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1 Motivation und Planung des Projekts

1.1 Aufgabenstellung

Zur kontinuierlichen Verbesserung von stromungstechnischen Eigenschaften und zu-
nehmenden Verbreitung von laminar-umstromten Bauteilen im Flugzeugbau spielen
Dichtmassen eine integrale Rolle beim Materialubergang und als Verbindungstechnik.
Dies erfordert eine ausfiihrliche, stetige und bestenfalls prozessbegleitende Uberwa-
chung der Materialeigenschaften. Zuséatzlich wird durch die Umsetzung der REACH-
Verordnung in der Fertigung die Einfihrung neuer, chemisch angepasster Produkte not-
wendig, wodurch umfangreiche Test- und Entwicklungsprogramme fr deren Zulassung
erforderlich sind.

Als mdgliche Methode zur Messung des Ausharteverhaltens wurde mit der Ultraschall-
messtechnik ein vielversprechender neuer Ansatz verfolgt. Diese kann hierbei als pas-
sende LOsung zur prozessbegleitenden Qualitatssicherung dienen. Zusatzlich bietet
dieses Messverfahren einen neuen Zugriff auf bisher nur schwer erfassbare Material-
parameter: Das Ausharteverhalten der Dichtmassen kann zukinftig wahrend der ge-
samten Reaktion in Echtzeit verfolgt werden und ermdglicht so neue Strategien in der
Materialentwicklung. Das Messsystem kann zudem auch die Aushartecharakteristika
fur spezielle Geometrien, wie z.B. dinne Schichten, ermitteln.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Labormessgerates zur ultraschallbasierten
Kontrolle des Ausharteprozesses speziell von Dichtmassen. Hierfir werden markttbli-
che Dichtmassen mit dem bestehenden Messsystem gemessen, woraufhin Anpassun-
gen am System durchgefiihrt werden, wie ein verringerter Abstand zwischen Sender
und Empfanger und eine hohere zeitliche Auflosung der Messelektronik. Das entwik-
kelte System soll zum Ende des Projektes als Demonstrator zur Verfigung stehen, wel-
cher im realen Fertigungsumfeld getestet wurde. Verwertungsperspektivisch soll der
Demonstrator die Grundlage fir ein im Anschluss an das Projekt zu entwickelndes kom-
merziell erhaltliches System fir den Einsatz in der Luftfahrtfahrtindustrie und deren Zu-
lieferbranchen bilden. Die Randbedingungen fir das Messsystem wurden gemeinsam
mit der Firma Chemetall GmbH fir eine praxisorientierte Anwendung erstellt:

e Erstellung eines angepassten Ultraschallaufbaus (Demonstrator) fir industrie-
nahe Umgebung

e Robuster, stabiler und vibrationsfester Aufbau (Messung muss robust gegen in
der Fertigung auftretende Vibrationen sein.)

e Gute thermische Stabilitat (10°C-40°C, 30%r.H. — 80%r.H.)

e Messung von zeitlich verdnderlichem Messsignal durch Aushartung mdaglich
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Abbildung 1: Messaufbau Aushartemessung mit Ultraschall mit Standardmesszellen (links), Messung eines
Abbindevorgangs eines anorganische Baustoffe (rechts).

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

In der Luftfahrtindustrie spielen Dichtmassen durch ihren zunehmenden Einsatz als Ver-
bindungstechnik und ihre besondere Funktion beim Materialibergang eine integrale
Rolle in der Produktion. Zur Qualitatssicherung und Steigerung der Taktzeiten bei der
Fertigung der Flugzeugkomponenten bedarf es einer Methode, welche die relevanten
Eigenschaften bei der Aush&rtung der Dichtmassen direkt wéahrend der Fertigung er-
fasst. Bislang wird das Ausharteverhalten der Dichtmassen durch Messung der soge-
nannten Shore A Harte an Referenzproben erfasst. Hierbei wird fiir jede Dichtmasse
immer wieder in gewissen zeitlichen Abstédnden die Shore A Harte bestimmt, bis ein
Sollwert erreicht ist. Die so ermittelte Zeit ist die Aushartezeit (curing time), welche die
Referenzprobe zum Ausharten benétigt, um eine vorgegebene Harte zu erreichen. Erst
nachdem diese Zeit nach der Applikation der Dichtmasse in der Fertigung erreicht ist,
darf das Bauteil weiter verarbeitet werden. Diese Methode ist durch ihren Bedarf an zu
prufenden Proben, Personal fir die Messungen oder teuren automatisierten Prufvor-
richtungen kostenintensiv und zudem nur bedingt den tatsachlichen Einsatz- und Ferti-
gungsbedingungen angepasst. In der Fertigung werden deshalb zum Teil zeitliche Si-
cherheitszuschlage fir das Ausharten der Dichtmassen verwendet, da nicht in allen
Prozessschritten mit Dichtmitteleinsatz eine Qualitatssicherung durchgefuhrt werden
kann oder sporadisch portable Shore A Hartemessgerate verwendet, deren Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit aber stark eingeschrankt sind.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des geplanten Projektes fur die Entwicklung eines Messsystems flr die
produktionsbegleitende Qualitdtskontrolle der Aushartung von Dichtmassen mittels Ul-
traschalltechnik geht es fur UltraTest primar um den technologischen Transfer in ein
neues Material- und Anwendungsgebiet. Hierzu sind die Auslegung einer neuen Mess-
geometrie sowie Anpassungen an neue Materialien mit neuen Eigenschaften bezlglich
der Ultraschall-Wechselwirkung erforderlich.

In HAP 0 ist UltraTest fur das Projektmanagement im gesamten Vorhaben zustandig.
Im HAP 1 werden zusammen mit dem IFAM und Chemetall Anforderungen an das zu
entwickelnde Messsystem und die zu untersuchenden Materialien (in erster Linie Dicht-
massen, perspektivisch auch diinnschichtige 2K-Epoxidharze und Lacke) so festgelegt,
dass im Projekt praxisrelevante Produkte untersucht werden.

Im HAP 2 finden zusammen mit dem IFAM Messungen an den in HAP 1 festgelegten
Materialien mit dem bestehenden Ultraschallmesssystem statt. Die Ergebnisse werden
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ausgewertet und mit den am IFAM durchgefuhrten Referenzmessungen verglichen und
notwenige Anpassungen des Systems fur HAP 3 geplant.

In HAP 3 fluhrt UltraTest die Weiterentwicklung des Ultraschallmessgerates durch.
Hierzu zahlt u.a. eine Anpassung der Messzellen (Geometrien, Dimensionen, Reso-
nanzverhalten, Kontaktflachen mit der Luft). Weiterhin flhrt UltraTest Anpassungen an
den Ultraschallkomponenten (Messfrequenzen, Geometrien, ...) zur Signaloptimierung
durch. Die Aushartung der Dichtmassen in der Messzelle soll méglichst identisch zur
Aushértung der im Flugzeugbau aufgebrachten Dichtmasse stattfinden.

Aus dem weiterentwickelten Versuchsaufbau baut UltraTest in HAP 4 ein Messgerét als
Demonstrator auf. Zusammen mit dem IFAM fihrt UltraTest den Test dieses De-
monstrators zunachst in einer Laborumgebung und anschlie3end im realen Fertigungs-
umfeld durch. Ziel ist es, die Einsatzfahigkeit des Messsystems in den geforderten Ein-
satzgebieten (Produktionsumgebung) zu testen und zu beurteilen.

Verbundvorhaben:
PIRANHA

HAP 0:
Projektmanagement

UltraTest

HAP 1:
Anforderungen/
Randbedingungen
UltraTest/IFAM

HAP 2:

Versuche zur
Aushértecharakteristik

(UltraTest/IFAM

HAP 3:

Weiterentwicklung
Messsystem

UltraTest

HAP 4:

Aufbau und Test
Demonstrator

UltraTest

HAP 5:

Dichtmassendatenbank
IEAM

AP 1.1: AP 2.1: AP 3.1: AP 4.1: AP 5.1:

Definition Test bestehendes Auslegung und mml Aufbau Demonstrator [l gdAufbau einer Datenban
wl Einsatzgebiete/System-| System mit Anpassung Messzellen UltraTest IFAM
anforderungen ausgewahlten UltraTest — —

Materialien
UltraTest/IFAM

AP 22:
mmdd Referenzwertermittiung
IFAM

UltraTest/IFAM

AP 5.2:

AP 4.2: 2:
Einpflegen Daten

Test Demonstrator in
Anpassung und Laborumgebung verschiedener

Optimierung Materialien
Ultraschallkomponenten e LFE IFAM

AP 3.2

AP 1.2:
Materialbeschaffung

und Probenherstellung
UltraTest/IFAM

UltraTest

AP 4.3:

AP 2.3:
Modellbildung und

Korrelation
IFAM

Tests im realen
Fertigungsumfeld

UltraTest/ IFAM

Abbildung 2: Projektstrukturplan des Verbundvorhabens PIRANHA

Der in Abbildung 2 abgebildete Netzplan des Vorhabens zeigt die einzelnen Arbeitspakete im
Uberblick. Aus diesem Netzplan ergibt sich der Zeitliche Ablaufplan wie er in Abbildung 3 dar-

gestellt ist.
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Ablaufplan: Verbundprojekt PIRANHA

Monat

HAP 0: Projektmanagement

HAP 1: Anforderungen/Randbedingungen

AP 1.1: Defintion Einsatzgebiete/Systemanforderungen

AP 1.2: Materialbeschaffung und Probenherstellung

010203 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 12,13 |14 15|16 17|18 19|20 |21 |22 |23 |24 25|26 |27 |28 |29 |30

