Wahrscheinlichkeit von Lufteinschliissen jedoch
stark zu. Dies ist exemplarisch in Abb. 4.10 auf Seite 131 dargestellt. Bei zu hohem
Anpressdruck kommt es zu Lufteinschliissen, welche bei Entspannung nach Ent-
fernen der Diise die KFM wieder aus den Zellen driicken kénnen (vgl. Abb. 4.10c).
Bei zu geringen Driicken, wie in Abb. 4.10a dargestellt, nehmen Verluste in Form
von Schmiereffekten zu. Der optimale, iiber die Kontaktfliche verteilte Druck
liegt bei den betrachteten Szenarien bei pp = 150 £+ 25 kPa. Fiir den praktischen
Betrieb gilt die Faustformel ,,so hoch wie méglich, so niedrig wie notig®.
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Abb. 4.8.: Vergleich des Materialverlustes in Form tiberschiissiger KFM bei I =
100 mm in Abhéangigkeit des Diisenabstandes bei verschiedenen Du-
sendurchmessern (f(F): kraftgeregelter Kontakt)

() (b) ©

Abb. 4.9.: Optischer Vergleich des Materialverlustes in Form iiberschiissiger
KFM in Abhéngigkeit des Diisenabstandes z bei Diisendurchmesser
Dp = 10mm; (a) z = O pm, (b) z = 50 um, (c) z = 100 pm

Diisengeometrie

Der Fokus der Validierung der Diisengeometrien liegt auf dem Nachweis erfolg-
reicher Befiillungen bei ebenen Sandwichpaneelen. Der Demonstrator soll nach
den Spezifikationen grundsitzlich in der Lage sein, gekriimmte Strukturen zu be-
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Abb. 4.10.: Optischer Vergleich des Materialverlustes in Form iiberschiissiger
KFM in Abhéngigkeit des Anpressdruckes bei einem Diisendurch-
messer Dp = 15 mm; (a) Verschmierungen bei 115 kPa, (b) optimales
Ergebnis bei 154 kPa, (c) Lufteinschliisse und herausgedriickte KFM
bei 192 kPa

fullen. Fiir dieses Anwendungsszenario werden entsprechende Untersuchungen
im Abschluss des Abschnittes diskutiert.

Zweidimensionale Befiillung Wie eingangs dargestellt, konnen grundsatz-
lich mit allen untersuchten Diisengeometrien anforderungsgerechte Befiillergeb-
nisse realisiert werden. Es sind abhangig vom Diisendurchmesser einige Tenden-
zen zu beobachten. Der mit reziprok zum Durchmesser zunehmende Dosierdruck
(im Bereich der Messstelle) erschwert allgemein den Betrieb. Die Empfindlichkeit
der Parametrisierung in der Regelung des Fordervolumens nimmt dabei zu. So
kénnen vermehrt Beschadigungen der Waben durch Uberdruck auftreten. Die
héhere Robustheit des Prozesses bei grofieren Durchmessern zeigt sich auch bei
der Betrachtung des Materialverlustes, wie in Abb. 4.11 auf der néchsten Seite
dargestellt. Durch die bessere Verteilung des Verlustes iiber die Bahnbreite ist
das Befiillergebnis beim Durchmesser Dp = 20 mm teils noch akzeptabel, in
dem Beispiel mit Dp = 10 mm wire hingegen eine manuelle Nachbearbeitung
erforderlich.

Auch die Grofie des Diisenrandes hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ro-
bustheit der Prozessteuerung. Deren Empfindlichkeit beziiglich der Anpresskraft
ist umgekehrt proportional zur Kontaktflache. Beim Einsatz der pneumatischen
Aktorik hat sich bei den betrachteten Befiillszenarios gezeigt, dass der Diisen-
rand einen Durchmesser von mindestens Dy = Dp + 2 x 10 mm betragen sollte.
Grundsatzlich sollte der Rand so groff wie méglich gewihlt werden. Limitierend
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Abb. 4.11.: Optischer Vergleich des Materialverlustes in Form iiberschiissiger
KFM in Abhéngigkeit des Diisendurchmessers beim Diisenabstand
z = 100 ym; (a) Dp = 20 mm, (b) Dp = 10 mm

ist hierbei die mogliche Kollision mit dem Werkstiicktréger bei Dosierpfaden am
Rand des Sandwichpaneels.

Dreidimensionale Befiillung Im Rahmen der Validierung ist ebenfalls nach-
zuweisen, dass der Demonstrator zur Befiillung gekriimmter Strukturen geeignet
ist. Hierzu wird eine tiberexpandierte Wabe mit wy = 4,8 mm tiber eine Halterung
mit Kriimmungsradius R = 200 mm gespannt. Wie in der Industrie fir gekriimm-
te Strukturen iiblich wird in den folgenden Versuchen T2-Prepreg eingesetzt. Dies
erhoht die Lagestabilitat der gelegten Sandwichschichten.

Aus den Untersuchungen zum Materialverlust ist bekannt, dass ein flichiger
Kontakt erforderlich ist. Wie in Abb. 4.12 auf der nichsten Seite skizziert, ist
dies bei einer steifen Diise mit planer Auslassfliche nicht realisierbar. Bei der
Befillung kann danach unterschieden werden, an welcher Stelle die Diise im
Kontakt mit dem Wabenkern steht. Ein mittiger Kontakt weist einen geringe-
ren maximalen Abstand der Auslassfliche zur Kernoberflache auf (63 pm bei
Dp = 10mm). Beim gleichen Durchmesser betrdgt dieser bei hinterem Kon-
takt entsprechend Abb. 4.12b 250 um. Dafiir kann in diesem zweiten Konzept
iiberschiissiges Material theoretisch iiber den Kontakt vermieden werden. In der
praktischen Validierung sind jedoch beide Konzepte als mangelhaft zu bewerten.
Aufgrund der hohen Absténde kann teils der erforderliche Volumenstrom nicht
eingestellt werden, das Material quillt seitlich tiber. Die Einstellung des Anpress-
druckes ist ebenfalls erheblich gestort, da sich der Kontakt theoretisch auf eine
Linie beschrinkt. Dies duflert sich in hiufigen Beschiddigungen der Waben.
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Abb. 4.12.: Kontaktkonzepte bei der Befiillung gekriimmter Strukturen mit star-
rer Dise; (a) mittiger Kontakt, (b) hinterer Kontakt

Ein flaichiger Kontakt kann etwa durch Abbildung des Kriitmmungsradius in
der Diisengeometrie hergestellt werden. Dieser Ansatz ist jedoch kaum prakti-
kabel. Es miissten Werkzeuge fiir jede Kriimmung erstellt werden, zudem lassen
sich Toleranzen schwer ausgleichen. Eine sinnvolle Losung besteht somit in ei-
ner formflexiblen Diise, die sich an die Oberfliche anpassen kann. Ein erster,
zur Validierung genutzter Entwurf, ist in Abb. 4.13a auf der néchsten Seite abge-
bildet. Der Ubergang zum Diisenrand ist als Festkorpergelenk konstruiert. Die
Innenwand ist als flexibler Faltenbalg gestaltet, der sich bei konkaver Flache stau-
chen beziehungsweise bei konvexer Flache ausdehnen kann. Ein diinnwandiges
Schutzrohr ist integriert, um eine Behinderung der Ausgleichsbewegung durch
KFM zu vermeiden. Der Prototyp wird im SLS-Verfahren aus TPU (thermoplas-
tisches Polyurethan) gefertigt. Mit einer Bruchfestigkeit von 3,7 MPa und einer
Bruchdehnung von 137 % handelt es sich um ein sehr flexibles Material [106].
Die Fihigkeit des gedruckten Bauteils, sich einer Krimmung anzupassen, ist in
Abb. 4.13b auf der nichsten Seite veranschaulicht.

Im Vergleich zur starren Diise eignet sich der Prototyp zur Befiillung gekriimm-
ter Wabenstrukturen. In der Validierung passt sich die flexible Bauweise der Ober-
flache an und erméglicht einen flichigen Kontakt. Das sauberere Befiillergebnis
ist exemplarisch in Abb. 4.14 auf der nichsten Seite dargestellt. Im Rahmen der
Untersuchungen zeigen sich jedoch die nach Abschnitt 3.3 erwarteten Schwierig-
keiten in der Befiillung mit T2-Prepreg. Die mit R = 200 mm starke Krimmung
erfordert eine hohere Fixierungs- sowie Anpresskraft, um die Wabe wihrend
der Befiilllung in der gewiinschten Form zu halten. Diese vergrofiern wiederum
die Wahrscheinlichkeit von Lufteinschliissen. Entsprechend sollte auch bei der
automatisierten Beftullung von gekriimmten Strukturen bevorzugt T0-Prepreg
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Abb. 4.13.: Prototyp einer formflexiblen Diise zur Anpassung an gekrimmte
Strukturen; (a) CAD, (b) gedrucktes Bauteil
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Abb. 4.14.: Vergleich der oberflachlichen Befiillergebnisse bei (a) flexibler und
(b) starrer Diise

genutzt und neue Konzepte zur Lagefixierung erarbeitet werden. Eine weitere,
notwendige Erhohung des Dosierdruckes beziehungsweise Férdervolumens ist
aufgrund der geringen Steifigkeit des Prototyps nicht méglich. Insgesamt kann
die Befiillung gekriimmter Strukturen grundsatzlich erfolgreich nachgewiesen
und konstruktiver Optimierungsbedarf identifiziert werden.
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4.2. Flexible Regelung des Fordervolumens

Die Regelung der Dosierleistung der eingesetzten Forderpumpe hat von den drei
kritischen Subsystemen den stirksten Einfluss auf die Robustheit des Prozesses.
Eine wesentliche Erkenntnis aus Kapitel 3 lautet, dass bereits kleine Anderun-
gen des Befullszenarios (beispielsweise Pfadrichtung in Kernkoordinaten) das
erforderliche Fordervolumen beeinflussen. Die in den folgenden Abschnitten zu
entwickelnde Dosierregelung soll fiir ein méglichst breites Spektrum an Befiill-
szenarios sowie bei unvorhergesehenen Abweichungen eine gleichbleibend hohe
Qualitdt erzielen.

Dazu wird zunichst in Abschnitt 4.2.1 die Regelstrecke genauer analysiert.
Auf dieser Grundlage wird in Abschnitt 4.2.2 ein entsprechendes Konzept zur
Steuerung der Dosierleistung entwickelt. Mit dem in Abschnitt 3.2 identifizier-
ten, stark nichtlinearen Stromungsverhalten der KFM empfiehlt sich der Einsatz
klassischer, robuster PID-Regelungskonzepte. Die Implementierung in das Steue-
rungssystem wird in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt und validiert. Eine abschliefflende
Diskussion der Ergebnisse wird in Abschnitt 4.2.4 durchgefiihrt.

4.2.1. Regelstreckenanalyse

Die Aufstellung eines Blockdiagramms der Regelstrecke kann sowohl fiir das Pro-
zessverstindnis als auch in der Konzeptionierung des Reglers hilfreich sein [50,
83]. Die Systemgrenzen fiir den betrachteten Befiillprozess werden an dieser Stel-
le in das Dosierwerkzeug gelegt. Eine physikalische Grenze ergibt sich durch
die als vollstindig dichtend angenommene Materialleitung. Die offene Grenze
des Einlasses liegt direkt hinter dem Pumpenausgang. Der Auslass entspricht der
Diisenauslassflache.

Die relevanten Zustandsgrofien der KFM in einem Leitungsabschnitt der Lan-
ge dx und Querschnittfliche A sind der Volumenstrom Qr und der Druck pg (vgl.
Abb. 3.14, S. 82). Diese Groflen stehen entsprechend der Gleichungen aus Ab-
schnitt 3.2 iiber Materialkennwerte und geometrische Parameter der Leitung in
Wechselwirkung. Eine analytische Bestimmung der Zustande ist jedoch praktisch
ausgeschlossen, denn:

« die Zustdnde sind von der Stromungshistorie abhéngig,
» die Gleichungen gehen von einer ausgebildeten Strémung aus,

« die Gleichungen sind stark nichtlinear.

Mit dem in Abschnitt 3.2 nachgewiesenen, stark nichtlinearen Stromungsver-
halten ist eine modellbasierte Regelung somit nicht praktikabel. Um das Uber-
tragungsverhalten der Regelstrecke dennoch analysieren zu koénnen, eignet sich
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Abb. 4.15.: Darstellung der Regelstrecke als Blockschaltbild (a) und vereinfachen-
des, analoges Flief3bild (b)

die vereinfachte Darstellung als lineares zeitinvariantes System (LTI-System).
Eine solche Beschreibung gilt nur fiir jeweils eingegrenzte Wertebereiche der
Prozessgrofien und bei stationdren Arbeitspunkten mit Q,,, = Q. Der stationére
Zustand ist spatestens bei einer ausgebildeten Stromung erreicht. Ein Tiefpass
n-ter Ordnung (PT,) ohne Verstarkung bietet sich etwa an, um die Verzogerung
bis zum Erreichen des stationiren Zustandes zu modellieren. Die Ubertragungs-
funktion Ggy mit den einzelnen Zeitkonstanten T; ergibt sich zu:

Gsy(s)=[Ja+T9™" (4.1)
i=1

Die Uberfithrung der Materialgleichung Qp = f(App) in ein LTI-System Gg y; ist
mittels Linearisierungen im Bereich fester Arbeitspunkte méglich. Das gesamte
Ubertragungsverhalten Gg der Strecke kann daraufhin als lineare Verkettung
dargestellt werden:

Gs(s) = Gs p((s) Gs (s) (4.2)

Das Blockschaltbild der Regelstrecke ist in Abb. 4.15a dargestellt. Eine Analogie
dazu stellt das FliefSbild mit integriertem Speicher (= Leitung) und zustandsab-
hangiger Drossel (= Prozess) dar, skizziert in Abb. 4.15b: Solange Q,,, = Qg stellt
sich im Speicher ein konstanter Druck ein. Das konkrete Druckniveau ergibt sich
durch die aktuelle Drosselwirkung. Stellt sich aufgrund zu starker Drosselung
Qu > Qgp ein, nimmt der Druck kontinuierlich zu. Die Analogie des Speichers
entspricht dem in Abschnitt 3.1 diskutierten Ausgleichsvermégen.

Eine Messung der Zustandsgrofien unmittelbar am Diisenauslass ist physika-
lisch bedingt nicht méglich. Entsprechend ist von der Messstelle bis zum Auslass
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eine Verzogerung anzunehmen. Der Befiillprozess kann weiterhin eine Riick-
wirkung auf das System haben. Die Aufteilung der Strémung sowie die unstete
Variation der Menge an Einstromwaben X erhohen den Stromungswiderstand
und entsprechend die Drosselwirkung von Gg y. Bei Uberschreiten des maximal
zuldssigen Fordervolumens Q,,,,, ist ein sprunghafter Anstieg des Widerstands zu
erwarten. Das iiberschiissige Material kann durch X nicht weiter aufgenommen
werden. Der Riickstau fithrt zum weiteren Anstieg des Drucks und das vorher
dominierende P-Verhalten der Strecke wechselt in partielles I-Verhalten. Ein neu-
er (instabiler) Beharrungszustand ergibt sich, sobald der Berstdruck der Zellen
erreicht ist und iber die Zerstérung der Waben ein hoheres Fordervolumen auf-
genommen werden kann.

Ziel einer Steuerung oder Regelung ist die Einstellung des Systems auf eben-
diesen transienten Zustand mit Q,p = Qpax = f(2). Eine Sensorik zur Messung
des Volumenstroms Q,j ist mit hohen Kosten sowie einer weiteren Vergrof3e-
rung des Dosierwerkzeuges verbunden. Eine Modellierung schlie3t sich aus den
bereits genannten Grinden praktisch aus. Aus der praktischen Vertiefung des
Prozessverstidndnisses in Abschnitt 4.1 wird die Hypothese aufgestellt, dass der
Dosierdruck bei erfolgreicher Befiillung nahezu konstant bleibt. Entsprechend
bietet sich der Ausgangsdruck p,j, als Regelgrof3e an. Je nach Pumpentyp kann am
Eingang der Druck p,, oder der Volumenstrom Q,, gestellt werden. Als externe
Storgrofle ist die Temperatur Tr zu nennen. Diese beeinflusst die Rheologie und
entsprechend das Ubertragungsverhalten Ggs js. Mit der Umgebungsklimatisie-
rung sowie Materialtemperierung wird die Stérgrofie jedoch in einem externen
Regelkreis kontrolliert und entsprechend in den folgenden Betrachtungen ver-
nachléssigt. Alle weiteren Stérgrofien sind intrinsischer Natur und ergeben sich
aus Modellfehlern. Diese beinhalten etwa:

1. Fehler in der Bestimmung von Q,,,, aufgrund von Abweichungen zwi-
schen realer und idealer Wabenstruktur,

2. verandertes Materialverhalten durch Alterungseffekte,
3. Linearisierungsfehler.

