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Einleitung
Inhalte Materialintegration |

* Einleitung

* Einteilung der Fertigungsverfahren
» Urformverfahren — Metalle

« Urformverfahren - Kunststoffe

« Urformverfahren - FVK

 Additive Manufacturing-Verfahren
 Ausblick, Zusammenfassung
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SENSORIAL MATERIALS

Einleitung
Einsatzgebiet SHM

Quelle: deutschland.cat.com

Quelle: otm.illinois.edu

Quelle: www.wikipedia.org
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SENSORIAL MATERIALS

Einleitung
Materialvielfalt in der Luftfahrt

Materialanteile in Airbus A380 und Boeing 787 nach Materialklassen,
Fokus Verbundwerkstoffe.

mm CFRP

== GFRP Vertical Stabilizer

e Hybrid (C +G)

W Glare

Herizontal Stabilizer
Flap Track F Do
3 L Tail Cone
pren
------- Usading Edgeld 4 Pressure Bulkhead
........ Upper-Deck Floor Beams
.......... Beity Fairing Skins
...... Radome
” Trailing Edge Upper and
Lower Panels and Shroud Box
) .
B Carbon laminate g‘e‘e; :;‘:r?
B Carbon sandwich
[l Other composites Main and Center Main Landing Gear Leg Fairing Door
Landing Gear Doors
= %t:::mum Pylen Fairings
Central Torsion Box and Nacelles Cowlings

Not Shown: CFRP
Passenger Floor Panel

Quelle: www.airporttech.tc.faa.gov and Struts
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Einleitung
Materialvielfalt im Automobill

Gewichtsoptimierter Materialmix:
Verwindungssteife Struktur mit nur
241 Kilogramm Gewicht

Gewichtsanteile

Aluminium-
Profile 45 %

Aluminium-
Bleche 31 %
Stahl 4%

Aluminium-Guss 20 %

V /=1 =] Quelle: www.auto-wirtschaft.ch
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SENSORIAL MATERIALS

Materialintegration: Einteilung
Ruckblick Integrationsgrad

Integrationsgrad

externe Oberflachen- Oberflachen- Volumen- intrins. Material-
Uberwachung applikation integration Integration eigenschaften

2000 |- a0
Tonsll Test .

MPa Laminate (O )
MY720/LYS56/ST3

Vollstandig eingebettete Glasfaser

- 346

|- 342

\
- Fibre | 338
£

" Electrical Resistanca
[First Fibre Fraciure

330

- - B
2 02 04 06 08 10 42 14 4 16
Strain

Dependence of mechanical
stress and electric resistance
on mechanical strain in an
FRP laminate,

acc. to Schulte et al.
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Materialintegration: Einteilung
Integrationsgrad: Fokus heute

Integrationsgrad

Oberflachen-
integration

externe Oberflachen-
Uberwachung applikation

Volumen- intrins. Material-
Integration eigenschaften

Vollstandig eingebettete Glasfaser
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Materialintegration: Einteilung
Eintellung nach Konnektivitat.
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Quelle: R. E. Newnham, D. P. Skinner, L. E. Cross: Connectivity and piezoelectric-pyroelectric composites. Mat. Res. Bull. 13 (1978) 525-536
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Materialintegration: Einteilung
Eintellung nach Konnektivitat: Erlauterung.

Ubernahme von Newnham's Vorschlag — Beispiele fiur einzelne
Varianten (1. Ziffer aufnehmendes Material, 2. Ziffer Sensorknoten):

3-0 Konfig: Individuelle Sensorknoten mit physischer Verbindung,
Knotengeometire entweder 0D (,smart dust®, sehr geringel
Abmessungen in der GrofRenordnung der eigenschaftsbe-
stimmenden Bestandteile der Matrix), 1D (Draht/Faser), 2D
(SmartPatch, Functional Net begrenzter Grof3e),
3D (komplexe 3D-Knoten, die die OD-Varianten in ihren
Abmessungen um wenigstens eine GO Uubertreffen)