MS 1: Anforderungen/Randbedingungen sind definiert

HAP2: Versuche zur Aushartecharakteristik

mm

AP 2.1: Test bestehendes System mit ausgewdhlten Materialien
AP 2.2: Referenzwertermittliung
AP 2.3: Modellbildung und Korrelation

MS 2: Proben vorhanden, Referenzmessungen durchgefiihrt,
Optimierungsmalnahmen abgeleitet

HAP3: Weiterentwicklung Messsystem

AP 3.1: Auslegung und Anpassung Messzellen
AP 3.2: Anpassung und Optimierung Ultraschallkomponenten

HAP4: Aufbau und Test Demonstrator

AP 4.1: Aufbau Demonstrator
AP 4.2: Tests Demonstrator in Laborumgebung
AP 4.3: Tests im realen Fertigungsumfeld

MS 3: Demonstrator aufgebaut

HAP 5: Dichtmassendatenbank

AP 5.1: Aufbau einer Datenbank
AP 5.2: Einpflegen Daten verschiedener Materialien

Abbildung 3: Aktualisierter Balkenplan des zeitlichen Verlaufs der geplanten Arbeitspakete und der Meilenstein.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Bislang wird das Ausharteverhalten von Dichtmassen in der Fertigung durch die Messung der
sogenannten Shore A Harte an Referenzproben erfasst. Der innovative Ansatz des Vorhabens
PIRANHA liegt darin, eine in der Bauindustrie bereits eingesetzte Methode zur Qualitatssiche-
rung von Abbindeprozessen [Oga06, Rap00, Stal0], wie zum Beispiel bei Beton, dahingehend
anzupassen, dass diese fur die Aushartemessung von Dichtmassen direkt in der Produktion
angewendet werden kann. Das von der Firma UltraTest vertriebene Gerat bietet nach einer
Anpassung fir den Einsatz von Dichtmassen das Potential, Kosten in der Produktion einzuspa-
ren, indem die Taktzeiten flr Prozessschritte verringert werden kénnen. Gleichzeitig kann dabei
die Produktqualitat unter Fertigungsbedingungen gesichert und nachhaltig dokumentiert wer-
den. Defizite in der Fertigungsqualitat (beispielsweise Fehler im Mischungsverhaltnis bei zwei-
komponentigen Systemen [And11]) kénnen aulBerdem erfasst werden. Es gibt bereits Verof-
fentlichungen zu Anwendungsszenarien in der Kunststoffbranche, welche eine grundsatzliche
Eignung der Ultraschallmesstechnik zur Charakterisierung von Ausharteprozessen beschrei-
ben [Aggl12, Ali03, Sch05].

Abbildung 4: Beispiel Dichtmasseneinsatz am Flugzeugfliigel (links) [Airbus], Shore A Hirtemessgerat mit
Dichtmassenproben [Fraunhofer IFAM]

Ultraschallbasierte Aushartemessung

Die ultraschallbasierte Aushartemessung basiert auf der Laufzeitanderung des Schallimpulses
in einem Stoff bei fester Dimension in Abhangigkeit der Temperatur. Der Ultraschallimpuls wird
in dem zu untersuchenden Material mittels Sonotrode eingeschallt und wieder empfangen. An-
dert sich zum Beispiel die Temperatur oder Harte des Materials, andert dies die Laufzeit des
Signals. Die Ultraschallmesstechnik wird als Prifmethode bereits in der Luftfahrt zur zersto-
rungsfreien Prifung von Bauteilen in der Fertigung eingesetzt, jedoch um Fehler nach einzelnen
Prozessschritten in Metallen oder faserverstarkten Kunststoffen zu erfassen. Im Gegensatz zu
der bisher durchgefihrten Shore A Hartemessung Uber die Eindringtiefe eines entsprechend
geformten Prifkdrpers in den Dichtstoff, wird das zu prifende Material hierbei nicht geschadigt
und kann dadurch kontinuierlich und in Echtzeit an nur einer Probe untersucht werden. Um mit
der aktuell angewandten Technologie der Shore A Messung eine einzelne Dichtmasse zu un-
tersuchen oder zu qualifizieren ist es notwendig, fiur jeden Messpunkt eine Probe herzustellen
und mit definiertem zeitlichen Abstand auszuwerten. Der Aufwand ist damit bisher sehr grof3.
Weiter ist die Shore A Hartemessung auf Basis der Referenzprifkdrper mit fester Probengeo-
metrie definiert und bildet nicht die realen Bauteildimensionen ab.

Mittels Laufzeitmessung des Ultraschallimpulses ist es moglich die untersuchten Dimensionen
besser der Realitdt anzupassen. Weiter ist es moglich, mittels Schall ein gré3eres Volumen
gleichzeitig zu untersuchen und damit noch verlasslichere Daten Uber den Gesamtzustand der
Aushartung zu erhalten. Damit ist insgesamt ein groRes Anwendungs- und Automatisierungs-
potential fur die bereits in anderen Bereichen eingesetzte Technologie gegeben. Dies gilt fir
die Fertigung der einzelnen Bauteile in der Luftfahrt, wie auch fur die Qualitatssicherung bei der
Herstellung der Dichtmassen fir die Luftfahrt.

Seite 7 von 34



Abschlussbericht ,Produktionsbegleitende Qualitatskontrolle der
Aushartung von Dichtmassen mittels Ultraschalltechnik” -
PIRANHA, FKZ: 20Q1921A,

Berichtszeitraum: 01.06.2021 — 31.05.2024

Literaturstellen

[Aggl2] Aggelis D. G., et al.: Monitoring of resin curing and hardening by ultrasound, Con-
struction and Building Materials, 26/1, 2012, S. 755-760.

[Ali03] Alig I. et al.: Supplement Prif- und Messtechnik Farbe & Lack, 8, 2003, S. 73.

[Amk12] Amkreutz M., et al.: Simulierte Vernetzung; FARBE UND LACK, 118/5, 2012, S. 28-
33.

[And11l] Anderson G. L.: Design with Sealants, in: Handbook of Adhesion Technology, da
Silva LFM, Ochsner A, Adams AD (Herausgeber), Springer-Verlag Berlin Heidel-
berg, 2011.

[Bul05] Bulavinov A.: Der getaktete Gruppenstrahler, Dissertation an der Universitat des
Saarlandes, 2005.

[Ehr11] Ehrhart B., et al.: Preliminary Tests for the Development of New NDT Techniques
for the Quality of Adhesive Bond Assessment; DGZfP-Jahrestagung - Poster 29,
2011.

[Oga06] Ogasawara H. et al.: Acoustical experiment of yogurt fermentation process, Ultra-
sonics, 2006, doi 44:e727-30.

[Rap00] Rapoport J. R, et al.:Using ultrasound to monitor stiffening process of concrete with
admixtures, ACI Mater Journal, 97/6, 2000, S.675-83.

[Stal0] Stark W.: Investigation of curing behaviour of melamine/phanolic (MP), thermosets,
Polym. Test 29, 2010, S. 723-728.

[Sch05]  Schmachtenberg E., et al.: Application of ultrasonics for the process control of Resin
Transfer Moulding (RTM), Polym. Test., 24/33, 2005, S.8.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Die Firma UltraTest arbeitete in dem Projekt eng mit den Partnern, dem Fraunhofer IFAM und
Chemetall GmbH (assoziiert) zusammen. UltraTest Gbernahm hierbei hauptséchlich die Arbei-
ten zur Weiterentwicklung des Ultraschallsystems und des Aufbaus des Demonstrators. Regel-
malige Treffen der Partner gewahrleisteten den Informationsaustausch wahrend des Projektes.
Auch in den Arbeitspaketen, in denen UltraTest keine direkte Beteiligung hatte, stand es dem
IFAM beratend und unterstitzend zur Verfligung.

Darlber hinaus stand Chemetall als zuverlassiger Partner wahrend der gesamten Projektlauf-
zeit beratend zur Verfigung. Insbesondere galt dies bei der Definition der Randbedingungen
und Einsatzgebiete in HAP 1, ebenso wie der Bereitstellung von Dichtmassen fiur alle Messun-
gen, sowie der Einschatzung der Messergebnisse im Hinblick auf die industrielle Verwertbarkeit
der Ultraschallmessungen.
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2 Technischer Ergebnisbericht

Nachfolgend werden die im Projektzeitraum durchgefiihrten Téatigkeiten und die erarbeiteten
Ergebnisse entsprechen Netzplan (Abbildung 2) in den verschiedenen HAP’s und AP’s detail-
liert dargestellt.

2.1 HAP 1 Anforderungen und Randbedingungen

Das HAP 1 gliedert sich in die zwei Arbeitspakete (AP) 1.1 und 1.2. und wird von UltraTest
geleitet.

AP 1.1 dient der Festlegung von Anforderungen an das Messsystem. Diese wurden anhand der
realen Einsatzbedingungen von Dichtmassen im Flugzeugbau zusammen mit dem IFAM und
dem Partner Chemetall erarbeitet. AuRerdem wurden zu beriicksichtigenden Randbedingungen
(spatere Einsatzorte und Dimensionen sowie Geometrien z.B. der Dichtung) definiert. Das Ziel
lag in einer ganzheitlichen Betrachtung aller relevanten Aspekte fur den spateren produktions-
begleitenden Einsatz des Messgerates. Des Weiteren wurden die zu untersuchenden Materia-
lien so festgelegt, dass praxisrelevante Produkte untersucht werden und das Messsystem auf
real benotigte Anwendungen ausgelegt wird. Diese Definitionen haben einen entscheidenden
Einfluss auf alle nachfolgenden Arbeitspakete, da sie sich direkt auf die Konstruktion des Mess-
systems auswirken.