Eine besondere Rolle bei den Stérgréf3en nimmt die Pfadiiberlappung g ein,
nicht zu verwechseln mit der Wabeniiberlappung . Wie in Abb. 4.16 auf der
néachsten Seite skizziert, entspricht die Pfadiiberlappung dem Anteil der Diisen-
breite, der in durch benachbarte Pfade abgedeckte Bereiche fallt. Der Wert ist
unabhéngig von der Wabengeometrie und kann bereits wiahrend der Pfadpla-
nung ermittelt werden. Eine Uberlappung ist bei gréieren Einfiillflichen kaum
zu vermeiden. Als Folge steigt jedoch der zu erwartende Fehler der Modellierung
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Abb. 4.16.: Pfadiiberlappung zu bereits abgedeckten Befiillbereichen

0

nach Gleichung (3.13). Weiterhin kénnen aufgrund der Uberlappung Unstetig-
keiten im geforderten Fordervolumen auftreten, im Extremfall etwa bei einer
Pfadkreuzung.

Um das Verhalten der Regelstrecke weiter beurteilen zu kénnen, wird das
Stellverhalten analysiert. Dazu wird ein Eingangssprung aufgepragt und das
Antwortsignal aufgezeichnet. Mit der im Demonstrator eingesetzten PCP wird
entsprechend ein Sprung in Q,, < Qpax eingestellt. Die Antwort in Form des
Ausgangsdrucks pgp, ist in Abb. 4.17 auf der néchsten Seite dargestellt. Dabei zeigt
sich ein entsprechend Gleichung (4.1) vermutetes Verzégerungsverhalten. Aus
dem Plot kann eine Verzugszeit t, = 297 ms und eine Ausgleichszeit t, = 622 ms
abgelesen werden. Bei Modellierung der Verzégerung als PT,-Glied mit identi-
schen Zeitkonstanten T,, sodass V(s) = (1 + T,s)™", ergibt sich der minimale
Fehler (als quadratisches Mittel, vgl. Gleichung (3.35) (S. 92)) mit err = 2 % bei
n = 6 und T,, = 108 ms. Der alternative Ansatz der Modellierung mit Totzeit in
einem PTT;-Glied zeigt mit err = 5 % deutlich stiarkere Abweichungen.

In Abb. 4.18 auf Seite 140 ist die Reaktion bei zu hohem Forderstrom Qg =
1,5 - Qpax visualisiert. Zunéchst steigt der Druck nahezu linear an, bis die Wa-
benstruktur wie in Abb. 4.18c zu sehen, grofiflachig zerstort wird. Die KFM kann
darauthin hinter der Diise entweichen. Der Druck fallt schlagartig ab, stabilisiert
sich und steigt anschlieffend wieder an. Dieser instabile Zustand ist iiber die
Prozesssteuerung unbedingt zu vermeiden.
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Abb. 4.17.: Normierte Sprungantwort des gemessenen Ausgangsdrucks p,; mit
deutlichem Verzogerungsverhalten

4.2.2. Regelungskonzept

Im Folgenden werden zwei Konzepte zur Stellung eines optimalen Fordervolu-
mens entwickelt. Der erste orientiert sich an den bekannten Ansdtzen der in-
dustriell verfiigbaren Anlagen und ist besonders kostengiinstig. Dabei wird der
Regelkreis nicht geschlossen. Es handelt sich somit um eine Steuerung, die nicht
auf unvorhergesehene Stérungen reagieren kann. Der zweite Ansatz soll entspre-
chend die Defizite mit einer Regelung 16sen.

Steuerung des Fordervolumens

Eine wesentliche Problematik in der Entwicklung einer geeigneten Steuerungs-
oder Regelungsstrategie ist die Definition der Zielfunktion. Beim KFM-Eintrag
liegt es nahe, diese als zu minimierende Kostenfunktion C(s) = Q,,4x(s) — Qup(s)
zu formulieren. Wie bereits erldutert, sind jedoch beide Gréen praktisch nicht
messbar und miissen entsprechend modelliert werden.

Bei einer volumetrischen Dosierung wie mit der verwendeten PCP vereinfacht
sich das im vorigen Abschnitt aufgestellte Streckenmodell, da der Druck als Zu-
stand nicht beriicksichtigt werden muss. Die Bestimmung des Volumenstroms
am Diisenaustritt ist entsprechend der Erhaltungsgesetze mit Q,;, = Q,, trivi-
al. Das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke reduziert sich entsprechend zu

Gs(s) = Gg /(s).
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Abb. 4.18.: Instabiles, partiell integratives Verhalten bei Q,, = 1,25 - Qyq5 mit
ansteigendem Druck bis zur Zerstorung der Wabe; (a) Druckverlauf,
(b) Oberseite, (c) Unterseite

Fiir Q,,4 gelten die Gleichungen nach Abschnitt 3.1. Unter der Annahme, dass
die reale Wabenstruktur nicht bekannt ist und aus 6konomischen Griinden nicht
gemessen wird, bietet sich eine Vereinfachung auf Basis von Gleichung (3.13)
auf Seite 63 an. Dabei ist die Bahnbreite by als Parameter des Befiillszenarios im
Vorfeld zu bestimmen. Eine Abschitzung kann anhand der Simulation bei ideali-
sierter Wabengeometrie erfolgen. Die lokale Bahnbreite ist als weitere Dimension
in der Pfadbeschreibung aufzunehmen. Zur Minimierung der Stiitzpunkte in der
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Abb. 4.19.: Blockschaltbild einer einfachen Steuerung des Forderstroms mit der
StellgroBe u = Qp,ux = b v

Handhabungssteuerung ist es hilfreich, die Bahnbreite tiber lingere Abschnitte
mit konstanter Bahniiberlappung zu mitteln.

Durch den Verzicht auf sensorische Zustandsriickfithrung ergibt sich eine ein-
fache und kostengiinstige Steuerung. Das entsprechende Blockschaltbild ist in
Abb. 4.19 dargestellt. Kritisch ist in diesem Ansatz die mangelnde Fahigkeit, auf
Fehler in der Modellierung von Q,,,, zu reagieren. Materialeffekte und Linearisie-
rungsfehler sind hingegen nicht relevant, da die rheologischen Materialgesetze
Gs p(s) aus der Regelstrecke gestrichen werden.

Regelung des Dosierdrucks

Ein alternativer Ansatz zur Steuerung des Forderstroms basiert auf der sensori-
schen Zustandsriickfithrung des Drucks p,;. Hierdurch ergibt sich ein geschlos-
sener Regelkreis, der entsprechend auf Fehler und Ungenauigkeiten reagieren
kann. Die Kostenfunktion ergibt sich entsprechend zu C(s) = py(s) — pap(s), mit
einem zu definierenden Zieldruck p,.

Kritisch sind dabei die stark nichtlinearen Abhingigkeiten des Drucks von
den Zustidnden Qr und T sowie deren Historie. Gekoppelt mit der voraussicht-
lich stark fehlerbehafteten Modellierung von Q.. ergibt sich eine hohe Un-
sicherheit. Entsprechend wird ein Konzept gewahlt, welches nur indirekt den
Volumenstrom beriicksichtigt. Aus der bisherigen Streckenanalyse ist bekannt,
dass das System im angestrebten Zustand ein rein proportional-zeitverzogertes
Verhalten aufweist. Entsprechend ergibt sich eine einfache Arbeitspunktlinea-
risierung als Proportionalglied mit konstantem Zieldruck p,. Die im Rahmen
von Abschnitt 4.1.5 durchgefiithrten Versuche zeigen bereits, dass zu erwartende
Werte im Bereich py = 1-3bar liegen. Auf Basis der Ergebnisse wird hier die
Hypothese aufgestellt, dass bereits aus der Untersuchung weniger Befillszenari-
os weite Schitzungen fiir py moglich sind. Somit kann der deutlich komplexere
Weg der numerischen Simulation umgangen werden.

Mit dieser starken Vereinfachung des Streckenmodells entféllt auch der Bedarf
komplexer Reglerkonzepte. Stattdessen wird der klassische Ansatz mit linearer
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Abb. 4.20.: Blockschaltbild des Regelkreises zur Minimierung der Kostenfunkti-
on C(s) = po(s) = pap(s)

Kombination von P, I, und D-Anteilen gewihlt. Ein P-Anteil ist in der betrachte-
ten Anwendung in jedem Fall erforderlich, da die physikalischen Einheiten der
Stellgrofie Q,,, und Regeldifferenz e = py — p,p, voneinander abweichen. Im einzu-
stellenden Betriebszustand weist die Strecke keinen eigenen I-Anteil auf, somit
ist dieser im Regler zu integrieren. Nur so kann eine bleibende Regelabweichung
zuverldssig verhindert werden. Andernfalls besteht die Gefahr, den in der Stre-
ckenanalyse diskutierten, instabilen Zustand zu erreichen. Von einem D-Anteil
ist aufgrund der trigen KFM abzusehen.

Grundsatzlich kann der Férderstrom Qp nicht beliebig dynamisch gestellt wer-
den: Zum einen besteht bei starken Spriingen in der Pumpendrehzahl die Gefahr,
dass der Strom am Eingang abreif}t. Zum anderen wird durch starke Schwan-
kungen im Forderstrom das Material hoher beansprucht, was etwa zu unvor-
hergesehenen Anderungen der Viskositit oder Entmischung fithren kann. Eine
Begrenzung der Dynamik kann beispielsweise durch ein PT;-Glied als Tiefpass-
filter realisiert werden. Alternativ kann bei der Motorsteuerung der Pumpe die
Winkelbeschleunigung begrenzt werden. Das resultierende Blockschaltbild des
gesamten Regelkreises ist in Abb. 4.20 dargestellt.

4.2.3. Implementierung und Validierung

In diesem Abschnitt werden die beiden vorgestellten Konzepte in der Steuerungs-
umgebung des Demonstrators integriert. Mit dem in Abschnitt 4.1.4 beschrie-
benen Steuerungssystem konnen verschiedene Funktionen zur Dosierregelung
einfach umgesetzt und ausgetauscht werden. Die entsprechende Funktion wird
zyklisch wihrend des Zustandes ,Dosieren® (vgl. Abb. 4.6, S. 126) aufgerufen.



4.2. Flexible Regelung des Férdervolumens 143

Abb. 4.21.: Exemplarischer Bearbeitungspfad zur Validierung, aufgeteilt in drei
Segmente unterschiedlicher Uberlappung

Der kritische Teil der Implementierung beider Konzepte ist die Bestimmung der
Parameter in Abhangigkeit der Befiillszenarios.

Zur Validierung werden je Befiillszenario drei gerade Pfade mit variierender
Uberlappung von g = 0; 33 und 67 % bei konstantem Vorschub gefahren. Der
Versuchsplan wird auf Basis der vorhergegangenen, industriellen Machbarkeits-
und Anforderungsanalysen folgendermafien festgelegt: Drei verschiedene Vor-
schiibe werden jeweils so eingestellt, dass sich bei dem ersten Pfadabschnitt ohne
Uberlappung ein maximaler Volumenstrom von etwa Q,; = 175 und 250 ml min™!
ergibt. Als geometrische Parameter werden Diisendurchmesser von Dp = 10 und
15 mm mit AR = 10 mm sowie hexagonale Waben der Breite w = 3,2 mm und Ho-
he hg = 9,8 und 24,8 mm gewahlt. In Abb. 4.21 ist ein entsprechender Beispielpfad
mit Dp = 15 mm dargestellt.

Steuerung des Fordervolumens

Beim Dosieren einzelner Bahnen zeigt sich die Steuerung des Forderstroms auf
Basis der Vorschubgeschwindigkeit als valide und einfache Lésung. Kennlinien
wie in Abb. 3.10 auf Seite 73 liefern im Rahmen der Validierung gute Startwerte
fur die angepasste Bahnbreite in Abhangigkeit von Diisendurchmesser, Waben-
geometrie und Vorschubrichtung. Dabei sind jedoch meist kleinere, manuelle
Anpassungen im Bereich von +0,5 mm notwendig, um das Befillergebnis zu op-
timieren.

Sobald eine Bearbeitung mit verschiedenen Pfadiiberlappungen fg durchge-
fuhrt wird, zeigt sich die Fehleranflligkeit in der Modellierung des Forderstroms.
Mit einer rein additiven Anpassung der Bahnbreite bg um Abg sind die Ergebnis-
se nicht zuverlassig zufriedenstellend. Entsprechend wird die Modellierung um
einen multiplikativen Term sg erweitert:

bg = sg[Dp (1 — Bp) + Abg] (4.3)
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Abb. 4.22.: Exemplarisches Befiillergebnis bei Steuerung des Fordervolumens
mit Dp = 15mm, hg = 9,8mm und Qu, < 179 mlmin~; (a) Druck-
verlauf, (b) Oberseite, (c) Unterseite

Die héndische Optimierung der zwei parametrischen Freiheitsgrade ist dabei
mit erheblichem Aufwand versehen. Zur Verdeutlichung der Instabilitét der Steue-
rung ist in Abb. 4.22 der Druckverlauf wahrend einer Dosierung dargestellt. Im
ersten Pfadsegment stellt sich rasch ein Gleichgewicht im Dosierdruck ein. Das
Druckniveau steigt im zweiten Segment stetig an, was auf eine Uberschitzung
des erforderlichen Férdervolumens Q,,,, hindeutet. Im letzten Segment bleibt der
Druck wieder auf einem stabilen Druckniveau. Das gesamte Befiillergebnis ist als
akzeptabel zu bewerten, Lufteinschliisse sind nicht zu erkennen (vgl. Abb. 4.22¢).
Es ist jedoch nicht eindeutig, ob im zweiten Segment ein langerer Pfad zu einem
Gleichgewicht fithren oder der Berstdruck der Zellen erreicht werden wiirde.



4.2. Flexible Regelung des Férdervolumens 145

Zur Bestimmung optimaler Parametersatze fiir Gleichung (4.3) werden aus der
Menge aller 76 Versuchsreihen je Szenario und je Pfadsegment die Forderstrome
mit moglichst stabilem Druckverlauf ausgewéhlt. Die Losungen konvergieren
nicht eindeutig, hierzu sind gegebenenfalls weitere Uberlappungen zu untersu-
chen. Die bestimmten Modellparameter sind jeweils fiir ein spezifisches Szenario
aus w, ag und Dp, giiltig. Die Variation weiterer Parameter (hg) und Prozessgréfien
(vg) beeinflusst das Prozessergebnis im Rahmen der Validierung nicht.

Regelung des Dosierdrucks

Bei der Parametrisierung eines Reglers konnen verschiedene Giiteanforderun-
gen an den gesamten Kreis gestellt werden [83]. Der Regler muss insbesondere
Forderungen an Stabilitit und Stérkompensation beziehungsweise Sollwertfolge
erfiillen. Das bedeutet, dass sich bei einem Stellwertsprung nach langerer Zeit
ein stationarer Zustand ohne bleibende Regelabweichung einstellt. Hinsichtlich
der Dynamik ist der stationire Zustand méglichst schnell zu erreichen. Ein Uber-
schreiten des Berstdrucks der Zellen ist dabei unbedingt zu vermeiden, weshalb
die Ubergangsfunktion des Regelkreises im iiblichen Arbeitsbereich kein oder nur
geringes Uberschwingen aufweisen soll. Die Robustheitsforderungen besagen,
dass bereits genannte Anforderungen auch bei unvermeidbaren Unsicherheiten
in der Modellierung zu erfiillen sind.

Im Rahmen der Validierung soll die praxistaugliche, einfache Lésung durch
einen PI(T;)-Regler (vgl. Abschnitt 4.2.2) geprift werden. Die Regelstrecke ist
bereits umfangreich qualitativ analysiert. Aufgrund der komplexen, multidimen-
sionalen Abhéngigkeiten ist jedoch noch keine sichere, quantitative Beschrei-
bung moéglich. Die hierfiir erforderlichen experimentellen Untersuchungen sind
mit erheblichem Kosten- sowie Zeitaufwand verbunden und entsprechend nicht
praktikabel. Dementsprechend wird ein heuristischer Ansatz zur Bestimmung
geeigneter Reglerparameter verfolgt. Mit diesem Verfahren ist die grundsitzliche
Eignung der Prozesssteuerung mit einem geschlossenen Regelkreis des Dosier-
drucks zu bewerten.