3-1: Sensorknoten aus kontinuierlichen, langen Drahten/Fasern
3-2: grof3- bzw. vollflachige Functional nets oder Textilien
2-2: Schichtmaterial mit vollflachigen ,smart layers*
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Materialintegration: Einteilung
Konnektivitat und Prozess.
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Quelle: R. E. Newnham, D. P. Skinner, L. E. Cross: Connectivity and piezoelectric-pyroelectric composites. Mat. Res. Bull. 13 (1978) 525-536
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Materialintegration: Einteilung
Von Oberflachen- zu Volumenintegration.

« Verarbeitung des aufnehmenden Materials

Giel3verfahren, Additive Manufacturing, Laminierverfahren,
pulverbasierte Verfahren, ... V

Faser-Metall-Laminate:
Metall-FVK-Hybridwerkstoffe
mit Schichtaufbau

Aluminium

Prepreg

Beispiel GLARE -
Quelle: www.Ir.tu-delft.nl

Quelle: www.emeralinsight.com
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Materialintegration: Herausforderungen.
Die vielen Probleme der Materialintegration.

« Mechanische Stabilitat

to sustain mechanical loads during production & service life

« Thermische Stabilitat

to sustain thermal loads during production & service life

« Vertraglichkeit mit der Matrix

* Mechanische Anpassung

Zentrale Herausforderung
wahrend der Fertigung
von Materialien/Strukturen
mit eingebetteten
Sensorsystemen

matching of stiffness, yield etc., flexibility, stretchability, interface, internal kerfs, ...

« Thermische Anpassung

matching of CTE, maintenance of functionality under thermal influences ...

« Chemische und sonstige Vertraglichkeit

reaction to environmental influences like humidity, special chemical environments etc.

 Andere/kombinierte Effekte

residual stresses induced in manufacturing, superimposed thermal stresses in service, energy, data evaluation, ...
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SENSORIAL MATERIALS

Einleitung.
Volumenintegration: Differenzierung.

* Typ des aufnenmenden Materials

Metall, Leichtmetall, (thermoplastischer/duroplastischert) Kunststoff, Textil,
faserverstarkter Kunststoff, ...

Volumen-
integration

« Konfiguration des Sensor-Matrix-Verbundes

Klassifikation nach Konnektivitat der aufnehmenden Phase und der
die Sensorknoten reprasentierenden Phase

« Sensortyp (nach Messprinzip)

faseroptischer Sensor (FBG), DMS, kapazitive Sensoren ...

« Sensortyp (nach Messgrofie)

mechanischer (Dehnungs-) Sensor, Temperatursensor, ...
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Eintellung der Fertigungsverfahren.
Ubersicht nach DIN 8580.

DIN 8580 liefert eine Einteilung der Fertigungsverfahren

Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580:

Zusammenhalt Zusammenhalt Zusammenhalt
schaften belbehalten vermindern J Zusammenhalt vermehren
AN - - - T
Andenung der “ | Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5
Form Urformen Umformen Trennen Figen Beschichten
i
4 {Form schatfen)
AY Hauptgruppe &
Anderungder igenschaften dndern
Stoffeigen- _
schaften Umlagernvon | Aussondem von | Einbringen von
/ Stoffteilchen Stoffteilchen Stoffteilchen
Quelle: www.studyblue.com
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SENSORIAL MATERIALS

Einteillung der Fertigungsverfahren.

DIN 8580/Hauptgruppen: 1 Urformen.