In AP 1.2 wurden die festgelegten Materialien beschafft und aus ihnen die Probekorper gefer-
tigt, an denen anschliel3end erste Versuchsreihen durchgefiihrt werden. Neben Material vom
Partner Chemetall soll aul3erdem ein weiteres Produkt eines anderen Herstellers untersucht
werden. Hierfiir wurde eine haufig verwendete Dichtmasse der Firma PPG ausgewahlt.

Das HAP 1 schloss mit dem Meilenstein (MS) 1 ab, als die Anforderungen an das Messsystem
sowie die Randbedingungen definiert waren.

Im Folgenden sind die Arbeitsergebnisse dargestellt.

2.1.1 AP 1.1 Definition Einsatzgebiete/Systemanforderungen
Einsatzgebiete und Systemanforderungen:

Zusammen mit dem Projektpartner IFAM und dem Partner Chemetall wurden die Anforderun-
gen erarbeitet.

Um den Anforderungen aus der Industrie moglichst gerecht zu werden, wurden insbesondere
auch die Anforderungen des Partners Chemetall als potentieller Endanwender bericksichtigt.
Ziel war es die genauen Vorstellungen fir das zu entwickelnde Messgerat abzufragen und auf
besondere Problemstellungen einzugehen. Das Ergebnis flie3t direkt in die Entwicklung des
Messgerats ein.

Ein wichtiger Punkt sind die Geometrien der Dichtfugen. Die Aushartung (z.B. zeitlicher Verlauf
und prozentualer Schrumpf [1], [2]) von Dichtungsmassen hangt hiervon ab, sodass mit dem zu
entwickelnden Messgerét die Geometrie der realen Dichtungsfuge maglichst abgebildet werden
sollte. Gleichzeitig soll mit einer Messkammer mdglichst universell eine Aussage fur alle am
Flugzeugrumpf aufgebrachten Dichtnahte getroffen werden. Als Grundlage fur die Gerate- und
Methodenentwicklung werden die in Abbildung 5 aufgefihrten SpaltmalRe herangezogen. Ziel
ist die Abbildung der in der real-Fuge stattfindenden Aush&rtung mit dem Messsystem.
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Abbildung 5: Darstellung dreier unterschiedlicher SpaltmaRe, welche fir die Anwendung von
Dichtungsmassen im Flugzeugbau relevant sind.

Als spétere Einsatzorte sind die Fertigung, Reparatur sowie Instandhaltung anzusehen. Fir alle
Anwendungen, bei denen Dichtmassen und perspektivisch auch 2K-Kunststoffe und Lacke zum
Einsatz kommen, kann das zu entwickelnde Verfahren fur die Qualitatssicherung und die zeitli-
che Optimierung von Prozessen herangezogen werden.

Beziiglich des Arbeitsschutzes sind keine besonderen Mafinahmen fur den Einsatz des Mess-
gerats zu treffen. Es gibt kein Gefahrdungspotential fir den Menschen.

In einem Anforderungskatalog fir das Messsystem wurden anhand der spateren realen Ein-
satzbedingungen des Messgerats die fur die Entwicklung relevanten Parameter zusammenge-
fasst. Im Detail wurden die in Tabelle 1 dargestellten Anforderungen in das Projekt tibernom-
men. Insbesondere bei den Parametern Luftfeuchtigkeit und Temperatur ist von grof3en
Schwankungen auszugehen. Die Fertigung findet in unterschiedlichen européischen und nicht-
europaischen Landern statt und die Fertigungshallen sind nicht klimatisiert.

Tabelle 1: Anforderungen an das zu entwickelnde Messgerat.

Parameter | Relevanter Bereich Abgeleitete Anforderung

Temperatur | 10°C —40 °C Alle Geratekomponenten (Hardware, Elektronik)
mussen den Temperaturen standhalten, ein sta-
biler Betrieb muss gewahrleistet sein.

Rel.  Luft- | 30% rH- 85% rH Alle Geratekomponenten missen der (schwan-
feuchtigkeit kenden) Luftfeuchtigkeit standhalten, ein stabiler
Betrieb muss gewahrleistet sein.

Vibrationen | Vibrationen durch Schritte, zu- | Einfluss des Messsignals durch Vibrationen
schlagende Turen, Weiterverar- | muss ausgeschlossen werden durch z.B. festen
beitungsschritte des Bauteils, stér- | Tisch fur das Messgerat, ruhigen Standort in
kere Vibrationen durch laufende | Nahe der realen Fuge, oder Messkopfdesign zur
Motoren/Kompressoren Minimierung des Einflusses. Wenn nétig Entwick-
lung einer rechnerischen Bereinigung der Vibrati-
onseinflisse

Zugluft Méglich durch z.B. offene Tore Messung darf durch Zugluft nicht beeinflussbar
sein oder der Einfluss muss verhindert werden
durch z.B. Einhausung der Messkammern

Messge- Aushértung erfolgt in der Regel | Messung alle 5 Minuten ware ausreichend, jede
schwindig- | Uber Stunden bis Wochen, interes- | Minute ist anzustreben (im Verlauf sind weniger
keit/-inter- sante Bereiche z.B. Verarbei- | hdufige Messungen notwendig)

vall tungszeit bewegen sich i.d.R. zwi-

schen 5 min und mehreren Stun-
den, Shore A 30 ist typischerweise
nach Stunden bis Wochen erreicht
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Mess- Die Aushartung muss Uber ein sich | Es missen reproduzierbare, differenzierbare
genauigkeit | veranderndes Ultraschallsignal zu- | Messsignale erzeugt werden, welche einen zeit-
und Auflé- | verlassig abgebildet werden kén- | lichen Verlauf der Aushéartung der Dichtmassen
sung nen kennzeichnen. Je nach Anderung der Schallge-
schwindigkeit im zeitlichen Verlauf muss ggf. die
Auflésung optimiert werden.

Material- Maximal 2% bei Ldsungsmittel- | HOhe der Form sollte Schrumpf berlicksichtigen,
schrumpf freien Dichtstoffen von Chemetall | damit der Ultraschall zu jeder Zeit durch das Voll-
material geht

Materialauswahl:

Als Material wurden in Absprache mit der Firma Chemetall zwei Polysulfid-basierte Dichtungs-
massen ausgewahlt. Diese kommen in unterschiedlichen Ausfiihrungen an unterschiedlichen
Stellen im Flugzeugbau zum Einsatz. Sie zeichnen sich durch ihre chemische Bestandigkeit,
Elastizitat bei hohen und niedrigen Temperaturen und einer einfachen Verarbeitungsféahigkeit
aus. AulRerdem haften sie auf unterschiedlichen Substraten, bieten Korrosionsschutz im Ein-
satzbereich und verfligen Uber einen ,Selbstheilungseffekt”, welcher die Verbindung der neu
aufgetragenen mit der alten Dichtmasse im Reparaturfall bezeichnet.

Overcoat Sealant (Class A) —
o\

Fillet Sealant ———

: : Interfay Sealant
(Class B)

(Class Q)

V. Craate crarrisry

axpect more ©

Abbildung 6: Klassifikation der Dichtmassen gemalR dem Anwendungsbereich in die Klassen
A, B und C. Quelle: Chemetall Kundenprasentation.

Die Klassifikation der Dichtmassen erfolgt gemaR dem Anwendungsbereich in die Klassen A, B
und C (siehe Abbildung 6). Mengenmalig am meisten werden Dichtungsmassen der Klasse B
zum Fillen von Fugen, zur Kantenabdichtung und zum aerodynamischen Glatten im Flugzeug-
bau verwendet (70-80% der verwendeten Dichtmassen laut Chemetall). Fur das Projekt wurde
daher die Dichtungsmasse Naftoseal MC-780 B-1/2 ausgewahlt. Des Weiteren stellen die Dich-
tungsmassen der Klasse C eine besondere Herausforderung in Bezug auf die Uberwachung
der Aushartung dar. Sie werden in den Zwischenlagen der Bleche sehr diinn aufgerollt und sind
am schwierigsten zu kontrollieren. Daher soll als zweite Dichtungsmasse das Produkt Naftoseal
MC-780 C-4 untersucht werden.

Als drittes Produkt eines anderen Herstellers wurde die Dichtmasse PR-1782 B1/2 von PPG
ausgewahlt. Dabei handelt es sich um eine ebenfalls Polysulfid-basierte, haufig im Flugzeugbau
(u.a. zur Tankabdichtung) eingesetzte Dichtmasse. Verarbeitungs- und Aushértezeiten fur alle
drei Dichtmassen sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 zu finden.
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Verarbeitungs- und Aushartezeiten bei 23°C / 50% r.F.

Type Min. Verarbeitungszeit Klebefreie Zeit Zeit bis Shore A 30
Naftoseal® MC-780 B-1/2 30 Minuten < 4 Stunde < 8 Stunden
. . .. Erweiterte 3g i
Type Min. Verarbeitungszeit Verarbeitungszeit Zeit bis Shore A 30
m Naftoseal® MC-780 C-4 4 Stunden 6 Stunden < 30 Stunden

Abbildung 7: Spezifikationen zur Verarbeitung der ausgewadahlten Dichtmassen der Firma
Chemetall. Quelle: TDS der Dichtmassen, Chemetall.