Bei der Parameterbestimmung wird methodisch so vorgegangen, dass zunéchst
der Proportionalanteil schrittweise erhoht wird, bis sich eine hohe Dynamik oh-
ne Uberschwingen ergibt. Anschliefend wird der integrative Anteil verstirkt,
sodass die bleibende Regelabweichung mit dhnlicher Dynamik ausgeregelt wer-
den kann. Die Proportionalverstiarkung ist dabei gegebenenfalls iterativ wieder
zu reduzieren, um einer Schwingungsneigung entgegenzuwirken. Abschlieflend
wird eine leichte Dampfung der Stellgrofle eingebracht, indem das Verhalten bei
dynamischen Anderungen des Vorschubs im Bereich von Richtungsinderungen
untersucht wird.
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Abb. 4.23.: Exemplarisches Befiillergebnis bei Regelung des Dosierdrucks mit
Dp = 15mm, hg = 9,8 mm und Q, < 171 mlmin~!; (a) Druckver-
lauf, (b) Oberseite, (c) Unterseite

Dieses Vorgehen ist fiir einen moglichst relevanten Arbeitsbereich durchzu-
fihren. Im Rahmen der Validierung wird entsprechend ein Diisendurchmes-
ser Dp = 15mm, ein Férdervolumen Qg ~ 250 mlmin~! und eine Kernhshe
hg = 9,8 mm gewéhlt. Die Implementierung nach dieser Methodik erfordert ei-
nen Arbeitsaufwand von etwa drei bis vier Stunden. Die dabei gew#hlten Parame-
ter erweisen sich als geeignet, in allen eingangs genannten Befiillszenarios gute
Prozessresultate ohne Lufteinschliisse zu erzielen. Ein exemplarisches Ergebnis
mit Dp = 15mm, hg = 9,8 mm und Q,; < 171 mlmin~! ist in Abb. 4.23 darge-
stellt. Nach etwa 30 — 50 % des ersten Segmentes ist Giblicherweise der Zieldruck
erreicht. Rapide Anderungen im Vorschub wie etwa beim Richtungswechsel fiih-
ren zu kurzzeitigen Druckerhchungen, jedoch ohne den Berstdruck der Zellen
zu erreichen. Mit Ausnahme einiger Waben mit geringer Uberlappungszeit « im
Randbereich sind alle Zellen vollstandig befillt.
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Zur Vermeidung eines Uberschwingens im gesamten Spektrum der Befiillsze-
narios mit lediglich einem Parametersatz muss die Reglerdynamik entsprechend
beschrankt werden. Im Rahmen der Validierung fiihrt dies teilweise dazu, dass
beim Durchmesser Dp = 10 mm Volumenstrome von Q,;, > 200 mlmin~! nicht
ausreichend schnell erreicht werden. Bei hohen positiven Spriingen der Vorschub-
geschwindigkeit konnen entsprechend Lufteinschliisse auftreten, wie exempla-
risch in Abb. 4.24 auf der nichsten Seite bei Dp = 10 mm, hg = 24,8 mm und
Qup < 256 mlmin~! dargestellt. Durch den langsamen Anstieg des Fordervolu-
mens sind im Randbereich des ersten Segmentes die Waben nicht ausreichend
befiillt. Bei den nur partiell gefiillten Waben des dritten Pfadsegmentes ist hin-
gegen von einer zu geringen Zelliiberlappung f auszugehen. Unabhingig von
diesen Phénomenen tritt in der dargestellten Versuchsreihe kurzzeitig ein zu
geringer Eingangsdruck an der PCP auf, weshalb der Prozess pausiert wird.

In einem weiteren dynamischen Extremfall mit Dy = 10 mm, hg = 9,8 mm und
Qup < 254mlmin~!, dargestellt in Abb. 4.25 auf Seite 149, zeigt sich ebenfalls
ein grenzwertig trages Verhalten. In dem betrachteten Fall ist das Befiillergebnis
hingegen als erfolgreich zu bewerten. Um dies zu erreichen, ist ein iberhhtes
Fuhrungssignal (p, = 150kPa) vorgegeben. Aufgrund der hohen Vorschubge-
schwindigkeit und der kurzen Pfadlénge stellt sich kein stationarer Zustand ein.

Bei grofierem Durchmesser mit Dp = 15 mm ist die dynamische Auslastung
weniger kritisch. Bei der in Abb. 4.26 auf Seite 150 dargestellten Befiillung einer
Wabe mit hg = 9,8 mm liegt der maximale Volumenstrom bei Q5 < 293 ml min 2.
Dieses hohe Férdervolumen ist jedoch auf ein Uberschwingen zuriickzufiihren.
Kurz vor Abschluss des Pfadsegmentes stellt sich ein scheinbar stationarer Volu-

menstrom bei Q,p = 190 ml min~! ein.

4.2.4. Diskussion der Ergebnisse

Sowohl beim Konzept der Steuerung des Foérdervolumens als auch der Regelung
des Dosierdrucks sind Parameter in Abhangigkeit der Szenarien zu bestimmen.
Das iterative Einstellen der Faktoren bg und sg bei der Steuerung des Fordervolu-
mens ist wenig intuitiv und erfordert teils einen erheblichen Zeitaufwand. Dabei
kann kaum Gewissheit herrschen, ob eine Befiillung bei beliebigen Pfadiiber-
lappungen identische Ergebnisse liefert. Eine mégliche Optimierung liegt in der
Erfassung der realen Wabenstruktur beziehungsweise von X. Der entstehende
Mehraufwand bei Kosten und Entwicklung steht jedoch im Widerspruch zu dem
urspriinglichen Ziel einer giinstigen und einfachen Losung,.

Ungeachtet der dynamischen Probleme erweist sich die Prozesssteuerung mit
einem geschlossenen Regelkreis fiir p,;, als deutlich performantere Losung. Der
aufwendige Part der Implementierung, die Bestimmung der Reglerparameter,
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Abb. 4.24.: Exemplarisches Befiillergebnis bei Regelung des Dosierdrucks mit
Dp = 10mm, hg = 24,8 mm und Q,; < 256 mlmin~!; (a) Druckver-
lauf, (b) Oberseite, (c) Unterseite

ist einmalig durchzufiihren. Die gefundenen Parameter konnen fiir ein breites
Spektrum an Befiillszenarios eingesetzt werden.

Die Definition eines Zieldrucks p, je Szenario ist wesentlich intuitiver und
mit weniger Iterationen verbunden als die notwendige Parametrisierung der For-
derstromsteuerung. Fiir die betrachteten Szenarien liegen die Regelwerte bei
po = 120 — 200 kPa. Als Ausgangsbasis kann p, = 150 kPa gewihlt werden. Bei
zu starken Materialverlusten ist der Druck schrittweise um Ap = 10kPa zu sen-
ken. Sind unbefiillte Waben zu beobachten, kann der Druck um Ap = 20kPa
erhoht werden. Mit diesem Vorgehen sind maximal vier Iterationen je Szenario
erforderlich.

Neben der einfacheren Parametrisierung erweist sich die Regelung als deut-
lich robuster gegeniiber der Steuerung. Dies gilt insbesondere fiir Uberlappun-
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Abb. 4.25.: Exemplarisches Befiillergebnis bei Regelung des Dosierdrucks mit
Dp = 10mm, hg = 9,8mm und Q,, < 254 mlmin~'; (a) Druckver-
lauf, (b) Oberseite, (c) Unterseite

gen. Diese konnen in einem Szenario beliebig variiert werden. Der erforderliche
Dosierdruck scheint den experimentellen Ergebnissen nach allgemein giiltig zu
sein. Hinsichtlich der Vorschubgeschwindigkeit ist zu beachten, dass die geringe
Dynamik teilweise tiberhohte Fithrungssignale erfordert. Wird im gleichen Bear-
beitungspfad iiber ldngere Strecken mit geringerem Vorschub gearbeitet, konnte
dies zu starkeren Materialverlusten fithren. Das wesentliche Optimierungspoten-
zial des Konzeptes liegt somit in der Dynamik des Regelkreises. Entsprechend
kann es hilfreich sein, verschiedene Parametersitze zu definieren. Alternativ lie-
B3e sich auch die Beschleunigung des Handhabungsgerates reduzieren, um die
Problematik zu entschérfen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Dosierdruck eine geeignete
Zustandsgrofie zur Prozesssteuerung ist. Das vorgeschlagene Konzept zur Rege-



150 4. Entwicklung des optimierten, automatisierten KFM-Eintrags

300 300
Bs=2/3 .‘S
S €
'ﬁ‘ A mAAA E
2 rnr A 200 =
3
~ Q
8] c
=3 [}
S €
s 100 100 =
2 s
a _/JW\,\,/\’\’\,W\/W o
ﬁB = 1/3 :g
0 0o -
0 5 10 15 20 25
Messzeit ¢ [s]
(@)

Abb. 4.26.: Exemplarisches Befiillergebnis bei Regelung des Dosierdrucks mit
Dp = 15mm, hg = 9,8 mm und Q,p < 293 mlmin~'; (a) Druckver-
lauf, (b) Oberseite, (c) Unterseite

lung des Drucks mithilfe der Stellgrofie Q,,, erweist sich als robuste und einfache
Lésung. Zur Entwicklung und Implementierung ist kein prazises Modell erfor-
derlich. Auch die positionsabhingige Pfadiiberlappung muss nicht tibermittelt
werden, da sich der Regler automatisch adaptiert. Dadurch konnen Pfadplanung
und Prozesssteuerung unabhéngig voneinander entwickelt werden. Die entwi-
ckelte Regelung ist somit eine wesentliche Grundlage zur produktiven, automa-
tisierten Befiillung von Sandwichpaneelen in geringer Losgro3e und bei hoher
Produktvielfalt. Das Konzept der Férderstromsteuerung hingegen bietet fiir ein-
geschriankte Aufgabenbereiche bei geringer Variation der Pfadiiberlappung eine
kostengiinstige Alternative.
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4.3. Automatisierte Generierung von
Bearbeitungsprogrammen

Eine wesentliche Herausforderung in der 6konomischen Umsetzung eines au-
tomatisierten Kernfillmasse-Eintrags ist die Prozessplanung. Die Produktent-
wicklung fordert eine grofie Flexibilitdt von der Fertigung. Ein hoher Automa-
tisierungsgrad muss somit in der gesamten Prozesskette, auch in der Planung,
erreicht werden.

Die Ausfithrungen und Diskussionen in diesem Kapitel bedienen sich einem
Fachvokabular, das zum einheitlichen Verstdndnis in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt
wird. In 4.3.2 werden die Anforderungen an die Prozessplanung anhand des be-
reits gewonnenen Prozessverstindnisses nochmals konkretisiert. Auf dieser Ba-
sis konnen auch in der Literatur vorgeschlagene Losungen einer zielgerichteten
Analyse unterzogen werden. Valide Teillosungen werden in Abschnitt 4.3.3 bei
der Entwicklung eines prozessspezifischen Konzeptes beriicksichtigt. Dessen in
Abschnitt 4.3.4 beschriebene Implementierung wird in 4.3.5 validiert und mit
verfugbaren Methoden der Prozessplanung verglichen. Eine abschliefende Be-
wertung und Zusammenfassung der Ergebnisse gibt Abschnitt 4.3.6.

4.3.1. Grundlagen

Zur Diskussion geeigneter Pfadstrategien sowie bei der Entwicklung eines Al-
gorithmus werden einige Begrifflichkeiten verwendet, auf die an dieser Stelle
kurz eingegangen wird. In der Literatur gibt es dabei nicht immer einheitliche
Definitionen. Die Erlduterungen dienen somit hauptséchlich dem Verstidndnis
und erheben nicht den Anspruch auf Vollstédndigkeit.

Konturparallelen Eine Grundoperation bei der Zerlegung einer begrenzenden
Flache in Bearbeitungspfade ist das Versetzen der Kontur. Der punktweise mini-
male Abstand zwischen Quell- und Zielkontur ist die Schrittweite. Der Grofiteil
der geldufigen Algorithmen generiert Konturparallelen mit konstanter Schritt-
weite. Einige moderne Algorithmen erlauben weiterhin eine {iber die Kontur
variable Schrittweite, um etwa beim High Speed Cutting (HSC) Absetzbewegun-
gen zu vermeiden [55].

Besonders einfache und robuste Methoden stehen aus dem Bereich der Bildver-
arbeitung zur Verfiigung. Mit morphologischen Operationen werden Konturen
um ein ,strukturierendes Element® versetzt. Ein kreisformiges Element sorgt
fir einen gleichméfligen Versatz, die Schrittweite gleicht dem Durchmesser. Ein
weiteres, gidngiges Verfahren bei der Generation von Konturparallelen ist die Be-
rechnung einer Distanztransformation. Dabei wird jedem Pixel des Vordergrunds
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(b)

Abb. 4.27.: Bestimmung von Konturparallelen mittels Distanztransformation der
gerasterten Darstellung

der Wert des (hier: euklidischen) Abstands z zum nachsten Konturpixel zugeord-
net. Wie in Abb. 4.27b dargestellt, kann eine Konturparallele daraufhin einfach
als Ebenenschnitt mit z = const. bestimmt werden.

Distanztransformationen der parametrischen Reprasentationen kénnen tiber
Voronoi-Diagramme erzeugt werden. Die entsprechende Algorithmik ist deutlich
komplexer, deshalb ist an dieser Stelle auf vertiefende Literatur verwiesen [26,
54]. Grundsétzlich ergeben sich einige Vorteile: Die generierten Konturparallelen
liegen ohne Verlust an Genauigkeit in parametrischer Form vor. Uber Erweite-
rungen, wie beispielsweise der Gewichtung von Ecken oder Kanten [52], kénnen
zudem variable Schrittweiten eingestellt werden. In Abb. 4.28 auf der nichsten
Seite sind exemplarisch die Konturparallelen sowohl mit als auch ohne Gewich-
tung dargestellt. Eine Erweiterung fiir gekriimmte Oberflachen ist beispielsweise
in [64] vorgestellt.

Backtracking & Rerouting Sobald ein Algorithmus eine Zerlegung in von-
einander getrennte Subpfade erzeugt, ist auch eine Strategie zur Verkniipfung
derselben erforderlich. In der Pfadplanung sind die Begriffe Backtracking (dt.:
Riicksetzen) und Rerouting (dt.: Umleiten) gebréauchlich. Ersteres ist die deutlich
einfachere Strategie. Hier wird lediglich ein Hilfspfad zwischen zu verbindenden
Subpfaden eingefiigt, ohne diese selbst zu modifizieren. Die genaue Gestaltung
kann je nach Anwendung variieren. Im Additive Manufacturing ist etwa die Kom-
bination mit einer Riickzugsbewegung gebrauchlich, um einen Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick zu vermeiden. Beim Frasen von Konturparallelen wird
hingegen meist der kiirzeste, direkte Pfad gewahlt.

Beim Rerouting werden die Subpfade so miteinander verkniipft, dass die Hilfs-
pfade einen gleichwertigen Bestandteil der Bearbeitung darstellen. Dabei kénnen



4.3. Automatisierte Generierung von Bearbeitungsprogrammen 153
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Abb. 4.28.: Bestimmung von Konturparallelen mittels Voronoi-Diagramm der
parametrischen Représentation (a) sowie modifiziertem Polygon-
Skelett bei gewichteten Eckpunkten (b) [52]

die Subpfade auch modifiziert werden, etwa beim Aufbrechen von Konturparalle-
len zur Generierung von Spiralen [66, 117]. Mittels Rerouting kénnen kontinuier-
liche Pfade erzeugt und die Gesamtpfadldnge reduziert werden. Aufgrund der teils
starkeren Verzweigung ist jedoch nicht zwangsweise eine kiirzere Prozessdauer
gegeniiber Backtracking zu erwarten: Zum einen kénnen die Modifikationen zu
geringerer lokaler Kontinuitit und entsprechend eingeschrankter Dynamik der
Handhabung fithren. Zum anderen kann beim Backtracking ohne Prozesseingriff
die Dynamik der Handhabung im sogenannten Eilgang erhoht werden.