- Fertigungsverfahren
2 [
B | [ | |
£ z o : Etcrl'l'fl-nln
Umformen Trennen Fii Beschichten -
= gen schaften dndern
-
| | 1 | ] | 1
1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.8 19
i Urfarmen aws
E Urformen aus Urformen aus. Urfatmean aus darm kiimigen Urafrmen aus Urfarmean aus Urfarmen aus
2 dam flissigen dam plastischen dem breligen oder pulver- span- oder dem gas- oder dem lonisierten
1G] Zustand Zustand Zustand farmigen Faserfirmigen dampffirmigen Zugtand
Zustand Zustand Zustand
c I I | I | I |
é 1.1.4 1.2.1 131 141 1.51 181 1.91
Sehwerkraf- Prassfo Gielen van P . Herglellung van | Abscheiden aus Elekiralyt,
E gielian Balon. Gips Spanplatten d, Dampfphasa Abscheidan
132 1.5.2
= 1.1.2 1.2.2 1.4.2
[ Gieken van Por- i Herstellung van
= Druckgledien Spritzgiete zellan, Keramik Sa men Fasaerplatten
1.1.3 123 1.4.3 1.5.3
Miederdrusk- — Urlarrmen durch Herztallung van
gislian Spritzpreesen Therm. Spritzen | Papior, Pappe
1.1.4 1.2.4
Schicuder- Strangprassan
guadlan {Extrudierean}
1.1.8 1.2.8
Stranggieien Ziahformen

Quelle: www.studyblue.com

wwmmamm
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SENSORIAL MATERIALS

Einteillung der Fertigungsverfahren.

DIN 8580/Hauptgruppen: 1 Urformen.

Quelle: www.uni-due.de

- Fertigungsverfahren
2 [
B | ] | | |
£ z o 4 : Etcrl'l'flgln
Umformen Trennen Fii Beschichten -
3 qen schaften andern
-
| | 1 | ] | 1
1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.8 19
i Urfarmen aws
E Urformen aus Urformen aus. Urfatmean aus darm kiimigen Urorrmen aus Urfarmean aus Urfarmen aus
2 dam flissigen dam plastischen dem breligen oder pulver- span- oder dem gas- odé
1G] Zustand Zustand Zustand farmigen Faserfirmigen dampffirmigs
Zustand Zustand Zustand
c I I | I | I
2 1.1.4 1.2.1 131 141 1.51 181
o Sehwerkraf- Prassfo Gielen van Br . Herglellung van | Abscheiden a
B gielian Balon. Gips Spanplatten d, Dampfphay
g 132 1.5.2
= 1.1.2 1.2.2 1.4.2
[ et Gieken van Por- Herstellung van
= Druckgledien Spritzgl zellan, Keramik Sandformen Fasaerplatten
1.1.3 123 1.4.3 1.5.3
Miederdrusk- — Urlarrmen durch Heratallung van
gislian Spritzpreesen Therm. Spritzen | Papior, Pappe
1.1.4 1.2.4
Schicuder- Strangprassan
guadlan {Extrudierean}
1.1.8 1.2.8
Stranggieien Ziahformen

Quelle: www.studyblue.com

wwmmamm

7. B. Giefien
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Einteillung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 2 Umformen.

Fertigungsverfahren
[

[ I I I |
1 3 4 ‘ v ‘ stoff-:Igen-
Urfarmen Trennen Fligen Beschichten schaften Andern

Quelle: www.studyblue.com

Umformen
| |
2.1 2.2 2.3 24 2.5
Druck- Zugdruck- Zug- Biege- Schub-
urnformen umformen umfarmen umfarmen umfarmen
DIN 8583 DIN 8584 DI 8585 DI 8586 DIn 8587

Quelle: www.fachwissen-technik.de
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Einteillung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 2 Umformen.

Fertigungsverfahren
I

I I I I |
1 ‘ 3 4 ‘ v stnﬂ-:Igen-
Urfarmen Trennen Fligen Beschichten schaften Andern

Quelle: www.studyblue.com

Quelle: www.uni-due.de

Umformen . o i
/_\_!ﬁ z. B. Tiefziehen i
I I C ]
S 7
2.1 2.2 2.3 2.4 .
Druck- Zugdruck- Zug- Biege-
umformen umnarmen umfarmen umfarmen
DIN 8583 DIN 8584 DIN 8585 DIN 8586

Quelle: www.fachwissen-technik.de
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SENSORIAL MATERIALS

Einteilung der Fertigungsverfahren
DIN 8580/Hauptgruppen: 3 Trennen.