Application life and cure time @ 25°C (77°F),

50% RH
Application Tack free Cure time to
life time 35 Shore A*
(hours) (hours) Durometer
(hours)
- B-1/2 172 <5 7

* Per AS5127/1B Test Method

Abbildung 8: Spezifikationen zur Verarbeitung der ausgewdahlten Dichtmasse PR-1782 B1/2 der
Firma PPG. Quelle: TDS der Dichtmasse, PPG.

2.1.2 AP 1.2 Materialbeschaffung und Probenherstellung

Fur die Probenherstellung wurden die Dichtungsmassen Naftoseal MC-780 B-1/2 und Naftoseal
MC-780 C-4 vom assoziierten Partner Chemetall zur Verfiigung gestellt. Hiermit wurden erste
Probekdrper fir Referenzmessungen und auch fir Messungen mit dem bestehenden Ultra-
schallsystem hergestellt. Die dritte Dichtmasse vom Hersteller PPG wurde beschafft, erste Un-
tersuchungen stehen noch aus.

Probekorper fur Referenzuntersuchungen:

Fir Referenzmessungen werden Shore A Hartemessungen durchgefiihrt. Diese Messungen
entsprechen dem aktuellen Stand der Technik in der Luftfahrt um den Zeitpunkt der moglichen
Weiterverarbeitung von Bauteilen zu ermitteln. Fur diese Messungen werden im Projekt Probe-
korper aus Teflon mit einer Tiefe von 8 mm und einer Grof3e von 4 cm x 4 cm hergestellt und
verwendet (Abbildung 9).

Abbildung 9: Probekérper aus Teflon zur Herstellung von Shore A Harte —Proben (links) und
verwendetes Shore A Hartemessgerat digi test Il der Firma Bareiss (rechts).
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Herstellung der Probekorper fir Messungen mit dem bestehenden Messsystem:

Fur erste Untersuchungen mit dem bestehenden Ultraschallmesssystem wurden die beiden
Dichtmassen in die Standardmesskammern (Volumen von 45 ml, Abstand Sender zu Emp-
fanger 20 mm) appliziert.

i

Abbildung 10: Applizierte Dichtmassen (MC 780 B1/2 links, MC 780 C4 rechts) in den Stan-
dardmesskammern des bestehenden Ultraschallmesssystems .

i

N

2.1.3 Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Die in HAP1 festgelegte Bestimmung der Anforderung und Rahmenbedingungen wurden er-
folgreich durchgefiihrt. Dabei wurden die Anforderungen an das Messsystem, die Definition der
spaterer Einsatzgebiete, die Bestimmung der zu untersuchenden Oberflachen ebenso wie die
zu untersuchenden Bauteilgeometrien erfolgreich bearbeitet. Ebenso wurden Proben herge-
stellt.

2.2 HAP 2 Probenherstellung / Haftungstest

Fir das HAP 2 ist das IFAM verantwortlich, es ist in drei Arbeitspakete (AP 2.1, AP 2.2 und AP
2.3) gegliedert. Im Fokus des HAP 2 stehen Versuche zur Aushartecharakteristik der in HAP 1
festgelegten Materialien. Im vorliegenden Berichtszeitraum wurde mit den Arbeiten in AP 2.1
begonnen.

In HAP 2.1 werden Hilfe der Ultraschallmesstechnik zusammen mit dem IFAM Messungen an
den in HAP 1 festgelegten Dichtmassen durchgefiihrt. Anhand der ausgewerteten Ergebnisse
lassen sich in Kombination mit den Ergebnissen aus AP 2.2 spater z. B. Malinahmen fir die
Weiterentwicklung ableiten.

2.21 AP 2.1 Test bestehendes System mit ausgewahlten Materialien

Mit dem bestehenden Ultraschallmesssystem wurden erste Messungen gemeinsam mit dem
Fraunhofer IFAM mit den Dichtmassen Naftoseal MC-780 B-1/2 und Naftoseal MC-780 C-4
durchgefuhrt. Hierzu wurde in einem Zeitraum von 14 Tagen die Laufgeschwindigkeit des Ul-
traschalls (ein Impuls von je ca. 4 ns Pulsbreite) jede Minute gemessen. Gleichzeitig wurde die
Temperatur in der Messkammer aufgezeichnet. In Abbildung 11 ist das verwendete Mess-Setup
zu sehen.
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Abbildung 11: Setup des bestehenden Ultraschallmesssystems fiir erste Messreihen an den
ausgewahlten Dichtmassen.

Aus diesen Messungen Uber 14 Tage konnten die in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestell-
ten Daten ermittelt werden. Fiur beide Dichtmassen ist ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit
innerhalb der ersten ca. 24 h zu beobachten. Die anschlieBenden Anderungen der Schallge-
schwindigkeit sind durch die Temperaturschwankungen und die Abhangigkeit der Schallge-
schwindigkeit von der Temperatur zu erklaren. Um Schwankungen des Messsignals aufgrund
des Temperatureinflusses fir zukiinftige Messungen deutlich von der Anderung des Messsig-
nals durch die Aushartereaktion zu trennen, ist eine rechnerische Bereinigung der Schallge-
schwindigkeit um diesen Temperatureinfluss méglich. Als Grundlage fir diese rechnerische Be-
reinigung sind Messungen der ausgeharteten Dichtmassen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren im Klimaschrank notwendig. Diese Ergebnisse einschlie3lich mathematischer Korrektur des
Ultraschallsignals werden nachfolgend gezeigt.
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Abbildung 12: Ergebnis der Messung der Schallgeschwindigkeit sowie der Temperatur tber

einen Zeitraum von 14 Tagen mit dem bestehenden Ultraschallsystem fir die Dichtmasse MC
780 B1/2.
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Abbildung 13: Ergebnis der Messung der Schallgeschwindigkeit sowie der Temperatur tber
einen Zeitraum von 14 Tagen mit dem bestehenden Ultraschallsystem fur die Dichtmasse MC
780 CA4.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen fir die beiden Dichtmassen den zeitlichen Verlauf der
Schallgeschwindigkeit und der Temperatur fir die ersten 24h. Dieser Zeitraum ist fur die Verar-
beitung einer Dichtmasse besonders interessant. Zusatzlich sind die aus dem Technischen Da-
tenblatt entnommenen Kennwerte im zeitlichen Verlauf markiert.

Fur die Dichtmasse MC 780 B1/2 ist in den ersten ca. 8 h ein deutlicher Anstieg der Schallge-
schwindigkeit sowie eine Abnahme der Temperatur zu beobachten. Beim Anmischen dieser 2-
komponentigen Dichtmasse kommt es zu einer Warmeentwicklung, daher ist im zeitlichen Ver-
lauf anschlielBend eine Abklhlung zu beobachten. Im weiteren Verlauf (in Abbildung 12 zu se-
hen) sind die Temperaturschwankungen auf die Schwankungen der Temperatur im Labor (z.B.
Tag/Nacht) zurlickzuftihren. Die drei aus dem Technischen Datenblatt enthommenen Kenn-
werte fir diese Dichtmasse (vgl. Abbildung 7) lassen sich eindeutig Uber die Schallgeschwin-
digkeit differenzieren.
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Abbildung 14: Ergebnis der Messung der Schallgeschwindigkeit sowie der Temperatur tGber
einen Zeitraum von 24 Stunden mit dem bestehenden Ultraschallsystem fur die Dichtmasse
MC 780 B1/2.
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Fur die Dichtmasse MC 780 C4 ist fiir die ersten ca. 12 h ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit
zu beobachten. Die beiden aus dem Technischen Datenblatt entnommenen Kennwerte bei 4 h
und 6 h sind mit dem aktuellen Auflésungsvermégen des Messgerats nicht eindeutig voneinan-
der zu unterscheiden. Insgesamt ist fir den zeitlichen Verlauf aber auch fiir diese Dichtmasse
eine deutliche Veréanderung der Schallgeschwindigkeit zu beobachten. Aus diesen Messergeb-
nissen lasst sich klar der Bedarf fir eine Weiterentwicklung der Messmethode zum Erreichen
einer hoheren Auflésung bei der Messung der Schallgeschwindigkeit ableiten. Durch eine ho-
heraufgeloste Messung lie3en sich erwartungsgemar auch fur die Dichtmasse MC 780 C4 dif-
ferenzierte Aussagen uber den Aushartungsfortschritt machen.
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Abbildung 15: Ergebnis der Messung der Schallgeschwindigkeit sowie der Temperatur tber

einen Zeitraum von 24 Stunden mit dem bestehenden Ultraschallsystem fir die Dichtmasse
MC 780 CA4.

Diese ersten Messungen mit dem bestehenden Ultraschallsystem zeigen das grof3e Potential
der Messmethode zur produktionsbegleitenden Detektion unterschiedlicher Aushartefortschritte
in der kritischen ersten Phase nach der Dichtmassenapplikation. Gleichzeitig wird deutlich, dass
technische Entwicklungen notwendig sind, da Aushartungsreaktionen von Polymersysteme im
Vergleich zu (bisher hauptsachlich mit dem System untersuchten) anorganischen Abbindepro-
zessen geringere Einflisse auf die Schallgeschwindigkeit haben. Um diese geringeren, aber
deutlich vorhandenen Anderungen der Schallgeschwindigkeit abbilden zu kénnen ist eine Er-
hoéhung der Auflésung notig (siehe HAP 3).