Mathematische Kontinuitiat Die mathematische Kontinuitat wird iiber die
Differentiationsklasse €" einer Funktion beschrieben. Diese gibt an, wie hiufig
die Funktion stetig differenzierbar ist. Eine C°-Kontinuitit ist erfiillt, solange die
Kurve keine Unterbrechungen aufweist. Ein bewegtes Objekt muss an einem un-
steten Richtungswechsel zum Stillstand kommen, um exakt entlang einer solchen
Kurve zu fahren. Dieses Verhalten reduziert jedoch die mittlere Geschwindigkeit
drastisch und kann zu weiteren unerwiinschten Effekten wie Schwingungsanre-
gung fithren. Die Positionsregler der Handhabungsgerite verwenden in solchen
Fillen haufig sogenannte Uberschleifbewegungen, um einen sanfteren Geschwin-
digkeitsverlauf zu realisieren. Die resultierende Abweichung von der geplanten
Bahn kann jedoch zu schwer vorhersagbaren Qualitatseinbuflen im Prozess fiith-
ren.

Positionstreue und geschwindigkeitsoptimierte Pfade erfordern entsprechend
eine hohere Differentiationsklasse. Bei geometrischer Betrachtung ergeben sich
teilweise Vereinfachungen. So ist die geometrische Kontinuitat § 1 erreicht, wenn
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Abb. 4.29.: Exemplarische Gegeniiberstellung verschiedener Kontinuitétsklas-
sen; (a) C° mit vier Liniensegmenten, (b) G, (c) C! und (d) C? mit je
zwei kubischen Bézierkurven

die Tangente verbundener Pfadsegmente die gleiche Richtung aufweist. Erst bei
gleichem Betrag kann auch von C!-Kontinuitit gesprochen werden. In Abb. 4.29
sind die verschiedenen Kontinuitatsklassen exemplarisch gegentibergestellt. Op-
tisch ist der Unterschied zwischen €! und €% beim Kurvenverlauf kaum wahr-
nehmbar. Bei der Handhabung kann diese jedoch zu einer starken Reduktion des
~Rucks® (englisch: jerk) fihren.

4.3.2. Anforderungsanalyse

Zur Entwicklung einer Softwareldsung zur effizienten Generierung von Bearbei-
tungsprogrammen werden zunéchst die bereits in Abschnitt 2.4.7 formulierten
Anforderungen aufgegriffen. Mit dem in der bisherigen Arbeit gewonnenen Pro-
zessverstdndnis konnen diese konkretisiert und erweitert werden. Dabei werden
Bewertungsmerkmale aufgenommen, anhand welcher auch bestehende Losun-
gen besser klassifiziert und diskutiert werden kénnen.

Vollstandige Abdeckung Die wesentliche Anforderung ist die vollstindige
Abdeckung der Einfillflichen mit der Diisenauslassfliche. Eine mégliche, alter-
native Formulierung, basierend auf den Erkenntnissen aus der geometrischen
Analyse in Abschnitt 3.1, lautet: Die Varianz der Uberlappungszeit w ist iiber
alle Waben der Einfiillfliche zu minimieren. Aus der Analyse folgt dabei, dass
eine eventuell notwendige Pfadiiberlappung f von der jeweiligen Diisengeome-
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trie abhingt. Eine Diise mit nahezu einheitlicher Verteilung der Uberlappung
(beispielsweise Liniengeometrie) entlang eines Befiillpfades, kann eine Pfadiiber-
lappung iiberfliissig machen. Kreisférmige Diisen weisen hingegen eine hohe
und mit dem Durchmesser zunehmende Varianz der Uberlappung auf. Bei einem
Durchmesser von Dp = 15 mm hat sich in den Vorversuchen etwa gezeigt, dass
die Schrittweite zwischen benachbarten Pfaden unterhalb 90 % des Durchmes-
sers liegen sollte. Dies bestatigt die Vorhersage entsprechend der Simulation der
Uberlappungszeiten in Abschnitt 3.1.

Gewibhrleistung des Luftaustrittes Die Untersuchungen in Abschnitt 3.3
zeigen, dass die Luft entlang der Kontaktlinie zwischen Wabensteg und Prepreg
entweicht. Ein Luftstrom durch das Prepreg unterhalb bereits befiillter Waben
ist, wie erwartet, auszuschlieflen. Wahrend der Befiillung ist somit stets eine
moglichst lange, freie Kontaktlinie sicherzustellen. Aus den Erfahrungen der
bisherigen experimentellen Analyse kann fiir kreisférmige Diisen der Schluss ge-
zogen werden, dass insbesondere ein seitlicher Auslass vorteilhaft ist. Somit sind
yTalfahrten® mit Pfadiiberlappungen zu beiden Seiten unbedingt zu vermeiden.
Solange eine Seite der Diise eine freie Kontaktlinie aufweist, sind hingegen auch
hohe Pfadiiberlappungen tiber 50 % unkritisch.

Durchgingigkeit Die Forderung nach Bearbeitungspfaden ohne Absetz- oder
Riickzugsbewegung, also einer C°-Kontinuitit, kann auf Basis bisheriger Erkennt-
nisse relativiert werden (vgl. Abschnitt 4.1.4). Mit einer geeigneten Riickzugsstra-
tegie lassen sich Materialriickstande signifikant reduzieren. Da sie jedoch nie
vollstindig auszuschlieflen sind, ist stets eine Minimierung der Absetzbewegun-
gen anzustreben.

Kriimmung Der erwartete starke Einfluss der Pfadkriimmung auf die erreich-
bare Produktivitét der Befiillung wird durch die Versuche zur Regelung des For-
derstroms in Abschnitt 4.2 bestétigt. Die Beschleunigung der Handhabung ist
moglichst zu reduzieren, um den erforderlichen Dosierdruck aufrechterhalten
zu konnen. Bei dynamischen Richtungsanderungen im Bearbeitungspfad fithrt
dies jedoch insgesamt zu geringeren, mittleren Vorschubgeschwindigkeiten. Ahn-
lich wie bei der HSC-Bearbeitung ist es somit vorteilhaft, eine Gl. besser noch
©2-Kontinuitit zu erreichen.

Diisenausnutzung Als Storgrofie betrachtet hat die Anderung der Pfadiiber-
lappung nach aktueller Erkenntnis einen vergleichbaren Einfluss auf die Dosier-
regelung wie eine Richtungsédnderung. Somit bestatigt sich die in Abschnitt 2.4.7
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formulierte Forderung einer geringen Varianz. Auch die betragsmafiige Maximie-
rung der Schrittweite ist weiterhin giiltig, insgesamt sogar zu bekréftigen: Die
Vorschubgeschwindigkeit muss entsprechend erhéht werden, um bei geringer
Schrittweite ein hohes Férdervolumen fahren zu kénnen. Dies erschwert die For-
derung einer geringen Dynamik in der Handhabung und miisste entsprechend
iiber hohere Krimmungsradien ausgeglichen werden. Weiterhin kann beobachtet
werden, dass sich nicht vermeidbare, minimale Materialriickstinde am Diisen-
rand akkumulieren kénnen und kleine Schrittweiten entsprechend zu stérkeren
Verschmierungen fiihren.

Repriasentationsraum In Abschnitt 3.1 wurde der Begriff der Einfillfldche
eingefiihrt. Fiir dessen Darstellung in CAD existieren verschiedene Werkzeuge.
Bei Sandwichpaneelen kommen insbesondere erweiterte Polygone mit Linien-
sowie Bogensegmenten zum Einsatz. Mit dieser Reprasentation kann lediglich
CO- oder G!-Kontinuitit erreicht werden. Bei dsthetisch anspruchsvolleren An-
wendungen sowie gekriimmten Paneelen kann mittels Splines oder Bézierkurven
(vgl. Abb. 4.29) eine C2-Kontinuitit abgebildet werden.

Neben der bereits beschriebenen, parametrischen Représentation in CAD kann
auch eine gerasterte Darstellung gewahlt werden. Dabei wird die zweidimensio-
nale Flache in Pixel definierter Gro8e aufgeteilt. Der Befiillbereich wird als Vor-
dergrund (weifler Bereich) ,eingezeichnet®. Diese Form erlaubt den Einsatz von
Algorithmen der Bildverarbeitung. Funktionen zur Uberfithrung der parametri-
schen in eine gerasterte Repréasentation sind in allen géngigen Bildverarbeitungs-
bibliotheken enthalten. Die Riickfithrung ist hingegen mit hoherem Aufwand
verbunden, insbesondere wenn eine Kontinuitit iiber C° gefordert wird.

Auch bei der Pfadplanung lassen sich die Ansitze nach einer Représentation
im parametrischen oder gerasterten Raum unterscheiden. Grundsétzlich ist erste-
rer zu bevorzugen, da hier ein geringerer Genauigkeitsverlust zu erwarten ist. Bei
einer gerasterten Représentation steigt hingegen der Speicherbedarf exponentiell
mit der Auflosung. Aufgrund der hohen Toleranzen im Prozess ist aller Voraus-
sicht nach eine Rasterung mit 0,1 mm akzeptabel. Die Uberfithrung in gerasterte
Darstellung ist somit nicht per se auszuschlieflen. Aus einem ebenen Sandwich-
paneel der Grofle 2,5 x 1,5m wiirde etwa ein Bild mit 365 MP resultieren. Da
Einfullflichen jedoch nur einen kleinen Anteil ausmachen, kénnen diinnbesetz-
te Matrizen eingesetzt werden. Kombiniert mit einer rein bindren Darstellung
(schwarz-weify) kann der Rechenaufwand und Speicherbedarf weiter reduziert
werden.



4.3. Automatisierte Generierung von Bearbeitungsprogrammen 157

Konturtreue Je nach Algorithmus kann die Kontur der Einfiillfliche unter-
schiedlich beriicksichtigt werden. Eine hohe Konturtreue ist meist hinsichtlich
der Kontinuitdt von Vorteil. Die Abhéngigkeit ist bei Verwendung der Kontur
als reine Begrenzung gegeben. Entsprechende Verfahren werden insbesondere
bei mobiler Robotik und unbekannter oder variabler Umgebung eingesetzt. Die
Pfadplanung versucht vom Ausgangspunkt aus, die gesamte Flache zu fillen und
passt sich erst bei Anndherung an eine Begrenzung dieser an.

In einigen Ansétzen werden zumindest teilweise die geometrischen Aspekte
der Kontur eingangs beriicksichtigt. So kann es beispielsweise bei einem Bus-
trophedon-Pfad (auch als ,,Zick-Zack® bekannt) sinnvoll sein, sich entlang einer
dominanten Tragheitsachse oder dem ldngsten Liniensegment zu orientieren. Die
Anzahl der Richtungswechsel kann zum Teil drastisch reduziert werden [24].

Die grofite Konturtreue ergibt sich bei der Bearbeitung entlang von Konturpar-
allelen. Dies ist etwa beim Frasen von Taschen weit verbreitet. Die Bestimmung
der Parallelen erhoht die Komplexitit des Pfadplanungsalgorithmus, birgt jedoch
eine Reihe an Vorteilen. So kommt es etwa zu weniger und allgemein schwiche-
ren Richtungswechseln als beim Zick-Zack-Kurs. Auch bei der Pfadiiberlappung
kommt es zu weniger starken Ausreiflern.

Start- und Endposition Bei den meisten Pfadplanungsalgorithmen muss die
Wahl der Startpositionen unterschiedlichen Anforderungen gentigen. Unterschie-
den werden kann nach der Lage in der Fliche oder auf der Kontur. Dies kann
auch weiter konkretisiert werden. So sollte ein Zick-Zack-Pfad etwa auf dem
Eckpunkt eines Polygons starten, eine konturparallele Bearbeitung wiederum an
einem Maximum der Distanztransformation. Die Endposition ergibt sich wieder-
um aus dem Algorithmus und der Lage der Startposition.

Bei einer speziellen Klasse an Algorithmen werden vollstandig geschlossene
Pfade generiert. Das heif3t, Start- und Endposition sind identisch. Daraus folgt,
dass die Wahl des Startpunktes beliebig ist. Bei der Pfadplanung komplexer Fla-
chen ergibt sich hierbei ein signifikanter Vorteil: Benachbarte Pfade kénnen mit
Ubergangsbewegungen an der Kontur einfach verbunden werden. Somit kann
eine Flache auch bei Segmentierung mit einem durchgéngig kontinuierlichen
Pfad abgedeckt werden.

In der Bewertung sind entsprechend Algorithmen zu bevorzugen, bei welchen
Start- und Endposition zusammenfallen und an eine beliebige Stelle der Kontur
gelegt werden konnen. Ist dies nicht gegeben, kann die freie Wahl einer End-
position entlang der Kontur ebenso vorteilhaft sein. Auf dieser Basis sind etwa
weitere Optimierung im Backtracking moglich. Mit Methoden wie dem Traveling
Salesman Algorithmus kénnen etwa Umsetzbewegungen und -zeiten minimiert
werden.
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Abdeckungsaufwand Die Herausforderung bei der Pfadplanung zum KFM-
Eintrag lasst sich folgendermafien zusammenfassen: Die spezifizierte Flache ist
mit einem Pfad minimaler Gesamtlinge (4quivalent zur maximalen Schrittwei-
te) und moglichst hochklassiger Kontinuitit abzudecken. Problematisch ist dies
aufgrund der Zielkonflikte zwischen den einzelnen Forderungen. Ab einer G!-
Kontinuitit muss eine Richtungsinderung iiber ein gekriimmtes Pfadsegment
verlaufen, wodurch die Abdeckung erschwert wird. In einer konturparallelen
Strategie mit rechteckiger Begrenzung miissten die Radien von innen nach au-
en stetig zunehmen. Damit wachsen die Abweichung zur duflersten Kontur und
die unbefillten Bereiche in den Ecken.

Grundsatzlich sind bei konstanter, maximierter Schrittweite ohne Pfadiiberlap-
pung fur alle bekannten Algorithmen Liicken in der Abdeckung zu erwarten. Der
notwendige Aufwand, diese Liicken zu schliefen, variiert stark. Dieser Aufwand
kann entsprechend in der Bewertung beriicksichtigt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass das Ziel der vollstdndigen Abdeckung bei maximierter Schrittweite
stiarker zu gewichten ist.

4.3.3. Konzeptentwicklung

Entsprechend der Anforderungen wird die Implementierung der Prozessplanung
in zwei Ebenen betrachtet. Die obere Ebene bildet das Front-End mit allen notwen-
digen Bedienungs- und Visualisierungselementen. Der eigentliche Algorithmus
zur Erstellung von Bearbeitungspfaden wird tiber das Front-End aufgerufen und
bildet somit die untere Ebene. Im Folgenden werden die jeweiligen Konzepte er-
arbeitet. Dabei werden im Vorfeld Pfadplanungsalgorithmen aus dem Stand der
Wissenschaft und Technik nach der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Metrik bewertet. Vielversprechende Losungsansitze konnen entsprechend in die
Entwicklung einflieffen.

Bewertung gangiger Strategien

Das Problem der Pfadplanung ist nicht neu und entsprechend viel Literatur exis-
tiert in diesem Themenfeld. Anhand der Erkenntnisse der bisherigen Kapitel wer-
den hier vielversprechende Losungsansatze vorgestellt und die Hypothese aus
Abschnitt 2.4.7 gefestigt, dass kein verfiigbarer Algorithmus die Anforderungen
des KFM-Eintrags ausreichend erfiillt. Vorweg sei gesagt, dass sowohl probabilis-
tische Strategien als auch die Gruppe der raumfiillenden Muster (beispielsweise
mit Hilbert-Kurven oder organischen Labyrinthen [90]) nicht beriicksichtigt wer-
den. Aufgrund deren begrenzter Kontrollierbarkeit kann ein Luftauslass nicht
zuverldssig garantiert werden.
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Richtungsparallel Besonders weite Verbreitung im AM haben richtungspar-
allele Pfade. Auch in der CNC-Bearbeitung gehort der ,Zick-Zack-Pfad® zu einer
der &ltesten Strategien. Der Algorithmus zur Erstellung solcher Pfade ist auflerst
einfach: Entlang einer meist manuell definierten Hauptrichtung wird eine be-
grenzende Kontur mit fester Schrittweite in Linien unterteilt. Die Enden werden
daraufhin alternierend verbunden. Start- und Endpunkt liegen jeweils auf den
quer zur Hauptrichtung am weitesten auseinanderliegenden Linien.