Fertigungsverfahren
|

| | | 1 '
1 2 4 s stuﬂ:igen-
Urformen Umfermen Fligen Beschichten schaften 4ndern

Quelle: www.studyblue.com

Trennen
31 3.2 33 34 15 3.6
Zerteilen Spanen Spanen Abtragen Zerlegen Reinigen
DIN 8588 mit gometrisch || mit gometrisch DIM 8550 DIN 8591 {Reinigungs-
bestimmten || unbestimmten straﬁlerrﬁ
Schneiden Schneiden DIN 8592
DIN 8589 DIN B589 ‘

Quelle: www.fachwissen-technik.de
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Einteillung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 3 Trennen.

Fertigungsverfahren
I
I I I | ]
1 2 4 5 stnﬂ:igen
Urfarmen Umformen Fligen Beschichten schaften #Ind;,-m
Quelle: www.studyblue.com Quelle: uni-due.de
3. o
Trennen Z. B. Frisen
S|
3.1 3.2 33 34 35
Zerteilen _ Spanen Spanen Abtragen Zerlegen
DIN 8588 mit gometrisch || mit gometrisch DIN 8590 DIN 8591
bestimmten || unbestimmten
Schneiden Schneiden
DIN 8589 DIN B583

Quelle: www.fachwissen-technik.de
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SENSORIAL MATERIALS

Einteillung der Fertigungsverfahren.

DIN 8580/Hauptgruppen: 4 Fugen.

Fertigungsverfahren
[

| | | ] |
‘ 1 2 ‘ 3 ‘ S .
Stoffeigen-
Urformen Umformen Trennen Beschichten schaften andern

Quelle: www.studyblue.com

4,
Fﬁaen
| DIN 8593 Tell 0

|
.

|

41 ' 4|.|2 [ | 4Il.3n[:| | 44 45 46 4.7 llEB
Zusammen- Fiillen Ane Fligen Fligen Fligen Fligen keben
satzen Einpressen druch druch druch druch
Urfarmen Umformen SchweiBen Liten

DIN 8593 Teil 1 | DIM 8593 Teil 2| DIN 8593 Teil 3| DIN 8593 Teil 4 DIN 8593 Teil 5| DIN 8593 Teil 6 DIN 8593 Teil 7 |DIN 8593 Teil 8

Quelle: www.fachwissen-technik.de
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SENSORIAL MATERIALS

Eintellung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 4 Fugen.

Fertigungsverfahren ‘
[

| [ _ [ |
1 2 3 5 g
Stoffeigen-
‘ Urformen Umformen Trennen Beschichten ‘ schaften andern

-]

Quelle: www.studyblue.com

Quelle: www.uni-due.de

-
. N z.B. Verschrauben
DIN 835 il 0 \
N
£
”
‘ ‘ ‘ DLLIIS
41 4.2 4.3 4.4 45 4.6 47
Zusammen- Fiillen Ane und Fligen Fligen Fligen Fligen 1. { A
setzen Einpressen druch druch druch druch jo—
Urfarmen Umfarmen SchweiBen Liten
DIN 8593 Teil 1 |DIM 8593 Teil 2| DIN 8593 Teil 3| DIN 3593 Teil 4 DIN 8593 Teil 5 DIN 8593 Teil 6 DIN 8593 Teil 7 D N N\ G S 4
. . oy
Quelle: www.fachwissen-technik.de \/
\ o
N 3@nnﬂ
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Quelle: fachwissen-technik.de

Einteilung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 5 Beschichten.

2

Umiformen

Fertigungsverfahren
[ ' |
3 ] 4
Trennen Fiigen

Quelle: www.studyblue.com

w
-
o
N
wv
w

ten aus dem
en Zustand

{U)) universitat Bremen

n aus dem kornigen

rformigen Zustand >
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SENSORIAL MATERIALS

Quelle: fachwissen-technik.de

Einteillung der Fertigungsverfahren.
DIN 8580/Hauptgruppen: 5 Beschichten.