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse mit genaueren Untersuchungen fir die Dichtmassen
MC 780 B% und MC 780 C4 nacheinander aufgefiihrt. Dartiber hinaus auch noch fir eine dritte
Dichtmasse von PPG:

MC780 B,

Eine Beispielhafte Messung bei schwankender Umgebungstemperatur mit MC 780 B% ist in
Abbildung 16 zu sehen. Die aufgeflihrte MessgréR3e ist hier die Schallgeschwindigkeit, die aus
der Laufzeit des Ultraschallpulses berechnet wird — bei bekanntem Messabstand. Hier ist zu
sehen, dass die Schallgeschwindigkeit innerhalb der ersten 4-6 Stunden ansteigt und danach
in ein Plateau tibergeht, welches jedoch Schwankungen unterlegen ist. Der Anstieg der Schall-
geschwindigkeit zu Beginn ist durch die Aushértung des Materials bedingt. Die Schwankungen
im Messsignal sind durch eine Anderung in der Dichtmassentemperatur bedingt. Dies fallt beim
Abgleich der Schallgeschwindigkeit mit der Messung der Temperatur auf (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Dargestellt ist eine Messung von MC780 BY2 mit bestehendem Ultraschallsystem
Uber 2 Tage. Durch die Aushéartung ist eine Veranderung der Schallgeschwindigkeit zu erkennen.
Die Schallgeschwindigkeit ist zudem Schwankungen bei Temperaturanderungen unterlegen.

Zur genaueren Untersuchung des Temperatureinflusses der Ultraschallmessung wurden aus-
gehértete Dichtmassenproben von MC 780 BY% in der Ultraschallform im Klimaschrank bei va-
riierender Temperatur gemessen. In Abbildung 17 sieht man die Messergebnisse. Hier sieht
man in dem markierten untersuchten Bereich ein Abfall der Schallgeschwindigkeit bei steigen-
der Dichtmassentemperatur. Das Rauschen, welches auf der Schallgeschwindigkeit ist, wird
vom Kompressor des Klimaschranks verursacht, da die Ultraschallmessung anféllig gegentber
mechanischer Vibrationen ist.
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Abbildung 17: Messdaten der Schallgeschwindigkeit und Dichtmassentemperatur wahrend einer
Auslagerung im Klimaschrank. Bei steigender Temperatur ist ein Abfall in der Schallgeschwin-
digkeit zu erkennen.

Far den markierten Bereich wurden nun die Schallgeschwindigkeit und zugehdrige Temperatur
an jedem Messpunkt gegeneinander aufgetragen (s. Abbildung 18), um die Abhangigkeit zwi-
schen beiden GroRRen zu untersuchen und somit den Temperatureinfluss der Ultraschallmes-
sung zu kompensieren. Dort ist eine lineare Abhangigkeit zu erkennen, weswegen ein linearer
Fit der Daten durchgefiihrt wurde. Durch die gute Korrelation der Daten (R?=0,98) besteht eine
gute Abbildung der gefitteten Kurve zu den realen Messdaten. Mithilfe der ermittelten Steigung
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und des y-Achsenabschnitts lasst sich nun die Temperaturkompensation der realen Messdaten
durchfuhren.

Gleichung y=a+b*x
470 - Zeichnen Schallgeschwindigkeit in m
Gewichtung Keine Gewichtung
Schnittpunkt mit der Y-Ach 571,9861 + 0,34876
460 A Steigung -6,46789 + 0,01605
%] N Summe der Fehlerquadrat 9024,53462
=
= Pearson R -0,99149
= 450 R-Quadrat (COD) 0,98305
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Abbildung 18: Bestimmung der Kalibrierungsgeraden fiir die Temperaturkompensation fir MC780
BY%. Aufgetragen wurde die Schallgeschwindigkeit gegentiber der passenden Dichtmassentem-
peratur.

In Abbildung 19 ist einmal der Vergleich zwischen der gemessenen Schallgeschwindigkeit und
der anschlieRenden Temperaturkompensation zu sehen. Bei der Temperaturkompensation
wurde eine konstante Temperatur von 21° festgelegt. Anschlielend wurden die Temperaturun-
terschiede zu jedem Zeitpunkt bestimmt und die daraus resultierende Anderung der Schallge-
schwindigkeit mit der Kalibriergeraden aus Abbildung 18 berechnet. Man erkennt deutlich, dass
die Schwankungen, die durch den taglichen Warm-Kalt-Zyklus bedingt sind kompensiert wer-
den konnen.
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Abbildung 19: Kompensation des Temperatureinflusses der Ultraschallmessung. Links: Originale
Messung, rechts: Schallgeschwindigkeitsdaten mit Kalibrierfaktor aus Abbildung 18.

In Abbildung 20 sind mehrere Messungen von unterschiedlichen Zeitpunkten mit der Dicht-
masse MC 780 B%z dargestellt. Man erkennt, dass der Verlauf der Aushéartung bei allen Kurven
reproduzierbar ist. Der erreichte Endwert unterliegt einer Schwankung von 2-3%. Die Messun-
gen er Dichtmasse MC 780 B2 sind demnach reproduzierbar mit dem bestehenden IP8-System
maoglich.
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Abbildung 20: Darstellung mehrerer Messungen von MC780 B.. Die Kurven der Schallgeschwin-
digkeit zeigen eine gute Reproduzierbarkeit zwischen verschiedenen Messungen unterschiedli-
cher Versuchsreihen.

MC780 C4

Mit der Dichtmasse MC 780 C4 wurden ebenfalls Messungen in der bestehenden Ultraschall-
form durchgefiihrt. Eine Ubersicht tiber den ersten Tag der Messung von vielen Messungen ist
in Abbildung 21 zu sehen. Hier sind generell zwei unterschiedliche Kurvenverlaufe zu sehen.
Im ersten Verlauf steigt das Signal unmittelbar nach Applikation der Dichtmasse in die Form auf
eine hohe Schallgeschwindigkeit von ungefahr 1700nm an und bleibt anschlieRend konstant.
Hier ist kein Kurvenverlauf zu erkennen, der auf eine Aushartung des Dichtmassenmaterials
hindeutet. Im zweiten Fall steigt die Schallgeschwindigkeit stetig Gber mehrere Stunden an, bis
Sie nach ungeféahr 12 Stunden (720 Minuten) in eine Sattigung geht. Dieses Kurvenverhalten
deutet auf eine Aushartung der Dichtmasse hin. Weiterhin fallt auf, dass ein Offset zwischen
den unterschiedlichen teils gleichzeitig aufgenommenen Messungen besteht, jedoch ist der
Kurvenverlauf identisch.
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Abbildung 21: Messungen der Dichtmasse MC 780 C4 innerhalb 1 Tages. Zwei unterschiedliche
Kurvenverlaufe sind zu sehen.
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Zur genaueren Untersuchung der unterschiedlichen Kurvenverlaufe sieht man einmal in Abbil-
dung 22 die aufgenommenen Ultraschallsignale am Empféanger. Die Zeit bis zum ersten Aus-
schlag am Empfanger ist die Laufzeit, aus der sich die Schallgeschwindigkeit berechnet. Diese
wird von dem System automatisch bestimmt, indem die Zeit bei dem ersten Signalanstieg Uber
den Schwellwert von 2V ermittelt wird. In Abbildung 22 wurden zu zwei Zeitpunkten die Ultra-
schallsignale von zwei Messungen mit unterschiedlichen Verlaufen dargestellt. Betrachtet man
die Laufzeit, so erkennt man bei den Messungen mit hoher Schallgeschwindigkeit (oben) keine
Veranderung in der Laufzeit, wahrend bei der Messung mit veranderter Schallgeschwindigkeit
(unten) das Signal am Empfanger wandert und sich dementsprechend Laufzeit und Schallge-
schwindigkeit andern. Alle Messungen sind sehr rauscharm und es gibt keine Fehlersignale vor
dem eigentlichen Messsignal, weshalb ein Einfluss des Ultraschallgerates auf die unterschied-
lichen Kurvenverlaufe ausgeschlossen werden kann. Umgebungsparameter, wie Einfluss beim
Applizieren (Mensch, Luftdruck der Kartuschenspritze), Einfluss von Luftblasen oder der Um-
gebungsbedingungen wurden ebenfalls untersucht. Bisher ist die Ursache in den unterschied-
lichen Verlaufen leider ungeklart. Weitere Untersuchungen Uber den Einfluss des Materials auf
die Ultraschallmessdaten folgen in Absprache mit dem assoziierten Partner Chemetall (siehe
HAP 3).
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Abbildung 22: Darstellung der Ultraschallmessungen von MC 780 C4 (links). Fur 2
unterschiedliche Ausharteverlaufe sind die Ultraschallpulse zu zwei verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt (rechts).