Die richtungsparallele Bearbeitung hat neben der Einfachheit zwei weitere we-
sentliche Vorteile. Zum einen kann die Hauptrichtung an einer Linearachse eines
Handhabungssystems ausgerichtet sein, was die Steuerung der Kinematik verein-
facht. Zum anderen konnen hohe Schrittweiten gew#hlt werden, da Liicken nur
im Bereich der Begrenzung entstehen. Dieser ,Treppeneffekt” wird tiblicherweise
iiber einen zusatzlichen, abschlieBenden Pfad entlang der Kontur ausgeglichen.
Dies ist beim KFM-Eintrag jedoch nur begrenzt moglich: Nach Abb. 4.30a auf
der nichsten Seite ist es offensichtlich, dass das Risiko von Lufteinschliissen bei
maximaler Schrittweise mit steigendem Diisendurchmesser zunimmt.

Je nach Form der Kontur und Wahl der Hauptrichtung ist eine Segmentie-
rung erforderlich, exemplarisch dargestellt in Abb. 4.30b auf der nichsten Seite.
Offensichtlich hat die Hauptrichtung einen starken Einfluss auf die Anzahl der
Richtungswechsel. Ding etal. [24] schlagen ein Verfahren zur Segmentierung
mit automatischer Wahl der jeweils optimalen Hauptrichtung vor. Die Autoren
haben den Algorithmus zudem erweitert, sodass jedes Segment einen vollstan-
dig geschlossenen Pfad ohne Treppeneffekt aufweist. Segmente konnen entspre-
chend kontinuierlich verbunden werden. Die generierten Pfade kénnen beim
KFM-Eintrag jedoch in einigen Féllen zu Talfahrten fithren. Weitaus kritischer
ist dies beim Ansatz von Jin etal. [66]. Die Autoren generieren je Segment einen
zweiten, parallelen Zick-Zack-Pfad, um zuriick zum Ausgangspunkt zu fahren.
Neben einigen weiteren Defiziten ist dieser Pfad in der hier betrachten Anwen-
dung ginzlich ungeeignet, da bis zu 25 % der Pfade in Hauptrichtung einer Tal-
fahrt entsprechen.

Es existiert kein Ansatz zur Generierung eines kontinuierlichen, richtungspar-
allelen Pfades mit garantiertem Luftauslass. Zum Einsatz beim KFM-Eintrag muss
entsprechend die konventionelle Strategie genutzt werden. Die Schrittweite ist
abhingig vom Diisendurchmesser zu reduzieren, damit eine finale Konturfahrt
nicht zu Lufteinschliissen fiihrt. Die hohe Dynamik beim Richtungswechsel erfor-
dert weitere Anpassung in der Positions- und Dosierregelung. Zusammenfassend
ist eine richtungsparallele Strategie nicht auszuschlief3en, stellt jedoch offensicht-
lich kein Optimum dar.
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Abb. 4.30.: Exemplarische Darstellung der richtungsparallelen ,Zick-Zack®-
Strategie und dabei entstehender Treppeneffekte (a) sowie notwen-
diger Segmentierung (b)

Konturparallel Ahnlich fundamental und weit verbreitet sind konturparallele
Strategien. Die Basis bildet die Generierung von Konturparallelen in konstanter
Schrittweite, die von innen nach auflen abgearbeitet werden. Dieses Verfahren
wird insbesondere beim CNC-Frisen eingesetzt, wo ein Zick-Zack-Pfad zur stan-
digen Umkehr der Schnittrichtung fithren wiirde. Bei konkaven Flachen ergeben
sich zudem weniger starke Richtungsanderungen. Dies erleichtert die Einfithrung
weiterer Methoden zur Steigerung der Kontinuitét.

Weist die Distanztransformation einer Fldche mehrere lokale Maxima auf, spal-
ten sich die Konturparallelen auf. Die Nachbarschaftsbeziehungen konnen in ei-
nem minimal spannenden Graphen (englisch: minimum spanning tree) dargestellt
werden. Pfad-bedingte Lufteinschliisse beim KFM-Eintrag werden vermieden,
wenn dieser Graph ,bottom-up“ abgearbeitet wird. Die Strategie der einfachen
Konturparallelen weist zwei charakteristische Nachteile auf: die minimal not-
wendige Uberlappung im Bereich konvexer Ecken sowie die Diskontinuitit des
Gesamtpfades. In der Literatur existieren hierzu verschiedene Losungsansétze,
die im Folgenden genauer betrachtet werden sollen.

Die grundsitzliche Problematik der mangelnden Abdeckung ist in Abb. 4.31a
auf der nichsten Seite skizziert. Konvexe Bereiche mit Kriimmungsradien un-
terhalb des Werkzeugradius konnen bei maximaler Schrittweite nicht abgedeckt
werden. Wie in Abb. 4.31b auf der néchsten Seite dargestellt, ergibt sich bei schar-
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Abb. 4.31.: Unzureichende Abdeckung bei konturparallelen Pfaden in konvexen
Bereichen mit geringer Kriimmung (a) und theoretisch notwendige,
minimale Pfadiiberlappung (b) in Abhangigkeit eines Eckwinkels (c)

fen Ecken in Abhéngigkeit des Winkels « folgende minimale Pfadiiberlappung
PB:

o

ﬁB=1—%>%<1—sin§) (4.4)

Held etal. [54] nutzen das Voronoi-Diagramm, um iiber die Gesamtfliche be-
trachtet die Schrittweite durch segmentweise Optimierung maximieren zu kén-
nen. Kiinstliche Ausgleichsbewegungen, wie eine sogenannte Q-Schleife, konnen
ebenfalls Locher fiillen und gleichzeitig die Kontinuitit erhohen. Hierbei kommt
es jedoch zum wiederholten Uberfahren bereits befiillter Bereiche. Eine von Xu
etal. [112] vorgeschlagene Losung nutzt Methoden der Bildverarbeitung, sowohl
um eine vollstindige Abdeckung als auch eine Glattung des Pfades zu realisieren.
Dabei werden sukzessive zwei Gauss-Filter eingesetzt. Der erste scharft das Bild
der Distanztransformation, wodurch der Pfad tiefer in konvexe Ecken fithrt. Mit
dem anschlieBenden, glattenden Filter wird die Krimmung des Pfades auf ein
akzeptables Maf} zuriickgefiihrt. Das Prinzip ist in Abb. 4.32 auf der néchsten
Seite veranschaulicht.

Forschung zu kontinuierlichen, konturparallelen Pfaden kommt insbesonde-
re aus dem Bereich des AM. Das Problem kann durch Bildung Segment-weiser,
Fermat-ahnlicher Spiralen gelost werden [66, 117]. Im Graphen der Konturpar-
allelen werden Aste ohne Verzweigung als ,spiralisierbare Bereiche” detektiert.
Durch Aufbrechen und Verkniipfen der Kurven ergibt sich eine in sich geschlos-
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(@) (b) (©

Abb. 4.32.: Generierung von Konturparallelen mit vollstandiger Abdeckung mit-
hilfe von Methoden der Bildverarbeitung [112]; (a) Ausgangsform,
(b) Scharfung zur Abdeckung; (c) Glattung zur Reduktion der Pfad-
krimmung

sene Spirale, exemplarisch dargestellt in Abb. 4.33 auf der néchsten Seite. Entlang
der Kurven, die einen Knoten im Graphen darstellen, werden daraufhin geeignete
Verkniipfungspunkte fiir die einzelnen Segmente gesucht. So kommen pro Seg-
ment lediglich zwei Richtungswechsel mit héherer Dynamik hinzu. Zum KFM-
Eintrag ist dieses Vorgehen jedoch nicht geeignet, da jede zweite Kurve einer
Talfahrt entspricht.

Konturparallele Ansétze sind aufgrund der geringen Kriimmung fiir die KFM-
Befiillung interessant, erfordern zur Abdeckung jedoch spezielle Lésungsansitze.
In verschiedenen Arbeiten wurde zudem der hohe Losungsraum beim Rerou-
ting gezeigt. Entsprechend ist auch eine Sonderlésung vorstellbar, welche global
kontinuierlich ist und dennoch einen Luftauslass gewéahrleisten kann.

Kontinuitiatsoptimierte Spiralen Mit dem Aufkommen der Hochgeschwin-
digkeitszerspanung ist auch die Bedeutung der Kontinuitdt der Bearbeitungs-
pfade gestiegen. Vielversprechende Ergebnisse konnten dabei mit optimierten
Spiralen erzielt werden [55, 79]. Die Verfahren dhneln denen zur Generierung von
Konturparallelen und basieren auf der Verwendung von Voronoi-Diagrammen
der begrenzenden Flachen. Die Algorithmen sind jedoch numerisch wesentlich
komplexer. An dieser Stelle sei insbesondere auf die umfassenden Arbeiten von
Held et al. [52, 53, 55] verwiesen. Wie in Abb. 4.34 auf Seite 164 zu erkennen, kann
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Abb. 4.33.: Prinzip der Bildung von Spiralen aus Konturparallelen zur Generie-
rung eines kontinuierlichen Pfades; (a) Konturparallelen, (b) minimal
spannender Baum, (c) Aufbrechen der Konturen eines Astes, (d) Ver-
kniipfen zu rein fithrender Spirale, (e) Verkniipfen zu raus fithrender
Spirale, (f) Verkniipfung iiber Knotenkurven

aus der Einhaltung einer hohen Kontinuitit bei beliebigen Flichen eine starke
Schwankung in der Schrittweite folgen. Der Vorschlag zur Reduktion mittels Seg-
mentierung [53] basiert auch hier auf der Verwendung doppelter Spiralen, die
wiederum zu Talfahrten fithren.

Kontinuitatsoptimierte Spiralen kénnen somit valide Lésungen fiir gréf3ten-
teils konkave Einfiillflaichen liefern. Die Eignung ist jedoch nicht offensichtlich
und durch geschultes Personal der Prozessplanung zu bewerten. Es wire auch zu
klaren, ob der Vorteil hoherer Kontinuitiat im Pfad durch die starkere Variation
der Schrittweite zunichtegemacht wiirde.

Die betrachteten, infrage kommenden Algorithmen und Lésungsansétze sind
zusammenfassend mit den jeweiligen Bewertungskriterien in Tabelle 4.2 auf Sei-
te 165 dargestellt.
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Abb. 4.34.: HSC-geeigneter Spiralpfad fir eine komplexe Begrenzungsfla-
che [55]

Algorithmus zur Pfadgenerierung

Bei der zielgerichteten Diskussion der Literatur im vorangegangenen Abschnitt
zeigt sich, dass viele verfiigbare Algorithmen grundsatzlich fir den KFM-Eintrag
eingesetzt werden koénnen. Dabei ist immer ein Zielkonflikt zwischen unter-
schiedlichen Anforderungen zu lésen. Eine geschulte Prozessplanung kann vor-
handene CAD/CAM-Systeme nutzen, je Einfiillfliche aus dem Portfolio der L6-
sungen auswihlen und auf Basis eines Prozessverstdndnisses notwendige Adap-
tionen durchfiithren.

Das an dieser Stelle verfolgte Ziel ist die Entwicklung einer allgemeingiilti-
gen, einfach einzusetzenden Losung. Fiir beliebige Flachen sollen Pfade generiert
werden, die alle in Abschnitt 4.3.2 konkretisierten Anforderungen hinreichend er-
fillen. Die notwendige Parametrisierung ist auf ein Minimum zu reduzieren, um
eine intuitive Bedienung zu gewihrleisten. Als minimal notwendige Eingaben sol-
len lediglich der Werkzeugdurchmesser Dp, sowie die minimale Pfadiiberlappung
P erforderlich sein.

Von den in der Literatur verfiigbaren Algorithmen erweisen sich insbesonde-
re die Strategien mit hoher Konturtreue als vielversprechend hinsichtlich des
KFM-Eintrags. Grundlegend eignen sich Konturparallelen zur Minimierung der
Kriimmungen. Im Bereich der d&uleren Kontur gibt es keinen unklaren Luftaus-
lass wie beim Treppeneffekt der Zick-Zack-Pfade. Hervorzuheben ist der grofiere
Lésungsraum beim Backtracking und Rerouting, der zur Generierung eines ge-
schlossenen Pfades hilfreich ist.
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Tab. 4.2.: Ubersicht und Bewertung der zum KFM-Eintrag infrage kommenden
Loésungsansatze in der Literatur
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Kritische Anforderungen
Abdeckung X X X X X X
Luftauslass X X X b'e
Zielforderungen
Kontinuitat X X
Kriimmung - - 0 0 0 +
Diisenauslastung + + 0 0 + -
Erweiterte Merkmale
Reprisentation P P P/R P/R P/R P
Konturtreue - - + + + 0
Start- / Endposition - 0 0 + 0 0
Abdeckungsaufwand + + 0 0 - -

Basierend auf bisherigen Erkenntnissen wird die Minimierung der Pfadldnge
durch Maximierung der Schrittweite stirker gewichtet als eine hohe Kontinuitét.
Entsprechend wird hier der Ansatz von Xu et al. [112] verfolgt. Aus der Modifi-
kation der Distanztransformation folgen ausladende Bewegungen in konvexen
Ecken, die eine vollstindige Abdeckung gewihrleisten, wihrend restliche Berei-
che eine geringe Uberlappung aufweisen.

Fiir den KFM-Eintrag wird eine Rerouting-Strategie entwickelt, die einen durch-
géngig geschlossenen Pfad liefert und dennoch in jedem Fall einen Luftauslass
garantiert. Dazu wird zunichst der minimal spannende Baum der optimierten
Konturparallelen aufgestellt. Die Bearbeitung kann auf jedem beliebigen Punkt
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Abb. 4.35.: Spezielle Rerouting-Strategie fiir ungehinderten Luftauslass wahrend
des KFM-Eintrags; (a) Suchradius entlang der Pfadkoordinate, (b)
Wechsel zur benachbarten Kurve, (c) resultierende, kontinuierliche
Spirale

der dufiersten Kontur beginnen. Von dort aus werden die Parallelen in ,top-down”
Reihenfolge iterative mittels Rerouting verkniipft. Die aktuelle Kurve wird in
Bearbeitungsrichtung so lange verfolgt, bis der Abstand zu einer laut Graphen
benachbarten Kurve der aktuellen Schrittweite entspricht. An dieser Stelle wer-
den die benachbarten Kurven aufgebrochen und Reroutingpfade eingefiigt. Die
Suche wird dann entsprechend in der inneren Kurve fortgesetzt. Die Anwendung
des Schemas auf die in Abb. 4.33 auf Seite 163 dargestellte Flache ist in Abb. 4.35
veranschaulicht.

Durch das schnellstmégliche Wechseln hin zu innen liegenden Konturparalle-
len werden die Blatter des Spannbaums ebenso schnell erreicht. Die bereits auf
dem Weg gesetzten Reroutingpfade fithren in einer Zick-Zack-ahnlichen Manier
wieder auf den Ausgangsknoten. In Kombination mit der Glattung der Distanz-
transformation wird die Strategie im Folgenden als Fast In, Smooth Out (FISO)
bezeichnet. Der resultierende Gesamtpfad ist fiir jede beliebige Flache kontinuier-
lich. Er weist eine maximale Abdeckung bei minimaler Pfadiiberlappung auf und
fuhrt in keinem Fall zu einer Talfahrt. Der einzige, nicht abbildbare Fall ist eine
Einfullfliche mit mehr als zwei losen Enden von Randabschlussbahnen. In der
Analyse realer Bauteile in Kooperation mit einem Industriepartner konnte jedoch
kein Sandwichpaneel mit einer solchen KFM-Geometrie identifiziert werden.
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Front-End

Die Pfadgenerierung muss einige Rahmenbedingungen erfiillen, um den auto-
matisierten KFM-Eintrag auch bei hoher Produktvielfalt sowie der Fertigung in
kleinen Losgréfien produktiv und wertschopfend einsetzen zu kénnen. Diese
Rahmenbedingungen ergeben sich durch die grafische Benutzerschnittstelle, im
Folgenden als Front-End bezeichnet. Grundsatzlich ist eine moglichst automa-
tische Generierung mit geringer Nutzereingabe wiinschenswert. Das Ergebnis
sollte entsprechend visualisiert werden, um durch die bedienenden Personen
verifiziert werden zu kénnen. Dies ist insbesondere beim Einsatz von Industriero-
botern notwendig. Hier besteht bei ungiinstiger Lage des Pfades die Gefahr von
Singularititen in der Bewegung. Eine Simulation der Kinematik kann genutzt
werden, um die Positionierung des Bauteils im Arbeitsraum zu priifen und gege-
benenfalls anzupassen. Eine einfache Bedienbarkeit reduziert Schulungskosten
und erhoht die Reichweite des Programms zur Pfadgenerierung. Die dabei zu be-
riicksichtigenden Zielgruppen sind das Personal von Konstruktionsabteilungen
sowie der Fertigungsplanung.