Fertigungsverfahren
I

[ [ [ [ |
1 ‘ 2 3 ‘ ‘ 4 smH:igen-
Urformen Umformen Trennen Fiigen schaften dndern

Quelle: www.studyblue.com

Quelle: www.uni-due.de

53 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8
=
g2
- E £
c 23 g2
2 == w3
‘g o v =
N T D (B,a
s S E Sc
2 e £8
: £$ 53
o " &
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Einteillung der Fertigungsverfahren.
Beispiele nach Material und Prozess.

Metalle Kunststoffe Keramik
Metallgul? (V) < Resin Transfer
Urformen S Moulding (V)
Pulvermetallurgie (V) @
E Laminierverf. (V)
Spruhkompaktieren (V) %
- Kunststoff-Spritzguss (V)
T
N SIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiioiiiiiiiiiiiisooooois 2 -t umformbare Kunststoffe I
| umformbare s und Kunststoffmatrix-
3 Verbunde (V
Umformen Bleche (O) ¢ &
(8}
L L L L L L L L LI I S ——— 2 S
Trennen &
________________________________________________________________ S
—————————————————————————————————————————————————————————————————— R
1 >
i Flgen =
R 00 B
| ) therm. Spritzen (O) Pulverbeschichtung (O)
Beschichten

__________________________________________________________________________________________________
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Materialintegration: Zeitpunkt.
Vom Material zum Bauteil - Beispiel Stahl.

Erze, Zuschlage, Koks, ...

Hochofen

Roheisen

{

Stahlwerk/Konverter

Rohstahl

Strang-/Bandgiel3anlage

Bramme, Vor-/Diinnband, ...

hohe therm. Belastung

Walzwerk

mech. & therm. Belastung

Warm/-Kaltband, Fein-/Grobblech, ...

Umform-/Presswerk HALBZEUGE

hohe mechanische Belastung

{

Bauteil
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Zusammenfassung
Fazit und Ausblick

« Komplexitat der Aufgabe Materialintegration steigt mit dem

Integrationsgrad, d.h. von der Oberflachenapplikation bis zur
Volumenintegration.

« Belastung der zu integrierenden Komponenten unterscheidet sich
je nach Fertigungsprozess und aufnehmendem Material.

« Anforderungen an integrierbare Sensorsysteme lassen sich
klassifizieren, wobei mechanische und thermische Stabilitat und
Kompatibilitat die wichtigsten Kategorien darstellen.

« Es st zu unterscheiden zwischen Stabilitdt und Kompatibilitat im
Prozess und im Betrieb.
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Einleitung.
Volumenintegration: Ausblick.

 Typ des aufnenmenden Materials

Metall, Leichtmetall, (thermoplastischer/duroplastischert) Kunststoff, Textil,

faserverstarkter Kunststoff, ...
» Verarbeitung des aufnehmenden Materials RNl

Giel3verfahren, Additive Manufacturing, Laminierverfahren,
pulverbasierte Verfahren, ...

« Konfiguration des Sensor-Matrix-Verbundes

Klassifikation nach Konnektivitat der aufnehmenden Phase und der

die Sensorknoten reprasg=ticrandan Dhaca

« Sensortypl hac Zweite Vorlesung heute:

faseroptischer Se ‘F

* Fertigungsprozesse, Beispiele
e Sensortyp

mechanischer (D g * Metalle

« Kunststoffe
 Faserverstarkte Kunststoffe etc.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit ...

Wo Sie uns finden:

Dr.-Ing. Dirk Lehmhus

Tel. +49 (0)421 2246 7215
Fax +49 (0)421 2246 300
Email dirk.lehmhus@uni-bremen.de

Web  www.ifam.fraunhofer.de

Postal Address Wiener Stralie 12
28359 Bremen
Germany
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