Fur den Kurvenverlauf mit hoher Schallgeschwindigkeit sind die Messungen sehr reproduzier-
bar. Jedoch wird hier kein Ausharteverhalten der Dichtmasse gemessen. Bei den Messungen
der anderen Kurvenverlaufe sieht man eindeutige Schwankungen in der Schallgeschwindigkeit.
Da der Verlauf jedoch identisch aussieht, wurde sich in Folge die Ableitung dieser Messungen
angeguckt. In Abbildung 23 ist die Ableitung neben der Schallgeschwindigkeit fir finf Messun-
gen an zwei unterschiedlichen Tagen zu sehen. Hier erkennt man, dass die gemessene Schall-
geschwindigkeit der blauen violetten und gelben Kurve deutlich auseinanderliegt, obwohl die
Messungen zeitgleich am selben Tag stattgefunden haben. Wirft man jedoch einen Blick auf
die Ableitung so fallt auf, dass sich in der Aushartekurve drei Maxima wiederfinden, welche
zeitlich reproduzierbar fur alle drei Kurven tbereinander liegen. Dasselbe ist auch bei der roten
und grinen Kurve zu erkennen. Vergleicht man jedoch die Ableitungsdaten der Messungen von
verschiedenen Tagen miteinander, stellt man fest, dass die Maxima der roten und grinen Mes-
sung gegeniber der anderen drei Messungen verschoben sind. Dennoch sind die Ableitungen
der Messungen fur die gleichen Messbedingungen an denselben Tagen sehr reproduzierbar
messbar. Zudem ist ein eindeutiger Temperaturunterschied zwischen den Messungen der ver-
schiedenen Tage zu erkennen, welcher eine plausible Ursache der Verschiebung des Maxi-
mums darstellt. Unterschiedliche Umgebungstemperaturen fiihren bekanntlich zu unterschied-
lichen Reaktionsgeschwindigkeiten, welche in der Ableitung der Schallgeschwindigkeit abgebil-
det werden.
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Abbildung 23: Schallgeschwindigkeit von 5 Messzeitpunkten ist zusammen mit der Ableitung und
der Probentemperatur dargestellt. Die Messungen fanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen statt.

Um auszuschliel3en, dass der Unterschied in dem bereits bekannten Temperatureinfluss der
Ultraschallmessung begrindet ist, wurde auch fiir die Dichtmasse MC 780 C4 analog zu MC
780 BY2 eine Temperaturkorrektur durchgeftihrt. In Abbildung 24 sind die Ableitungen von 2
Messungen an unterschiedlichen Tagen nach der Temperaturkorrektur aufgefuhrt. Wie zu er-
kennen ist, sind die Maxima der Ableitungen zwischen beiden Messungen nach wie vor ver-
schoben. Der Unterschied ist demnach durch einen anderen Einfluss bedingt, z. B. durch die
Temperaturabhangigkeit des Aushéartungsverlauf der Dichtmasse. Dieser Einfluss ist demnach
mit der Ultraschalltechnik gut messbar.

Messung Tag 1
Messung Tag 2

Ableitung der Schallgeschwindigkeit in m/(s*min)

0 360 4200 4400 4600
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Abbildung 24: Darstellung der Ableitung der Schallgeschwindigkeit von zwei unterschiedlichen
Messzeitpunkten mit unterschiedlicher Umgebungstemperatur. Die Maxima der Kurven sind zu-
einander verschoben.

PPG PR 1782 B,

Zusatzlich zu den Dichtmassensystemen vom assoziierten Partner Chemetall wurde die Dicht-
masse PR PR1782 BY% von dem Hersteller PPG untersucht. Messungen hiervon sind in Abbil-
dung 25 zu finden. Diese Dichtmasse zeigt ahnlich wie die Dichtmasse MC780 BY ein sehr
reproduzierbares Verhalten in der Messung der Schallgeschwindigkeit wahrend der Aushér-
tung.
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Abbildung 25: Mehrere Messungen der Dichtmasse PPG PR1782 B%: mit dem bestehenden Ultra-
schall-System.

Systemanpassungen

Die Messungen von MC780 B2, ebenso wie PR1782 Bz zeigen eine gute Reproduzierbarkeit
des Systems. Nachfolgend wird in AP 3.1 die Ultraschallform so angepasst, dass ein kleinerer
Messabstand gewahlt wird, um die Messung an die Zielgeometrie von hdchstens 8 mm anzu-
passen.

Die Messungen von MC780 C4 zeigen eine gute Reproduzierbarkeit in der Ableitung. Um eine
genaue Kurve der Ableitung zu bekommen ist wiederum eine gute Auflésung der Schallge-
schwindigkeit — und damit der gemessenen Laufzeit — nétig. Daher soll diese noch verbessert
werden, um die Reproduzierbarkeit der Aushartung auch bei kleineren Messabstanden zu ge-
wahrleisten, wenn die Laufzeitunterschiede noch geringer werden.

2.2.2 Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

In HAP2 wurden erfolgreich Messungen an allen Dichtmassen mit dem bestehenden System
von UltraTest durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss der Umgebungstemperatur bestimmt,
ebenso wie notwendige Moadifizierungen des Ultraschallsystems, wie etwa die Verbesserung
der zeitlichen Auflésung, abgeleitet.

2.3 HAP 3 Weiterentwicklung Messsystem

Das HAP 3ist in zwei Arbeitspakete (AP 3.1 und AP 3.2) gegliedert und wird ausschlie3lich von
UltraTest bearbeitet. In HAP 3 fuhrt UltraTest die Weiterentwicklung des Ultraschallmessgera-
tes fur die Anwendung zur Aushértetiberwachung von Dichtmassen durch.

Im AP 3.1 steht die Anpassung der Messzelle im Vordergrund. Dabei soll die Messzelle an die
vorgegebenen Geometrien der Realfuge angepasst werden bei realistischen Kontaktflachen mit
der Luft. Ziel ist eine optimale Korrelation der Messung mit der realen Applikation herzustellen,
um eine produktionsbegleitende Qualitatskontrolle der Aushartung sicherstellen zu kénnen. Nur
so kann eine gute Korrelation mit dem Aushéarteverlauf in der tatsédchlichen Dichtfuge gewéhr-
leistet werden.

In AP 3.2 fuhrt UltraTest Anpassungen an den Ultraschallkomponenten (Messfrequenzen, Geo-
metrien, Piezoelement und zeitliche Auflésung, sowie Messdatenauswertung) durch, mit dem
Ziel, die auszuwertenden Signale zu optimieren. Mit diesen Anpassungen sollen optimierte
Messergebnisse in Bezug auf den Ausharteverlauf der Dichtmassen erzielt werden.
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2.3.1 AP 3.1 Auslegung und Anpassung Messzellen

In HAP 1 wurden die Geometrien von Realfugen eines moglichen Einsatzgebietes der neuen
Technik in Absprache mit dem assoziierten Partner Chemetall getroffen. Diese sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Auf Basis dieser Geometrien wurden nun Messzellen hergestellt, mithilfe
derer sich die Ultraschallmessung mit einem Messabstand durchfuhren lasst, der vergleichbar
mit der Fugenbreite der gewahlten Geometrien ist. Der Einstellbereich sollte demnach zwischen
2 und 20mm liegen. Zudem sollte das Material der Messzelle eine niedrige Schallgeschwindig-
keit besitzen, um einen akustischen Kurzschluf® durch die Messvorrichtung zu vermeiden. Als
Material wurde Dubliersilikon verwendet, um leichte Handhabung und Reinigung zu gewahrlei-
sten. Diese angepassten Messzellen sind in Abbildung 26 zu sehen. Hier erkennt man, dass
die Messzelle 3 Offnungen besitzt. Eine, um die Dichtmasse von oben in die Form zu applizieren
und jeweils zwei an den Seiten fir die Schallkdpfe. Die Schallkopfe werden auf einer Schiene
aufgelegt, mithilfe welcher der Abstand zwischen den Schallkdpfen eingestellt und fixiert wer-
den kann.

Abbildung 26: Darstellung der angepassten Messzellen. Die Form hat eine Offnung zum befiillen
und je eine fur Ultraschallsender und Empfager. Der Messabstand zwischen den Schallkdpfen
kann variiert werden. Diese werden dabei auf einer Schiene fixiert.

Mit dieser angepassten Messzelle wurden nun Messungen mit den gewahlten Dichtmassen
MC780 BY2 und MC780 C4 durchgefuihrt. Die Ergebnisse hiervon sind in Abbildung 27 und
Abbildung 28 zu sehen. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen in den beste-
henden Formen (vgl. AP 2.1). Die absoluten Werte der Schallgeschwindigkeit sind in den an-
gepassten Messzellen etwas héher, die Kurvenverlaufe werden allerdings genauso abgebildet,
wie in den bestehenden Messzellen. Hierdurch lasst sich der Aushértezustand in diesen ange-
passten Messzellen ebenso gut abbilden, wie in den bestehenden Messzellen, wobei bei den
angepassten Messzellen die Geometrie mit den Realfugen Gbereinstimmt.
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Abbildung 27: Messungen der Dichtmasse MC780 BY2 mit der angepassten Messzelle. Man er-

kennt einen reproduzierbaren Verlauf. Die Schallgeschwindigkeit stimmt mit unterschiedlichen
Messungen dergleichen Temperatur tGberein.
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Abbildung 28: Messungen der Dichtmasse MC780 C4 mit der angepassten Messzelle. Man erkennt
Messungen mit unterschiedlichen Aushéarteverlaufen, wie bei der bestehenden Form. Die Schall-
geschwindigkeit zeigt innerhalb desselben Kurvenverlaufs eine gute Reproduzierbarkeit.