Folgende, nach Arbeitsablauf sortierte Funktionen und Daten sind zur Pfad-
planung vom KFM-Eintrag mindestens erforderlich:

1. Bauteil auswihlen: CAD-Zeichnung importieren oder erstellen

2. Prozess definieren: Angabe der verfiigbaren Werkzeuge, welche wiederum
eine Diisengeometrie definieren

3. Bearbeitungsschritte hinzufiigen: Einfiillflichen aus der CAD-Zeichnung
auswihlen, Parameter spezifizieren und Bearbeitungspfade generieren

4. Bearbeitung simulieren / verifizieren: generierte Pfade in korrekter Bear-
beitungsreihenfolge abfahren und Abdeckung anzeigen

5. Handhabung simulieren / verifizieren: generierte Pfade in korrekter Bear-
beitungsreihenfolge abfahren und Kollisionen oder Singularitiaten anzei-
gen

6. Bearbeitungsprogramm exportieren: mittels Post-Prozessor die Pfadinfor-
mation in ein fiir das Handhabungssystem lesbares Programm tiberfithren

Offensichtlich weisen Funktionen und Ablidufe viele Parallelen zur Pfadpla-
nung von Friasbearbeitungen auf. Dort hat sich der Einsatz von CAD/CAM-
Software durchgesetzt. Dabei integrieren die meisten modernen Konstruktions-
programme auch CAM-Funktionen. Auf CAM spezialisierte Software liefert hin-
gegen meist einen grofleren Umfang an Pfadalgorithmen und deckt ein umfang-
reicheres Anwendungsspektrum ab. Die grundsitzliche Bedienung ist jedoch
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identisch: Es wird ein Bauteil ausgewéhlt, der Prozess definiert und Bearbeitungs-
schritte hinzugefiigt. Je nach Anwendung beinhaltet die Prozessdefinition etwa
die Geometrie des Rohteils und Werkzeugparameter. Deutlich umfangreicher ist
die Parametrisierung von Bearbeitungsschritten, wie beispielsweise zum Frasen
von Taschen oder Schlichten einer Oberflache. Grundlage dabei bilden immer
geometrische Merkmale des Bauteils, etwa Form- und Fliachenelemente.

Aufgrund der weiten Verbreitung von CAD/CAM-Software sowie der Analogie
in der Prozessplanung bietet sich ein solches System auch beim KFM-Eintrag an.
Der im vorigen Abschnitt entwickelte Algorithmus muss dazu in ein bestehendes
System integriert werden. Kommerzielle Produkte bieten meist nur beschrankte
Moglichkeiten zur Erweiterung um neue Prozess- oder Bearbeitungstypen. Als
besonders vielversprechend erweist sich das Open-Source-Projekt ,,FreeCAD"
Nicht nur ist der gesamte Quellcode offen und nach Bedarf anpassbar, auch kon-
nen Zusatzfunktion einfach als Module (genannt ,Workbench®), hinzugeladen
werden. In der aktuellen Version 0.19.1! sind bereits eine Vielzahl an Grundmo-
dulen im Kernprogrammen enthalten. Fir den betrachteten Anwendungsfall von
Interesse sind insbesondere CAD (Part Design), CAM (Path) und Robotersimu-
lation (Robot).

Der speziell zum KFM-Eintrag entwickelte Pfadplanungsalgorithmus kann auf
verschiedene Weisen in FreeCAD integriert werden. Sinnvoll sind dabei entweder
die Einbindung eines neuen Bearbeitungstypen in der Path Workbench oder die
Programmierung einer externen Workbench. Letzteres beinhaltet einige Redun-
danzen zur Path Workbench, bietet dafiir aber eine saubere Trennung der Pro-
zesse und eine Unabhéangigkeit vom Quellcode. Aufgrund der Vorteile wird die
Implementierung als externe, spezialisierte Workbench bevorzugt. Diese kann
einer bestehenden FreeCAD-Installation tiber den Add-on-Manager zugefiigt
werden.

4.3.4. Implementierung

In den zwei folgenden Abschnitten wird die Implementierung der erforderlichen
Funktionen zur Pfadplanung beim KFM-Eintrag erldutert. Den ersten Teil bildet
dabei die Implementierung des Algorithmus zur Pfadgenerierung als eigentlichen
Kern der Prozessplanung. Die Programmierung der CoreFill Workbench fir
FreeCAD wird darauthin im zweiten Teil vorgestellt.

IStand 14.05.2021
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Algorithmus zur Pfadgenerierung

Zunichst soll hier ein Uberblick iiber den allgemeinen Aufbau des Algorithmus
gegeben werden, bevor auf die konkrete Umsetzung eingegangen wird. Der Ab-
lauf zur Pfadgenerierung lauft folgendermaflen ab:

1. Binérbild aus den Polygonen der Einfiillfliche erstellen

2. Abzug der ersten Konturparallelen zur Beriicksichtigung eines Randab-
schlusses

3. Berechnung der Distanztransformation

4. optimierter Algorithmus nach Xu et al. [112]: iteratives Schérfen & Glitten,
bis vollstandige Abdeckung mit spezifizierter Schrittweite erreicht ist

5. Extraktion der optimierten Konturparallelen

6. Bestimmung des minimal spannenden Baums

7. Bestimmung eines Startpunktes

8. FISO-Algorithmus zum anforderungsgerechten Rerouting

Die ersten drei Schritte kénnen mit Grundfunktionen von Matlab / GNU Oc-
tave abgebildet werden. Mit der Funktion poly2mask() werden Binérbilder der
einzelnen Polygone erzeugt und mit boolschen Operatoren vereint. Die Poly-
gone werden vorher transformiert, womit sowohl die Auflésung der Rasterung
eingestellt wie auch eine Minimierung des Speicherbedarfs erzielt wird: Uber den
ersten Eigenvektor der Kovarianzmatrix der Punkte des duflersten Polygons er-
gibt sich die Haupttragheitsachse. Diese wird nach x ausgerichtet, wodurch sich
insbesondere bei stark asymmetrischen Fliachen die Grofie des Begrenzungsrecht-
ecks reduziert. Die Polygone werden anschlieBend zum Ursprung verschoben und
entsprechend der geforderten Auflésung skaliert. Eine Kopie des Binérbildes des
aufersten Polygons wird mittels imerode () morphologisch um die halbe Diisen-
breite verkleinert. Dies liefert die erste Konturparallele und dient weiterhin als
Maske zur Beriicksichtigung eines Randabschlusses. Die Distanztransformation
der gesamten Einfiillfliche wird mit der Funktion bwdist () berechnet.

Der Algorithmus zur Optimierung der Konturparallelen hinsichtlich vollstin-
diger Abdeckung ist ausfiihrlich in [112] erlautert. Dabei wird zunéchst die lokale,
mittlere Krimmung der Distanztransformation berechnet. Diese ergibt sich aus
der Summe der Eigenwerte der Hesse-Matrix der einzelnen Pixel. Eine perfor-
mante Implementierung in Matlab wird von Kroon [75] vorgeschlagen. Aus dem
Maximum der lokalen Kriimmung kann wiederum die erforderliche Breite o, des
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glattenden Gauss-Filters bestimmt werden. Der Multiplikator § und die Breite
oy des scharfenden Filters werden ausgehend von o7 = 20, und § = 0.5 iterativ
erhoht, bis eine vollstindige Abdeckung erreicht ist. Das Bild der optimierten
Distanztransformation Jpgr ergibt sich dann zu:

Jpst = G1 * (Ipst + (Ipst — G2 * Ipst) * 6)., (4.5)

mit der urspriinglichen Distanztransformation Ipgrund den Gauss-Filtern G; und
G,, jeweils definiert durch oy beziehungsweise oy.

In dem urspriinglichen Algorithmus nach Xu etal. [112] erfordert die iterative
Bestimmung von o7, 0, und § einen hohen Rechenaufwand. Die hier vorgestellte,
optimierte Implementierung betrachtet hingegen nur die relevanten Bildbereiche:
Mit den urspriinglichen Konturparallelen wird dazu die Befiillung simuliert und
die Abschnitte mit unzureichender Abdeckung extrahiert.

Die optimierten Konturparallelen mit fester Schrittweite werden tiber die Funk-
tion contourc () aus dem Bild der Distanztransformation bestimmt. Dabei bleibt
die Information der Konturdistanz, jedoch nicht die Nachbarschaftsbeziehung
erhalten. Entsprechend wird mit einer speziellen Unterfunktion der minimal
spannende Baum generiert. Dafiir wird von jeder Kontur der Schwerpunkt be-
stimmt - fiir Konturen desselben Astes liegen diese entsprechend nah beieinander.
Der Startpunkt des Gesamtpfades kann grundsétzlich beliebig auf der duflersten
Kontur gewdhlt werden. Besonders vorteilhaft ist es, einen Punkt mit hoher lo-
kaler Kriimmung zu verwenden. Dadurch wird im Gesamtpfad ein dynamischer
Bereich weniger abgefahren. Zur Bestimmung wird die bereits berechnete Kriim-
mungsmatrix verwendet und dort ein Maximum entlang der ersten Parallelen
gewahlt.

Zur Bestimmung der schnellsten Wege zu den lokalen Maxima der Distanz-
transformation entsprechend des FISO-Algorithmus werden von allen Kontur-
punkten die jeweils nachsten Nachbarn gesucht. Dazu werden die von der aktu-
ellen, j-ten Kontur K; i der Distanzebene i im Baum tiefer liegenden Subkonturen
Ki11 morphologisch mit imdilate() um den Suchradius erweitert. Das resul-
tierende Binéarbild dient als Maske, womit schnell gepriift werden kann, welche
Konturpunkte Nachbarn mit Mindestabstand haben. Vom aktuellen Ausgangs-
punkt ausgehend wird in Pfadrichtung je Subkontur der erste Punkt p,,;; s zum
Konturiibergang gesucht. Von diesem Punkt wird wiederum der nachste Nachbar
Pin,ik der entsprechenden Subkontur K;_; ; bestimmt.

Die Pfadrichtung wird bei der dufersten Kontur so festgelegt, dass die Distanz
zum ersten Ubergangspunkt minimal ist. Die Drehrichtung der Konturspiralen
wechselt danach mit jedem Ubergang. Ein Ubergang wird durch die gerade Ver-
bindung von p,y;; k nach p;,; x hergestellt. Fiir den Riickweg wird die Geraden-
gleichung parallel in Pfadrichtung von K; ; versetzt und die Schnittpunkte mit den
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Abb. 4.36.: Geometrische Analyse der erforderlichen Uberlappung beim FISO-
Rerouting zur Vermeidung eines Treppeneffektes

Konturen bestimmt. Ahnlich wie beim Zick-Zack-Pfad besteht hier die Gefahr
eines Treppeneffektes, siche Abb. 4.36. Aus der geometrischen Betrachtung er-
gibt sich die erforderliche Uberlappung fr beim Rerouting aus der eingestellten
Pfadiiberlappung fp:

i = min (1~ 2\[B — B o) (46)

Front-End

Als Programmiersprachen werden von FreeCAD Python sowie C++ unterstiitzt.
Hier fallt die Wahl auf Python, das deutlich einfacher in der Implementierung ist
und eine plattformiibergreifende Losung sicherstellt. Zur Implementierung des
Pfadplanungsalgorithmus wird jedoch Matlab / GNU Octave als Entwicklungsum-
gebung gewihlt. Der grofie Funktionsumfang etwa fiir numerischer Operationen,
Bildverarbeitung sowie Ergebnisvisualisierung erlauben eine hohe Flexibilitat
wihrend der Konzeptionierung sowie Programmierung. Das Python-Paket run-
octave bietet sich an, um den Algorithmus aus FreeCAD heraus auszufithren.
Dabei kénnen Octave-kompatible Funktions- sowie Skriptdateien innerhalb von
Python aufgerufen werden.

Viele der im Konzeptentwurf gelisteten, erforderlichen Funktionen werden be-
reits von FreeCAD zur Verfiigung gestellt. Offensichtlich ist dies bei der Auswahl
des Bauteils. Neue Zeichnungen kénnen mit der Part Design Workbench an-
gelegt werden. Alle CAD-Formate nach offenen Standards (z. B. IGES, STEP)
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kénnen direkt geladen werden. Uber entsprechende Add-ons kénnen zudem
Import-Funktionen der meisten proprietidren Formate integriert werden.

Die path Workbench liefert einen Grofiteil der benétigten CAM-Funktionen.
Insbesondere bei der Prozessdefinition iibersteigt die Parametrisierung das zum
KFM-Eintrag erforderliche Maf} sehr stark. Die Zusatzfunktionen kénnen jedoch
einen optionalen Mehrwert generieren und erméglichen etwa eine prazise Konfi-
guration des Post-Prozessors. Im Rahmen der Implementierung ist es von Vorteil,
iiberladene Funktionen zu tibernehmen, anstatt reduzierte Sonderlésungen zu
generieren. In der Praxis konnen etwa Templates oder Scripte erstellt werden, um
Standardwerte vorzugeben. Damit wihrend der Arbeit nicht zwischen mehreren
Workbenches gewechselt werden muss, sind die iibernommenen Funktionen mit
Verkniipfungen erreichbar. Die Path Workbench deckt entsprechend folgende
Schritte ab: Prozess definieren, Bearbeitung simulieren und Bearbeitungspro-
gramm (in G-Code) exportieren. Zur Simulation der Handhabung kann entweder
auf die Robot Workbench gewechselt oder der G-Code in ein externes Programm
importiert werden.

Der Kern der CoreFill Workbench ist die neu entwickelte Funktion ,Befiill-
operation aus Flachen erstellen®. Beftilloperationen basieren in FreeCAD auf der
PathOp-Klasse. Da der Pfad iiber das externe Matlabscript generiert wird, bietet
sich eine Vererbung von der PathEngraveBase-Klasse an. Diese implementiert
Funktionen zur Konvertierung einfacher Kantenziige in eine Bearbeitungsope-
ration. In einem grafischen Dialog werden die Einfiillflichen sowie die Diisen-
geometrie ausgewahlt. Mit den Standardeinstellungen reicht dies bereits aus, um
valide Befiillpfade zu generieren. Zur weiteren Konfiguration kénnen folgende
Parameter angepasst werden:

« Uberlappung: die gewiinschte Pfadiiberlappung fg in Prozent (bezogen
auf Diisenbreite)

+ Bearbeitungshohe: Offset von der Einfiillfliche, um etwa mehr Spiel fir
die Anpressaktorik zu lassen

« Riickzugebene: Offset von der Einfullfliche, bei welchem keine Kollisio-
nen in lateraler Bewegung zu erwarten sind — auf dieser Hohe wird das
Backtracking zwischen getrennten Einfillflichen durchgefithrt

« Sicherheitsabstand: Offset von der Bearbeitungshdhe, ab welchem alle
Bewegungen im Eilgang durchgefiihrt werden kénnen

« Kurvendiskretisierung: Punktabstand bei der Diskretisierung von Bogen-
segmenten, um die Einfiillfliche als einfaches Polygon zu repréasentieren



4.3. Automatisierte Generierung von Bearbeitungsprogrammen 173

P FreeCAD 0.19 - 8 x
file Edit View Tools Macro Windows Help

(W& 5 (OS-2-3 N o

Combo View 8 x
Model Tasks

Labels & Attributes Description
Application

v @ TestPanelPaper2_10mm

> & ke

< >

“Reportview | Pythonconsole  Comboview [ Startseite 1] [¥ TestpanelPaper2_tomm : 1* [

Preselecte: TestPanelPaper2_10mm.Body.PadoDI.Faces (283,666, 313.149, 9) O A~ 745,93 mm x 437,37 om

Abb. 4.37.: Implementierung der CoreFill Workbench in der grafischen Ober-
fliche von FreeCAD

+ Rasterdiskretisierung: Auflosung der gerasterten Darstellung im Algorith-
mus zur Pfadplanung

Nach Abschluss der Parametrisierung wird je Flache der Algorithmus zur Pfad-
generierung aufgerufen. Falls eine Einfullfliche gekrimmte Kantensegmente
enthilt, werden diese zunichst diskretisiert. An das Matlabscript werden die
Punktlisten der Kanten in einzelnen Matrizen iibergeben. Die erste Matrix re-
prasentiert stets den duersten Kantenzug, die nachfolgenden beschreiben die
inneren Begrenzungen. Als Ergebnis wird eine Punkteliste zuriickgeliefert, wel-
che den Befullpfad der jeweiligen Flache reprisentiert. Die Erweiterung um
Riickzugsbewegungen sowie alle weiteren CAM-Operationen werden iiber die
PathEngraveBase-Klasse sowie die Path-Funktionsbibliothek abgewickelt. Die
Implementierung in die grafische Oberfliche von FreeCAD ist in Abb. 4.37 dar-
gestellt.