2.3.2 AP 3.2 Anpassung und Optimierung Ultraschallkomponenten

Aus den Ergebnissen der Messungen der Dichtmassen in dem bisherigen Ultraschallsystem in
AP 2.1 wurden notwendige Systemanpassungen abgeleitet. Hierbei sollten insbesondere — ne-
ben einer Anpassung der Messformen auf kleinere Abstande zwischen Sender und Empfanger
— die Ultraschallkomponenten so optimiert werden, dass das die zeitliche Auflosung des Sy-
stems erhdht werden kann. Hierzu wurde ein Time of Flight (ToF)-Modul integriert, mit dem
Zeitunterschiede sehr genau erfasst werden kénnen. Der TDC7201 von Texas Instruments
wurde fur den Einsatz in Ultraschall-, Laser- und Radar-Entfernungsmessgeréaten konzipiert, die
Laufzeitmessverfahren nutzen. Der TDC7201 verflgt Uber zwei integrierte Zeit-zu-Digital-
Wandler (TDW) mit einer internen Auflésung von bis zu 35 ps. Eine technische Skizze des
Moduls ist in Abbildung 29 zu sehen.
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TOF Modul: Aufbau und Anschluf3

STOP START

Abbildung 29: Technische Skizze des verwendeten ToF-Moduls. Alle Anschlisse des Moduls sind
hier hinterlegt.

Mit Hilfe der Leiterplatten- Entwicklungssoftware EAGLE wurde eine Aufsatzplatine entwickelt,
um das ToF-Modul in einer modifizierten Empfangerplatine des IP-8 einsetzen zu kénnen. Ein
Foto der Platine, einschlie3lich der Integration und Positionierung im IP8-Ultraschallsystem sind

in Abbildung 30 zu sehen. Das Bord-Layout der Platine sowie der Stromablaufplan sind in Ab-
bildung 31 dargestellt.

Abbildung 30: Links: Die Bordplatine des ToF-Moduls. Rechts: Ein aufgeschraubtes IP8-System.

Oben und unten sind die Eingangskanéale von Ultraschallsender und Empfanger zu sehen. In der
Mitte in der Plastiktit ist das neu installierte ToF-Modul platziert.
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Abbildung 31: Zu sehen ist die Bord-Datei der Adapterplatine des ToF-Moduls (links), sowie der
Stromablaufplan (rechts).

Durch die Integration des ToF-Moduls konnte die Auflésung des am Empfanger aufgenomme-
nen Signals erhoht werden. Laut Projektplan war eine Erhohung der zeitlichen Aufldsung von
50 ns (20MHz) auf 10 ns (100 MHz) geplant. Das ausgewahlte Time-of-Flight-Modul erméglichte
jedoch sogar die Erhéhung auf 1 ns (1 MHz). In Abbildung 32 werden Messungen der Laufzeit
(Runtime) mit bisheriger Auflosung und dem modifizierten IP-8 gegeniibergestellt. Man erkennt
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eine deutliche Verbesserung der Auflésung bei den Messungen mit integriertem ToF-Modul.
Die sehr hohe Auflésung von 1ns beseitigt die ,Treppenstufen” bedingt durch die Digitalisie-
rungsspringe der bisherigen Auflésung von 50 ns. Zudem sind mehrere Ultraschallmessungen
mit integriertem ToF-Modul in Luft dargestellt, bei denen verschiedene Spannungsversorgun-
gen fur Notebook und IP-8 genutzt wurden. Der Rauschpegel durch elektrische und mechani-
sche Stérungen wird deutlich sichtbar und betragt je nach Umgebung ca. + 20ns um den Mess-
wert.

0051152253354455556657 758859 95101051111.5121251313,51414.51515.51616.51717.5 1518.51'9125’2'0
Abbildung 32: Gegenlberstellung der Messsignale mit bisheriger Aufldsung (pink) und mit
integriertem ToF-Modul (orange). Bei den Messungen mit ToF-Modul sind drei unterschiedliche

Kombination zur Stromversorgung von IP-8 und Notebook zu sehen.

Eine weitere Modifizierung, die begonnen wurde, ist die die Auswertung des Zeitpunktes an der
fallenden Flanke. Normalerweise wird die Laufzeit bestimmt, indem der Zeitpunkt gemessen
wird, an dem das am Empfanger aufgezeichnete Ultraschallsignal zuerst ansteigt. Gemessen
wird ist demnach die zeitliche Dauer, die das Ultraschallsignal von dem Sender durch das Me-
dium zu dem Empféanger braucht. Anstatt dieser Laufzeit wurde nun der Zeitpunkt bestimmt, an
dem das Empfangersignal den ersten Schwingungsdurchlauf vollzogen hat und wieder abfallt
— die erste fallende Flanke. Hierfur ist eine Veranderung der Schaltung nétig, um den Trigger
auf die erste fallende Flanke zu setzen. Eine Gegenuberstellung der beiden Auswertemetoden
anhand der Messung einer Dummy-Dichtmasse Schat-Tec ist in Abbildung 33 dargestellt. Hier
ist ebenfalls beispielhaft ein Empfangersignal zu sehen, bei dem die Messzeitunkte der steigen-
den und fallenden Flanke eingezeichnet sind. Durch den Vergleich der beiden Messung erkennt
man, dass sich durch die Verdnderung der Schaltung und setzen des Triggers auf die erste
fallende Flanke sehr exakte Messkurven mit einer Verringerung des Stoérpegels auf ca. 1-2 ns
um den Messwert ergeben.
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Abbildung 33: Beispielhafte Messungen, bei denen die Schallgeschwindigkeit jeweils aus den ge-
messenen Zeitpunkten bei steigender und fallender Flanke bestimmt wurde. Unten ist jeweils die
vermessene Flanke im Empféngersignal dargestellt.

AbschlieRend werden in Abbildung 34 Messung mit dem alten IP8-Aufbau bei Auswertung der
steigenden Flanke und Messungen mit integriertem ToF-Modul bei Auswertung der steigenden
und fallenden Flanke miteinander verglichen. Im Vergleich zeigen erste Messungen mit dem
ToF-Modul einen geringeren Storpegel. Bei der Messung mit ToF-Modul und der Auswertung
der fallenden Flanke, ist ein noch geringerer Storpegel, sowie eine gréfRere Dynamik zu sehen.
Hier wird zudem Uber einen langeren Zeitraum eine Verdnderung des Materials gemessen.
Diese neue Methode soll nun an den im Projekt gewahlten Dichtmassen der Firma gemessen
werden. Je nachdem, wie die Ergebnisse dann aussehen, werden anschlieRend weitere Opti-
mierungsmalf3nahmen durchgefihrt.
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Abbildung 34: Vergleich der Messung mit dem alten IP8-Aufbau bei Auswertung der steigenden
Flanke (blau) und Messungen mit integriertem ToF-Modul bei Auswertung der steigenden (griin)
und fallenden Flanke (rot).
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Unterstitzend zur Anpassung der Schallkdpfe wurden am IFAM Messungen mit einem Ultra-
schallsystem mit Schallképfen unterschiedlicher Anregungsfrequenz durchgefthrt. Hierbei wur-
den zeitliche Ultraschallsignale wahrend der Aushéartung gemessen. Ein Beispiel fur die Dicht-
masse MC780 C4, die mit 250kHz-Schallképfen vermessen wurden ist in Abbildung 35 zu se-
hen. Hier sieht man die Ultraschallsignale zu 3 unterschiedlichen Zeitpunkten. Im rechten Bild
erkennt man, dass sich der Start des empfangenen Ultraschallsignals mit zunehmender Mess-
dauer nach vorne verschiebt (Laufzeit verkirzt sich). Durch die Laufzeitanderung wird damit
direkt eine Veranderung der Schallgeschwindigkeit gemessen. Mit dem verwendeten Aufbau
und der Anregungsfrequenz lasst sich demnach eine Anderung der Schallgeschwindigkeit
nachweisen, was mit dem bisherigen Aufbau (30kHz-Anregungsfrequenz) schwierig war.
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Abbildung 35: Ultraschallsignale der Messung einer C4-Dichtmasse mit 250kHz-Schallképfen.Dar-
gestellt sind 3 Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im rechten Bild erkennt man, dass
sich der Start des empfangenen Ultraschallsignals mit zunehmender Messdauer nach vorne ver-
schiebt (Laufzeit verkiirzt sich).

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden unterschiedliche Schallkbpfe zur Anregung des IP8-
Ultraschallsystems getestet, die jeweils eine unterschiedliche Anregungsfrequenz besitzen. Da-
bei wurden kleine Schallkpfe (14mm Durchmesser), mit 40 kHz Anregungsfrequenz sowie
Schallkdpfe der Firma Proceq, die bei 150kHz anregen getestet. Beide wurden genau so an
das IP8-System angeschlossen, wie die bisherigen Schallképfe (Anregungsfrequenz ca. 30
kHz). Beide Schallkopf-Paare sind in Abbildung 36 dargestellt.

a) Proceq 150kHz b) 14mm Schallkopfe 40kHz

Abbildung 36: Darstellung der verwendeten Schallképfe. Links: Proceq (150kHz), rechts: 14mm
Schallkopfe (40kHz).

Zum Vergleich der Schallkdpfe wurden Aushartemessungen an der Dichtmasse MC 780 C4 mit
allen drei Schallkopfpaaren durchgefihrt. In Abbildung 37 sind 2 Messungen dargestellt, bei
denen fir jede Messung der Ausharteverlauf fur die unterschiedlichen Schallképfe gleichzeitig
aufgenommen wurde. Man erkennt, dass beide Messungen mit dem 40kHz & 150kHz-Schall-

Seite 28 von 34



Abschlussbericht ,Produktionsbegleitende Qualitatskontrolle der
Aushartung von Dichtmassen mittels Ultraschalltechnik” -
PIRANHA, FKZ: 20Q1921A,

Berichtszeitraum: 01.06.2021 — 31.05.2024

kopf eine deutlich gréRere Dynamik zeigen, als die Messung mit dem herkémmlichen Schall-
kopf. Hier sieht man Uber die ersten 6 Stunden einen Anstieg der Schallgeschwindigkeit mit
zunehmender Aushartung der Dichtmasse. Die zweite Messung mit dem 40kHz-Schallkopf
zeigt jedoch ein gro3es Rauschen auf der Messung. Prinzipiell eignet sich demnach die gréRere
Anregungsfrequenz bei der Dichtmasse MC780 C4 besser.

a) Messung 1 b) Messung 2
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Abbildung 37: Vergleich unterschiedlicher Schallkopfe bei der Aushartemessung der Dichtmasse
C4. Es sind zwei separate Messungen angezeigt. Flir jede Messung wurde der Ausharteverlauf fir
die unterschiedlichen Schallkdpfe gleichzeitig aufgenommen.

2.3.3 Gegeniberstellung vorgegebener Ziele

In HAP 3 wurden erfolgreich optimierte Messzellen gebaut, die fir die fir die Anwendung der
Ausharteliberwachung von Dichtmassen beziiglich Geometrie und Kontaktflachen angepasst
wurden. Diese sind vom Messabstand flexibel auf die Zielgeometrie anwendbar und bestehen
wie die bereits bestehenden Formen aus schallddmpfenden Silikon. Dartber hinaus wurden die
Ultraschallkomponenten optimiert und angepasst. Dies betrifft den Einbau eines Time-of-Flight-
Moduls zur Verbesserung der zeitlichen Auflésung, der Modifizierung der Messung auf der fal-
lenden Flanke und die Untersuchungen beziiglich einer anderen Anregungsfrequenz. Die Mo-
difizierungen konnten erfolgreich durchgefihrt werden.

2.4 HAP 4 Aufbau und Test Demonstrator

Der Aufbau des Demonstrators war aufgrund der kostenneutralen Verlangerung zum Ende des
Berichtszeitraumes noch nicht abgeschlossen. Ein erster Prototyp zur simultanen Messung auf
drei Kanéalen wurde bereits provisorisch von der Firma UltraTest aufgebaut. Ultraschallsensoren
und Messformen kdnnen auf zwei Schlitten mit Prismenschienen paltziert werden. Durch die
Prismenschienen ist der Durchmesser der Sensoren oder Messformen variabel. Die zentrale
Messachse befindet sich immer auf gleicher Hohe. Der Messabstand ist durch verstellbare An-
schlage von 0-50mm frei einstellbar.

AP 4.1 Aufbau Demonstrator

Zum Aufbau des Demonstrators wurden neue Schallkdpfe entwickelt, die nach den Ergebnissen
aus AP 3.2 (Abbildung 37) eine hdhere Anregungsfrequenz zulassen, um bei der Dichtmasse
MC 780 C4 eine hohere Dynamik messen zu kdnnen.

Die Sensoren M-27-15 haben wesentlich kleinere Abmessungen und Gewichte als die ur-
sprunglichen Sensoren. Die La&nge reduziert sich von 90 mm auf 27 mm, der Durchmesser von
30 mm auf 15 mm und das Gewicht von 240 gr. auf 19,5 gr.. Die Anzahl der wirksamen Piezo-
elemente kann im Bereich von 2-6 Stiick variiert werden.
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Die angepassten Schallsensoren Typ M-27-15 standen im April 2024 fur erste Versuchsmes-
sungen zur Verflugung. Alle Sensoren wurden mit 4 sehr kleinen Piezo-Lochscheiben aufge-
baut. Im Vergleich zu 6 grof3en Lochscheiben bei den Standardsensoren.
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Abbildung 38: Schallképfe M-27-15. Oszillograhie des Empfangersignals in Luft (ohne Ankopp-
lung)

Die Oszillographie zeigt eine sehr harmonische Resonanzschwingung mit einer Frequenz von
fast exakt 54 kHz.
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Abbildung 39: oben: Schallkdpfe M-27-15 mit Tube mould und zwei ausgehéarteten Probekdrpern.
Zum GroRenvergleich unten Standard-Schallkdpfe E-90

Abgesehen davon wurde die Software aktualisiert, um gleichzeitig Messungen an der steigen-
den und an der fallenden Flanke durchzufiihren. Die dazugehdrige Option ist in Abbildung 42
dargestellt.
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Abbildung 40: Darstellung Software mit Update zur simultanen Messung von Messung an
steigender und an fallender Flanke.
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2.41 AP 4.2 Tests Demonstrator in Laborumgebung

Das IP8-System weist Schwierigkeiten bei der Messung der Dichtmasse C4 auf, wie Abbildung
21 zeigt, die die unterschiedlichen Aushéartekurven dargestellt. Hier zeigen einige Ausnahmen
einen Ausharteverlauf jedoch mit erheblichem Offset. Die meisten Messungen zeigen allerdings
einen einmaligen Anstieg zu Beginn der Messung und keine messbare Dynamik.

Um zu testen, ob das an der spezifischen Zusammensetzung der C4-Dichtmasse liegt, wurden
in Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner Chemetall einige weitere Dichtmassen gete-
stet. Dabei wurden die Dichtmassen so ausgewahlt, dass Losemittel, Viskositat, sowie Fullkor-
per variiert wurden. Der Aushérteverlauf der 4 Dichtmassen wurde mit dem entwickelten De-
monstrator aufgenommen und die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Wie zu sehen ist
zeigen alle 4 Dichtmassen einen steilen Anstieg der Schallgeschwindigkeit und anschlie3end
wenig bis gar keine weitere Dynamik. Demnach ist dieses Ergebnis vergleichbar mit dem von
C4. Demnach ist deutlich, dass die schwierige Zusammensetzung von C4 nicht an der chemi-
schen Zusammensetzung liegt (Viskositat, Lésemittel oder Fillkérper).
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Abbildung 41: Aushéartekurven der Ultraschallmessung mit dem modifizierten Ultraschallgeréat.
Alle 4 Dichtmassen zeigen einen steilen Anstieg der Schallgeschwindigkeit und anschliel3end
wenig bis gar keine weitere Dynamik.

AbschlieRend wurden mit dem modifizierten Demonstrator Messungen erstellt. Hierbei wurden
neben der verbesserten zeitlichen Auflésung und der Zusatzmessung mittels fallender Flanke
auch neue, speziell fir den Anwendungsfall entwickelte Schallkdpfe eingesetzt, die einen klei-
neren Durchmesser als die bisherigen Schallkdpfe haben und zudem eine Anregungsfrequenz
von 54 kHz statt wie bisher 30 kHz besitzen. AbschlieRende Ergebnisse wurden mit einem
Schallkopfabstand von 8 mm passend zur in AP 1.1 gewahlten Fugengeometrie durchgefihrt
und sind in Abbildung 42 zu sehen. Man erkennt hier sowohl eine deutlich verbesserte Auflo-
sung der Messung als auch eine erhéhte Dynamik im Vergleich zu den Messungen mit dem
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bisherigen System vom Anfang des Projektes. Wobei gleichzeitig der Schallkopfabstand deut-
lich verkleinert und einer echten Fugengeometrie angepasst ist. Dieser entwickelte Demonstra-
tor ist demnach einsatzbereit zur Aushéartetiberwachung von Dichtmassen an bisherigen. Die
Ultraschallmessung besitzt dabei den Vorteil eines sich schneller veranderlichen Messsignals
gegeniber Qualifizierungsmethoden des Stands der Technik, wie beispielsweise der Shore A-
Harte.
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Abbildung 42: Abschlusstest des Demonstrators. Zu sehen sind Ultraschallmessung mit dem mo-
difizierten Ultraschallgerat und neuen Schallkdpfen. Beide Messungen zeigen eine deutlich ver-
besserte Dynamik und Auflésung im Vergleich zu den Messungen mit dem bisherigen System.

2.4.2 Test unter Produktionsbedingungen

Eine Messung des Bauteils in der Produktion bei dem assoziierten Partner Chemetall konnte
leider nicht durchgefiihrt werden. Jedoch wurden die in Abschnitt 2.4.1 gezeigten Messungen
unter realen Messbedingungen in dem Technikum am IFAM durchgefiihrt. Da das Messsystem
als autarkes System mit Prozessbegleitproben konzipiert wurde, ist seine Funktionalitat unab-
hangig von dem Ort an dem sie aufgestellt wird gewahrleistet. Dartiber hinaus bestehen in dem
Technikum am IFAM industrienahe Bedingungen hinsichtlich der in Abschnitt 2.1.1 definierten
Randbedingungen.

2.4.3 Gegeniberstellung vorgegebener Ziele

Es konnte erfolgreich ein Demonstrator fiir ein Ultraschall-System zur Aushartetiberwachung
von Dichtmassen entwickelt und hergestellt werden. Dieser konnte anschlief3end in einem in-
dustrienahen Fertigungsumfeld getestet werden. Dabei wurde ein abschliel3ender Test durch-
gefuhrt, der eine ausreichend hohe Messdynamik und zeitliche Auflésung darstellt. Zudem be-
sitzt die Ultraschallmessung besitzt dabei den Vorteil eines sich schneller veranderlichen Mess-
signals gegeniiber Qualifizierungsmethoden des Stands der Technik, wie beispielsweise der
Shore A-Harte. Die Einsatzfahigkeit des entwickelten Demonstrators als Messmethode zur Aus-
hartetiberwachung ist demnach gegeben.

2.5 HAP 5 Dichtmassendatenbank
Im HAP 5 hat UltraTest keine Anteile.
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