4.3.5. Praktische Validierung

Zur Validierung sowie Bewertung der entwickelten Losung wird ein Vergleich zu
konventionellen CAD/CAM-Systemen hergestellt. Der erste Teil beschaftigt sich
mit dem tatsachlichen, praktischen Nachweis der Erfiillung der Anforderung an
den Prozess. Im zweiten Teil der Validierung wird der operative Aufwand zur
Generierung anforderungsgerechter Bearbeitungspfade gepriift.
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Abb. 4.38.: Exemplarisches Sandwichpaneel zur Validierung der Pfadplanung
mit gebrauchlichen sowie fortgeschrittenen Flachenelementen

Um die Pfadplanung nicht nur rein theoretisch zu beurteilen, sondern auch
die praktische Erfiilllung der Anforderungen nachzuweisen, werden reale Be-
fullversuche mit den generierten Pfaden durchgefiithrt. Dazu wird ein speziell
konstruiertes Testpaneel genutzt, dargestellt in Abb. 4.38. Dieses beinhaltet grof3-
tenteils klassische, in der Produktentwicklung gangige Formelemente. Folgende
vier Einfullflichen kénnen unterschieden werden, sortiert nach abnehmender
Verbreitung in der Praxis:

A) Durchgingiger Randabschluss mit lokaler Verstarkung und einzelnen, pri-
mitiven Formelementen, etwa zum nachtraglichen Einsetzen weiterer Kon-
struktionselemente wie Inserts, Scharnieren oder Schlossern.

B) Einfaches Rechteck, Verwendung etwa fiir Durchbriiche oder Taschen.
Lage und Ausrichtung in der Kernebene ist grundsitzlich beliebig.

C) Komplexere Geometrie, wie sie etwa fiir spezielle Designelemente zum
Einsatz kommt. Hinsichtlich der Validierung ist dabei von Interesse, dass
die Flache mehrere lokale Maxima in der Distanztransformation aufweist.

D) Die manuelle Fertigung hat bisher die konstruktiven Freiheiten in der
Entwicklung stark eingeschrankt. Die sternférmige Flache erlaubt eine
exemplarische Prifung der Potenziale einer automatischer Befullung. Ein
solches Element konnte etwa Lastpfad-optimierte Anbindungspunkte er-
moglichen.

Ahnlich der Konstruktion des Testpaneels soll auch das weitere Befiillszenario
den iiblichen, industriellen Anforderungen entsprechen. Die Diise mit Durch-
messer Dp = 10 mm und Randbreite AR = 5 mm ist fiir diinne Randabschliisse
geeignet und erlaubt eine Befiillung nah am Ubergang zum Werkstiicktriger. Ei-
ne hexagonale Wabe mit w = 3,2 mm und kg = 9,8 mm hat die hochste praktische
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(@) (b) (c)

Abb. 4.39.: Verwendete Pfade zur praktischen Validierung; (a) RP, (b) KP, (c) FISO

Verbreitung. Als Vorschubgeschwindigkeit wird vg = 35mms~! gewahlt, was
bei iiberlappungsfreien Bereichen ein Férdervolumen von Qr =~ 300 mlmin ™!
erfordert.

Als Referenz bei der Pfadgenerierung dient das in der Industrie weit verbreite-
te CAD/CAM System Mastercam. Hinsichtlich der in Abschnitt 4.3.2 gelisteten
Anforderungen, konnen die besten Ergebnisse mit den klassischen Pfadstrategien
,Zick-Zack®, kurz RP, und ,Konturparallel mit konstanter Uberlappung®, kurz KP
erzielt werden. Zur Korrektur des Treppeneffektes wird beim Zick-Zack-Pfad
eine abschliefende Konturparallele hinzugefigt. Algorithmen fiir HSC-Pfade lie-
fern fiir das Testbauteil keine zufriedenstellenden Ergebnisse; insbesondere die
starke Schwankung in der Schrittweite fithrt zum Ausschluss. Die generierten
und zur praktischen Validierung verwendeten Pfade sind in Abb. 4.39 dargestellt.

Prozessqualitat

In der rein qualitativen Beurteilung sind alle im Vergleich stehenden Pfadstrate-
gien grundsatzlich zum KFM-Eintrag geeignet. Dies zeigt sich auch im optischen
Vergleich, sieche Abb. 4.40 auf der nichsten Seite. Hier gibt es kaum signifikanten
Unterschiede. Lediglich bei der konturparallelen Strategie nach Mastercam sind
Lufteinschliisse erkennbar. Zudem kann hier auch ein erhohter Materialverlust
im Bereich der Flache D festgestellt werden.

Der eigens entwickelte Algorithmus erfiillt konzeptbedingt die ersten drei
Hauptanforderungen an Abdeckung, Luftauslass und C°-Kontinuitit ohne weite-
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(@) (b) ()

Abb. 4.40.: Unterseiten befiillter Paneele mit entferntem Prepreg zur optischen
Validierung der verschiedenen Pfadplanungsstrategien; (a) RP, (b) KP,
(c) FISO

re Anpassungen. Der neuartige Ansatz zum schnellen Erreichen der regionalen
Maxima erfordert zusétzliche Richtungswechsel. Im Vergleich zur reinen kontur-
parallelen Strategie steigt somit die mittlere Krimmung. Die Anzahl der Rich-
tungswechsel bleibt jedoch unter der des Zick-Zack-Pfades.

Die Erfiillung der Hauptanforderungen mit den in Mastercam verfiigbaren Al-
gorithmen erfordert einen hohen manuellen Aufwand . Eine C°-Kontinuitit kann
bei Flachen mit mehreren Maxima nur mittels Backtracking erreicht werden. Sind
wie bei der Flache A die Maxima nur iiber die Einfiillfliche eines Randabschlusses
verbunden, lésst sich eine Riickzugsbewegung nicht vermeiden. Dies folgt aus
der notwendigen Aufteilung der Einfullfliche und unabhéngigen Behandlung der
Teilflachen.

Bei C liegen die Maxima hingegen innerhalb einer Teilflaiche. Entsprechend
kann die Riickzughohe auf null gesetzt werden; es wird ohne Abzuheben inner-
halb der Flache auf den neuen Pfad umgesetzt. In der praktischen Validierung sind
jedoch zwei wesentliche Defizite zu beobachten. Zum einen nehmen Verschmie-
rungen bei hiufigem Passieren bereits befiillter Bereiche stark zu. Dabei kann
sich auch Material an der Diise akkumulieren und zu grofleren Riickstanden an
der Oberflache fithren. Zum anderen beanspruchen die teils kurzen Dosierzyklen
und ein haufiges Umsetzen die Dosierregelung tibermaf3ig. Dies wird insbeson-
dere bei der konturparallelen Strategie weiter verstarkt, wo das Backtracking
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Abb. 4.41.: Lufteinschliisse bei der konturparallelen Strategie von Mastercam
infolge erhohter Belastung des Dosierreglers durch haufiges Back-
tracking

zwischen benachbarten Kurven bereits zu stirkeren Schwankungen in der Uber-
lappung fiihrt. In einem Bereich sind dadurch Lufteinschliisse zu beobachten,
dargestellt in Abb. 4.41.

Zum quantitativen Vergleich der verschiedenen Strategien wird der Verlauf
der Vorschubbeschleunigung, des Férdervolumens und des Dosierdrucks ana-
lysiert. In Tabelle 4.3 auf der nichsten Seite sind die Ergebnisse entsprechend
zusammengefasst. Wahrend der Versuchsreihe RP-D gab es einen Fehler in der
Aufzeichnung, weshalb hier keine Daten vorliegen.

Anhand der Beschleunigung kann der Einfluss der Pfadkriimmung beurteilt
werden. Hohe Beschleunigungen sind insbesondere bei konvexen Ecken erforder-
lich. Als repréasentative Grofie wird dazu der Mittelwert des Betrags der Beschleu-
nigung p | betrachtet. Dabei werden nur Bewegungen mit aktiver Dosierung
beriicksichtigt. Die FISO-Pfade weisen im Vergleich durchgéngig niedrige Be-
schleunigungen auf. Das Rerouting weist somit gegeniiber dem Backtracking
der klassischen konturparallelen Strategie keine signifikanten Nachteile hinsicht-
lich der Kontinuitétsklasse auf. Demgegeniiber ist offensichtlich die Glittung
der Kurven nach der Methode von Xu etal. [112] geeignet, eine gleichmafBigere
Bewegung zu gewihrleisten.

Bei der Betrachtung der richtungsparallelen Strategie zeigt sich in RP-B, dass
diese eine einfache und valide Losung fiir geschlossene, rechteckige Einfiillfla-
chen darstellen kann. In allen sonstigen Geometrien ergibt sich hingegen eine
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Tab. 4.3.: Ubersicht der charakteristischen Prozessgréfien zur Validierung der Be-
fullung verschiedener Regionen (A-D, vgl. Abb. 4.38) mit unterschied-
lichen Strategien (KP: konturparallel, RP: richtungsparallel / ,Zick-
Zack®, FISO: Fast In, Smooth Out)

Hig| [mm?s~1] oM b [kPa] po [ml min~!]
Region KP RP FISO KP RP FISO KP RP FISO
A 12 16 10 23 19 23 215 211 223
B 17 10 11 21 23 19 200 183 235
C 19 23 17 33 25 25 191 185 208
D 48 - 43 18 - 17 193 - 197

starkere Dynamik im Vergleich zu den anderen Pfaden. Die Analyse der Flache
D zeigt jedoch auch, dass eine hohe Dynamik eine erfolgreiche Befiillung nicht
ausschliefit.

Eine Korrelation zum qualitativen Befiillergebnis ist iber den Verlauf des Do-
sierdrucks p moglich. Quantifiziert wird dies durch das quadratische Mittel (vgl.
Gleichung (3.35), S. 92) der Abweichung von Soll- zu Istwert des Drucks. Uber den
Grofteil der Versuche hinweg liegen die Werte bei QM b < 25kPa. Die Probleme
wiahrend der Befillung KP-C spiegeln sich in dem hohen Wert QM , = 33 kPa
wider. Dies ist zudem die einzige Messreihe mit beobachteten Lufteinschliissen

(vgl. Abb. 4.41).

Bemerkenswert ist insbesondere das gute Ergebnis der Flidche D, die aufgrund
der stark konvexen Form eine hohe Dynamik erfordert. Aus der Gegeniiberstel-
lung mit der Befiillung von C folgt, dass eine hohe Dynamik in der Handhabung
deutlich weniger kritisch beziiglich der Prozessqualitat ist, als starke Variationen
in der Pfadiiberlappung. Diese Erkenntnis bekriftigt die Eignung der entwickel-
ten FISO-Strategie beim KFM-Eintrag.

Die Auslastung des Dosierwerkzeugs und der Diisenauslassfldche ist an das
Fordervolumen Qr gekoppelt. Zum Vergleich der Strategien bietet sich entspre-
chend der Mittelwert g, an. Insgesamt wird mit FISO stets eine hohe Auslastung
erreicht, gefolgt von KP und abschlieflend RP. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Pfaden sind jedoch eher gering und entsprechend wenig signifi-
kant. Die auftillige Abweichung bei RP-B folgt aus einer iberdurchschnittlich
hohen Uberlappung: Im Rahmen der manuellen Parametrisierung in Mastercam
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fuhrt hier eine Reduktion der Bahnen (obwohl geometrisch moglich) zu einem
Fehler und einer unvollstindigen Abdeckung.

Operativer Aufwand

Der Aufwand zur Pfadgenerierung mit Mastercam ist als sehr hoch einzustufen.
Fiir jede Flache, Pfadstrategie und Werkzeuggeometrie miissen die Einstellungen
und Parameter spezifisch gepriift und angepasst werden. Insbesondere die in der
Praxis sehr gebrauchlichen Randabschliisse fithren zu Komplikationen. Die Ein-
fullflachen A und C erfordern entsprechend die Generierung von Hilfsflaichen
im CAD/CAM-Programm. Dabei wird der Randabschluss von den weiteren Fla-
chenelementen separiert. Fiir jede der (bei A z. B. fiinf) entstandenen Teilflichen
muss eine eigene Bearbeitung angelegt werden.

Die Anwendung des eigens zum KFM-Eintrag entwickelten Algorithmus mit-
tels FreeCAD ist deutlich einfacher. Nach dem Importieren des Bauteils miissen le-
diglich die Einfiillflachen markiert und der minimale Parametersatz (Diisendurch-
messer, gewiinschte Schrittweite) spezifiziert werden. Die Software generiert dar-
authin automatisch eine Prozessdefinition und je Fliche eine CAM-Bearbeitung.

Der Export erstellter Operationen als NC-Code ist bei FreeCAD wie Master-
cam vergleichbar einfach. Beide Programme liefern eine rudimentére Prozess-
simulation, mit der die vollstindige Abdeckung gepriift wird. Hinsichtlich der
Kinematiksimulation bietet Mastercam mit RobotMaster ein deutlich professio-
nelleres und ausgereifteres Zusatzpaket. Uber entsprechende Lizenzen kénnen
3D-Modelle und Post-Prozessoren fiir alle gingigen Industrieroboter erworben
werden.

4.3.6. Diskussion der Ergebnisse

In Abschnitt 4.3.3 wurden Algorithmen aus dem Stand der Wissenschaft und Tech-
nik zur Pfadplanung auf Basis des erweiterten Prozessverstdndnisses zielgerichtet
diskutiert. Bewertet wurde dabei die Eignung zur Erfillung der Anforderungen
des Befiillprozesses. Die Algorithmen sind jeweils fiir deutlich abweichende Pro-
zesse entwickelt, entsprechend liegt es auf der Hand, dass die Anforderungen des
KFM-Eintrags nicht optimal erfiillt werden kénnen. Es lassen sich jedoch Vor-
und Nachteile der verschiedenen Losungsansatze identifizieren und eine Adapti-
on auf den hier betrachteten Prozess ist nicht grundsatzlich auszuschlieflen.
Dies zeigt sich auch in der Validierung. Hier wurde die professionelle CA-
D/CAM Software Mastercam genutzt, um Bearbeitungspfade zum KFM-Eintrag
zu generieren. Von den vielen integrierten Algorithmen wurden die klassischen
Ansiatze (konturparallel und richtungsparallel) zur praktischen Validierung aus-
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gewihlt. Diese haben in der Vorauswahl am ehesten die Anforderungen des
Befullprozesses erfiillen konnen. Der dabei erforderliche operative Aufwand ist
jedoch enorm. Somit stellen verfiigbare Systeme keine geeignete Losung dar, um
den automatisierten KFM-Eintrag auch bei hoher Produktvielfalt sowie der Fer-
tigung in kleinen Losgréfen produktiv und wertschépfend einsetzen zu kdnnen.

Als Losung dieses Problems wurde ein spezieller Algorithmus entwickelt. Die-
ser generiert fiir beliebige Geometrien von Einfiillflichen einen vollstandig €°-
kontinuierlichen Pfad. Dabei ist nur ein minimaler Satz an Parametern erfor-
derlich. Mit der vorgestellten Implementierung in FreeCAD reduziert sich der
operative Aufwand erheblich.

Der Pfad ist nach der Methode von Xu et al. [112] geglattet. In der praktischen
Validierung aufert sich dies in einer Reduktion der erforderlichen Vorschubbe-
schleunigung. Die notwendigen Richtungswechsel beeintrichtigen das Prozess-
ergebnis nicht. Aufgrund der geringen Variation der Schrittweite wird die Rege-
lung des Férdervolumens nicht iberméflig beansprucht und das Dosierwerkzeug
kann entsprechend stirker ausgelastet werden. Mit dem FISO-Rerouting ist zu
jeder Zeit ein ausreichender Luftauslass gew#hrleistet.

Das entwickelte System ist somit eine wesentliche Befahigungstechnologie des
automatisierten KFM-Eintrags. Hierdurch wird der Planungsaufwand erheblich
reduziert und so die wirtschaftliche Nutzung der Automatisierung bei kleinen
Losgré8en bis hin zur Einzelteilfertigung erméglicht. Mit dem reduzierten Be-
dienungsaufwand ist das System besonders Werkstatt-nah und kann direkt vom
Anlagenpersonal genutzt werden. Dadurch ist die Integration des automatisier-
ten KFM-Eintrags in manuelle Prozessketten vereinfacht und der Einsatz auch
fiir kleine Betriebe wirtschaftlich. Die vorgestellte Losung fiihrt entsprechend zu
einer mafigeblichen Optimierung der Flexibilitt.
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Abb. 4.42.: Entwickelte Roboteranlage zum automatisierten KFM-Eintrag bei be-
liebigen Befiillbereichen

4.4. Gesamtsystemvalidierung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines automatisierten Kernfiillmassenein-
trags. Entgegen bereits verfiigbaren, defizitiren Anlagen soll das Konzept mit
wissenschaftlich fundierten Methoden erarbeitet werden. Ein tiefergehendes Pro-
zessverstandnis dient der Optimierung der drei Zielgrofien Qualitat, Robustheit
und Flexibilitit. In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse auf die Auf-
gabenstellung reflektiert.Insbesondere die Versuche aus Abschnitt 4.3.5 dienen
dabei als Bewertungsgrundlage. In der Diskussion der Ergebnisse lag der Fokus
auf der Pfadplanung. Die Validierung lésst sich jedoch weiter fassen, da alle Sub-
systeme in der finalen Fassung integriert waren. Die entwickelte Gesamtanlage
ist in Abb. 4.42 dargestellt.
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Abb. 4.43.: Unterseite des Testbauteils nach Entfernen der unteren Decklage zur
Validierung der vollstandigen Befiillung ohne Lufteinschliisse

4.4.1. Qualitat

Das in Abb. 4.38 auf Seite 174 skizzierte Testbauteil eignet sich insbesondere, um
die Qualitatsanforderung unter jeglichen geometrischen Rahmenbedingungen
zu priifen. Kritisch ist dabei die vollstindige Befiillung ohne Lufteinschliisse. Wie
in Abb. 4.43 zu sehen, konnte diese Anforderung innerhalb der Flachen einge-
halten werden. Der Erfolg ergibt sich aus der zielgerichteten Entwicklung der
Anpressaktorik, der Druck-basierten Dosierregelung sowie der FISO Pfadplanung.
Beispielsweise zur Vermeidung von Lufteinschliissen wurden die Kennfelder aus
Abschnitt 3.3 genutzt, um einen optimalen Anpressdruck zu wahlen. Kritische
Produktionsfehler wie geplatzte Waben sind wihrend der Validierung nicht auf-
getreten.

Aufgrund des kleinen Diisendurchmessers von Dp = 10 mm und des hohen
Vorschubs beim Volumenstrom von Qp = 200 - 300 ml min~! war bei der prakti-
schen Validierung keine vollstandig binire Befiillung an den Rdndern méglich.
Sollte dies in einer Anwendung als notwendig deklariert sein, ist das mit der
entwickelten Anlage grundsatzlich umsetzbar. Bei Dp = 10 mm konnte dies etwa
mit der Reduktion des Fordervolumens auf Qp = 100 ml min~! erreicht werden.
Anhand umfangreicher Versuchsreihen kénnten in weiteren Forschungsarbeiten
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Kennfelder aufgestellt werden, um eine Korrelation zwischen der Uberlappungs-
zeit und der Wahrscheinlichkeit vollstdndiger Befiillung herzustellen.

Bei der Befiillung grofierer Flaichen oder Bauteilen mit mehreren Segmenten
hat sich ein Optimierungsbedarf bei der Reduktion oberflidchlicher Riickstdnde
gezeigt. Bei einzelnen Bahnen konnten diese mit gezielter Variation des Anpress-
drucks minimiert werden. Sobald jedoch Pfadiiberlappungen auftreten, werden
bereits geringste Mengen von der Diise mitgenommen. Das tiberschiissige Mate-
rial kann sich akkumulieren, zu Verschmierungen fithren oder beim Umsetzen
auf andere Bereiche als grof3ere Ansammlung zuriickbleiben. Eine vollstandige
Vermeidung der Materialverluste ist aufgrund der leichten Kompressibilitat der
KFM rein mit optimierten Prozessgrofien somit nicht realistisch.

4.4.2. Robustheit

Entsprechend der Erkenntnisse aus den Abschnitten 3.2 und 3.3 wird das Forder-
volumen iiber eine robuste PI(T;)-Regelung des Dosierdrucks eingestellt. Bei der
automatisierten Befiillung sollte weiterhin lediglich T0-Prepreg genutzt werden.
Diese Mafinahmen haben sich als auf3erordentlich effektiv erwiesen, um eine
grofitmogliche Robustheit zu erlangen. Parameteranpassungen bei der Regelung
sind lediglich in Abhingigkeit des Diisenquerschnittes sowie der Wabengeome-
trie notwendig. Die Anpassung beschrinkt sich zudem auf eine Anderung des
Zieldruckes. In der praktischen Validierung konnten keine kritischen Einschran-
kungen bei der Einhaltung der Qualitatsanforderungen unter anderem bei fol-
genden Anderungen / Einfliissen (jeweils innerhalb der erlaubten Spezifikation)
festgestellt werden:

+ Materialalterung, sowohl von Prepreg wie KFM
+ Schwankung der Umgebungsbedingungen
« zufillige Fehler in der Wabengeometrie

» variierende Pfadiiberlappungen

Lediglich bei der weniger kritischen Anforderung der Reduktion von Riick-
stdnden sind teils Einbuflen in der Qualitat hinzunehmen. Dies hangt mit der
bereits erlauterten, unvermeidbaren Materialakkumulation zusammen.

Die bei industriell verfiigbaren Anlagen verbreitete Methode der Steuerung
des Férdervolumens iber den Diisenvorschub hat im Vergleich deutliche Defi-
zite aufgezeigt. Das Verfahren ist zunéichst sehr aufwendig und wenig intuitiv
in der Parametrisierung. Wahrend der Befiillung fithren bereits geringe, nicht
antizipierte Variationen der Pfadiiberlappung oder der Wabenausrichtung zur
Abnahme der Prozessqualitat.
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4.4.3. Flexibilitat

Ein breiter industrieller Einsatz der automatisierten Befiillung ist nur mit einer
hohen Flexibilitat moglich. Andernfalls beschrankt sich die 6konomische Anwen-
dung auf die Serienfertigung, welche nur einen kleinen Teil der Sandwichpro-
duktion fiir das Flugzeuginterieur ausmacht. Die entwickelte Lésung liefert im
Gegensatz zu verfiigbaren Anlagen bereits eine nahezu maximale Flexibilitét.

Im vorangegangenen Abschnitt ist bereits der minimale Aufwand zur parame-
trischen Anpassung an verschiedene Befillszenarios beschrieben. Den grofiten
Beitrag liefert jedoch die automatische Programmgenerierung mit dem FISO-
Algorithmus. Dabei miissen lediglich einfach zu bestimmende Parameter wie
Diisendurchmesser und erwiinschte Pfadiiberlappung angegeben werden. In der
praktischen Validierung hat sich die in Abschnitt 3.1 entwickelte Simulationsum-
gebung als hilfreich erwiesen. Hiermit konnen je nach Diisengeometrie optimale
Pfadiiberlappungen bestimmt werden.



5. Zusammenfassung und
Ausblick

Auf der Luftfahrtbranche lastet seit geraumer Zeit finanzieller Einsparungsdruck.
Dieser wurde durch die Corona-Pandemie verstiarkt, wobei die Prognosen stark
divergieren. Fiir alle Szenarien gilt jedoch, dass die Fertigungsprozesse einen
hohen Optimierungsbedarf aufweisen.

Die bedeutendsten Ansétze sind die Konsolidierung und Automatisierung der
Prozesskette. Dabei hat sich der KFM-Eintrag als wesentliche Schliisseltechno-
logie herauskristallisiert. Seit kurzem verfiigbare industrielle Anlagen verdeutli-
chen die Potenziale in der Produktivitéitssteigerung. Es wurden jedoch Defizite in
der Qualitdt, Robustheit und Flexibilitat des Prozesses identifiziert. Diese Méngel
sind auf die fehlende, wissenschaftlich fundierte Prozessanalyse zuriickzufithren.

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines optimierten,
automatisierten KFM-Eintrags. Konkret soll diese im Gegensatz zu bisherigen
Loésungen auf einem tiefergehenden Prozessverstandnis aufbauen.

Dazu wird der Prozess in Kapitel 3 einer umfangreichen Analyse unterzogen.
Mit der entwickelten Simulation der geometrischen Zusammenhénge kénnen ver-
schiedene Diisengeometrien in ihrer Eignung zur randnahen Befiillung validiert
werden. Unter Vorgabe der Diisen- und Wabengeometrie kann ebenfalls eine opti-
male Pfadiiberlappung berechnet werden. Die Untersuchung der KFM-Strémung
in Abschnitt 3.2 verdeutlicht das stark nichtlineare Verhalten. Das schlief3t wie-
derum eine modellbasierte Dosierregelung praktisch aus. Die in der Messung
der prozessbedingten Luftstrome aufgestellten Kennfelder (vgl. Abschnitt 3.3)
helfen bei der Wahl von Prozessgrofien, bei welchen ein Entweichen der Luft ge-
wibhrleistet ist. Es zeigt sich grundsatzlich, dass bei T0-Prepreg eine zusétzliche
Anpresskraft aufgebracht werden kann. Demgegeniiber weist T2 stark stochasti-
sches Verhalten auf und ist bei der Automatisierung zu vermeiden.

Die im Rahmen der Analyse gewonnenen Erkenntnisse flielen insbesondere
in die Anforderungen und Konzepte der Prozessentwicklung in Kapitel 4 ein. Mit
der in das Dosierwerkzeug integrierten Anpressaktorik wird eine hohe Qualitdt
erzielt. Mit einer prototypischen, formflexiblen Diise ist auch eine Befillung ge-
kriimmter Strukturen moglich. Der mit klassischer Methodik entwickelte PI(T;)-
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Regler liefert eine sehr hohe Robustheit. Die Parameter sind intuitiv einzustellen
und gelten fiir weite Arbeitsbereiche.

Den grofiten Beitrag zur Befidhigung des KFM-Eintrags als Schliisseltechno-
logie in der optimierten und automatisierten Sandwichfertigung liefert der ent-
wickelte FISO-Algorithmus. Dieser ist die Grundlage der automatischen Pfad-
planung fir beliebige Einfiillflichen und bietet entsprechend eine maximale Fle-
xibilitat. Die Pfade weisen keine Absetzbewegungen auf und gewahrleisten in
jedem Fall das Entweichen der Luft iiber freie, benachbarte Zellen. Die Programm-
generierung ist nahezu trivial: Es muss lediglich eine CAD-Repriasentation der
Einfillflichen sowie ein minimaler Satz an Parametern (beispielsweise Pfadiiber-
lappung) angegeben werden.

Zusatzlich zu den Erfolgen bei der Entwicklung eines optimierten, automati-
sierten KFM-Eintrags zeigen sich einige offene Forschungsfragen sowie weitere
Optimierungsansétze. Mit den Unsicherheiten im Luftstrom lautet die aktuelle
Empfehlung, bei der Automatisierung nur T0-Prepreg einzusetzen. Hier waren
weitere Versuchsreihen sinnvoll, um die Zusammenhénge zwischen Luftstrom
und Prozessgrofen bei hoherem Tack besser nachvollziehen zu kénnen. Alter-
nativ miissten Fixierungskonzepte entwickelt werden, welche auch das Legen
gekrimmter Strukturen mit T0O-Prepreg ermoglichen.

In der Gesamtsystemvalidierung zeigt sich, dass oberflachliche Riickstéinde mit
parametrischer Optimierung zu reduzieren, jedoch nicht gianzlich zu vermeiden
sind. Entsprechend kénnten in weiteren Arbeiten operative und konstruktive
Mafinahmen gepriift werden. Das Abheben innerhalb einer Flache, anstatt am
Rand wie es aktuell beim FISO-Algorithmus der Fall ist, wiirde bereits das manu-
elle Entfernen der Rickstiande erleichtern. Die Diisenkonstruktion kénnte wei-
terhin um ein umlaufendes Blech erweitert werden, welches Riickstande bereits
wihrend der Befiillung entfernt. Dabei muss jedoch ein zusétzlicher, ebenfalls zu
automatisierender Reinigungsprozess implementiert werden.

Um die erreichte Flexibilitat weiter auszureizen, sind bereits Ansatzpunkte
geliefert. Die Optimierung der Pfadplanung kann die Verkntipfung mit den Si-
mulationsalgorithmen beinhalten, um moéglichst viele Parameter automatisch zu
bestimmen beziehungsweise zu empfehlen. Ein weiterer Nutzen kann mit der
Vereinigung von Dosierregelung, Simulation und Pfadplanung generiert werden.
Aus der Bestimmung der lokalen Vorschiibe lief8e sich in Kombination mit der geo-
metrischen Simulation ein Stellwert fiir eine Vorsteuerung des Fordervolumens
berechnen. Dies konnte fiir eine dynamische Optimierung der Dosierregelung
genutzt werden.

Insgesamt sind die Optimierungspotenziale mit dem im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten KFM-Eintrag weitestgehend ausgeschopft. Mogliche Weiter-
entwicklungen erfordern einen hohen Aufwand fiir voraussichtlich geringe Fort-
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schritte in Qualitdt, Robustheit und Flexibilitdt. Die vorgestellte Losung schlief3t
somit eine grofle Liicke bei der optimierten, automatisierten Sandwichfertigung.
Der Prozess ist so weit ausgearbeitet, implementiert und validiert, dass im néchs-
ten logischen Schritt die Industrialisierung folgen kann.






A. Anhang

A.1. Abschatzung theoretisch erforderlicher
Prepreg-Permeabilitat

Ein Entweichen der Luft wihrend der Kernbefiillung ausschliefSlich durch das
Prepreg wire nach dem Stand der Wissenschaft mit dem linearen Gesetz von
Darcy beschreibbar. In diesem Abschnit wird iberschlagig abgeschétzt, welche
Permeabilitit dazu notwendig wire. Dabei werden folgende, vereinfachende An-
nahmen getroffen:

+ Das Fordervolumen Qf verteilt sich gleichméflig iiber den Diisenquer-
schnitt.

+ Der Luftstrom verlauft aufgrund des geringeren Widerstands innerhalb
der Prepreg-Ebene.

« Der Luftstrom verteilt sich gleichmafig auf die Querschnittsflaichen unter
allen Stegen einer Wabe.

« Der Stromungsweg innerhalb des Prepregs ist ein Vielfaches (Faktor f) der
Stegbreite bx der Waben.

Um die notwendige Permeabilitit zu schétzen, wird im Folgenden von dem
worst case ausgegangen: dem maximalen Luftstrom Q; bei minimalem Strémungs-
querschnitt A;. Dieser berechnet sich bei einer HEX-4,8 Wabe zu

Ap =nhplg = 6-0,5mm-2,8mm = 83 mm?, (A1)

mit der Anzahl der Wabenstege n, der Prepreg-Schichtdicke hp, und der Steglénge
Ix = \/;wz. Der Luftstrom wird vereinfachend dem Foérdervolumen gleichgesetzt.

Dieser erreicht sein Maximum, wenn sich Qr = 300 ml min~! anteilig {iber eine
kleine Diise mit D = 8 mm auf eine ganze Wabe verteilt:

23

2
Q= QFj:_i =Qf d) =119,1 mlmin~'. (A2)

T



190 A. Anhang

Das Gesetz von Darcy kann wie folgt nach der Permeabilitat K aufgelost wer-

den:

LAY
=L (A3)

mit der dynamischen Viskositat der Luft y7, dem Stromungsweg s; = fbg und der
Druckdifferenz A p. Unter den Annahmen y; = 1,82 x 107> Pa s (Normbedingung),

f = 5und Ap = 1bar (minimaler Férderdruck minus Umgebungsdruck) folgt

eine Permeabilitit von etwa K = 5 x 1014 m2.
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